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Introducczorn

La radiacion ionizante y las fuentes de produccion de ésta despertaron gran interés en la
comunidad cientifica hacia finales del siglo XIX y principios del XX, de manera especial, el estudio de
materiales radiactivos en el periodo de 1898 a 1912, fue de gran interés debido a que este campo
ofrecia un camino directo al entendimiento de la naturaleza del atomo, cuya estructura era hasta
entonces desconocida. Instrumentos como los electrometros fueron comunmente utilizados para
medir el flujo pequefio de particulas provenientes de materiales radioactivos.! Sin embargo, las
lecturas de los electrometros debian ser corregidas debido a fugas, las cuales eran dependientes del
tamafio del electrémetro y directamente proporcionales con el tiempo, pero notablemente no eran
dependientes de la cantidad de carga dentro de las hojas del electrometro. Estas fugas dejaron a la
especulacion sobre posibles fuentes de contaminacion radioactiva que no habian sido descubiertas,

o un flujo nuevo de particulas “etéreas”.2

En términos simples, se puede asumir a los rayos césmicos como particulas cargadas de alta
energia, las cuales tienen su origen en el espacio exterior viajando casi a la velocidad de la luz y que
golpean la Tierra desde todas direcciones. La mayoria de los rayos cdsmicos se constituyen de
nucleos de atomos completamente ionizados, que van desde los elementos mas ligeros hasta los
mas pesados dentro de la tabla periodica, asi como electrones y positrones de alta energia, y otras
particulas subatémicas. Cuando se habla del término “rayos césmicos’, se pueden tener diversas

“clasificaciones”, sin embargo, en lo que todas coinciden o por lo menos en su mayoria, es sobre su

! Un electrémetro es un instrumento para medir la presencia de carga, que consiste de dos pequeiias hojas
de metal suspendidas en un bulbo al vacio.

?Victor Hess estudié este fenémeno al colocar espectrometros dentro de lagos (en donde las fugas
desaparecieron). Finalmente, en 1912, Hess resolvio el problema al elevar dos cdmaras ionizantes en globos
a altitudes de 6 km. Mostré la existencia de un flujo de particulas provenientes del cielo con una intensidad
que se incrementaba con la altitud. Gracias a este trabajo, Hess obtuvo el premio nobel de fisica en 1936 [1].
Su trabajo fue inmediatamente proseguido por estudios mas detallados por parte de Kolhérster, quien
mostré que el flujo de particulas se incrementaba rapidamente con la altitud, con un incremento en un
factor de 10 a tan solo 10 km. Los rayos cdsmicos se convirtieron entonces en la fuente de especulaciones
por los siguientes 20 afios, debido a su incremento exponencial con la altitud. Finalmente, Pfotzer mostrod en
1936 que el flujo no se continuaba incrementando y alcanzaba un pico a alrededor de 15 km, después del
cual decrecia rapidamente [2].
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designacion como “rayos cdsmicos galacticos”, los cuales se originan en fuentes que se encuentran
fuera del sistema solar, distribuidas a lo largo de la Via Lactea. Sin embargo, algunas veces se
incluye algunas otras clases de particulas energéticas, las cuales incluyen nicleos y electrones
acelerados asociados con eventos energéticos dentro del Sol (denominadas particulas energéticas

solares), asi como particulas aceleradas en el medio interplanetario.

Debido a la gran especulacion sobre la naturaleza de los rayos cdsmicos (nombre introducido por la
prensa alrededor de 1914), no hay ninguna definicion cientifica sobre ésta frase, solo la descripcion
popular: “cosas que llueven desde el cielo sin mojar’. La literatura cientifica ha adoptado tres
variaciones de la frase: rayos césmicos primarios, que hace referencia al flujo de particulas primarias
externas a la atmosfera terrestre; cascadas de rayos cdsmicos, que se designa como el flujo
intermedio a lo largo de la atmdsfera; y rayos cosmicos a nivel del mar, que se refiere al flujo final de

particulas sobre la superficie terrestre.

En lo que se refiere a los rayos cosmicos de ultra alta energia, éstos colisionan con atomos en la alta
atmésfera, produciendo una cascada de particulas secundarias, las cuales viajan como una lluvia a
lo largo de la atmésfera hasta alcanzar la superficie terrestre. Estos rayos cosmicos secundarios
incluyen piones (los cuales rapidamente decaen para producir muones, neutrinos y rayos gama), asi
como electrones y positrones producidos por el decaimiento de muones e interacciones de rayos
gama con los atomos de la atmosfera. El numero de particulas que alcanzan la superficie de la
Tierra se encuentra relacionado con la energia de los rayos cdsmicos que golpean la atmésfera
superior. Rayos cosmicos con energias de méas de 104 eV, se estudian con grandes arreglos de
detectores distribuidos sobre varios kilometros cuadrados a fin de muestrear las particulas
producidas. Las frecuencias de estas lluvias varian desde 100/m?/afio para energias mayores a 10"
eV, a 1/km?/siglo, para energias mayores a 1020 eV [2]. Por otra parte, los productos de
interacciones de rayos cosmicos tales como neutrinos, son de interés y se estudian mediante

grandes detectores localizados en profundas minas subterraneas y bajo el océano [2].

La mayoria de los rayos cosmicos que alcanzan la superficie terrestre son muones, con una
intensidad promedio de cerca de 100/m2/segundo. Aunque miles de rayos cdsmicos pasan a través

de nuestros cuerpos a cada minuto, los niveles de radiacion resultante son relativamente bajos,
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correspondiendo, a nivel del mar, a un pequefio porcentaje de la radiaciéon natural de fondo. Sin
embargo, la alta intensidad de los rayos césmicos fuera de la atmosfera terrestre, constituye un
peligro para astronautas, especialmente cuando el Sol se encuentra en el méaximo de actividad, y el
medio interplanetario se ve repentinamente lleno de particulas energéticas. Por otra parte, los rayos
cosmicos también son dafiinos para la instrumentacion electrénica en el espacio, ya que impactos de
iones pesados pueden causar fallas en los dispositivos semiconductores (Por ejemplo: cambios en

bits de computadoras de a bordo y memorias), asi como fallas en circuitos microelectrénicos.

Aunque la naturaleza de los rayos cosmicos es sin duda objeto de estudio de ciencia basica, y una
de las preguntas sin respuesta dentro de la astrofisica moderna, tiene, sin embargo, repercusiones
dentro de otras areas del conocimiento en donde se incluyen aplicaciones y desarrollos tecnoldgicos.
Por ejemplo, como he mencionado, todo el estudio realizado y vinculado con la deteccion de rayos
cosmicos, se encuentra directamente relacionado a la prediccion de fallas en circuitos integrados a
nivel terrestres pero de mayor y especial interés en aeronaves y en sistemas electronicos de
aplicaciones espaciales. En particular, los rayos cosmicos que causan este tipo de dafios son
‘hadrones”, los cuales interactuan con la fuerza fuerte (también denominada “fuerza nuclear fuerte”),
especificamente neutrones, protones y piones. Nunca se han medido valores experimentales del
flujo de éstas particulas a nivel terrestre. Sin embargo, mediciones dispersas tomadas a lo largo de
50 afios deben ser combinadas con estimaciones teoricas de variabilidad, a fin de obtener un punto
de referencia del flujo de rayos cosmicos a nivel del mar. Por ejemplo, detectores de particulas en
satélites han determinado que la composicién primaria de los rayos césmicos de baja energia
consiste de 90% de protones y 10% de particulas alfa (nucleos de helio) [3], siendo el resto nucleos
de iones pesados. Asi mismo, no hay presencia de neutrones aislados en este flujo galactico
externo, dado que los neutrones son inestables fuera del limite del nucleo y tienen una vida media

fuera del nucleo de 11 minutos [2] [4].

En cuanto a cuestiones tecnoldgicas se refiere, hay varios tipos de dafios directos que las particulas

energéticas pueden causar tanto a los equipos de vehiculos espaciales asi como a los de aviones.

Las particulas energéticas pueden ionizar atomos y desplazarlos dentro de sus estructuras

cristalinas. Por ejemplo, los paneles solares de los vehiculos espaciales sufren un fendmeno de
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degradacion en su rendimiento, debido al efecto acumulativo de dafios derivados de estos
desplazamientos nocivos provocados por las particulas energéticas. Un evento solar intenso de
particulas energéticas puede en unos dias, provocar la degradacion equivalente a la del
funcionamiento normal durante un afio entero bajo el efecto Unicamente de rayos cdsmicos
galacticos (GCR ¢ galactic cosmic ray). La ionizacion es generalmente el mecanismo dominante en
la degradacién del rendimiento de tarjetas y circuitos electronicos. Las propiedades del teflén y de
algunas pinturas utilizadas para regulacion térmica pueden verse afectadas cuando se someten a

altos grados de radiacion [5]. Todo esto acorta el tiempo de vida de equipos y dispositivos.

El efecto de un evento singular (SEE) provoca dafios por la ionizacion que una particula produce
cuando atraviesa un dispositivo microelectrénico. La creacion de pares electron-hueco debido al
impacto de una particula energética, puede alterar la respuesta normal de un circuito electronico.
Los SEU (single event upsets) son provocados especialmente por iones pesados procedentes de los
rayos cosmicos primarios y/o secundarios, provocados por un protdn muy energético en la
atmésfera. Estos fallos pueden generar instrucciones erroneas en las computadoras de a bordo, o
también lafch-ups, que son estados andmalos de dispositivos electronicos en los que se deja de
responder a las sefales de entrada. Los peores casos de SEE son los burns out (quemaduras), que
son dafios permanentes e irreversibles provocados por corrientes eléctricas parasitarias, las cuales
son debidas a cortos circuitos provocados por la alteracion de las estructuras cristalinas en
dispositivos electronicos (semiconductores principalmente). Algo muy importante a resaltar dentro de
las fallas en dispositivos electronicos, es referente a que los sistemas actuales son cada vez mas
vulnerables debido a la miniaturizacién, ya que es necesario tener menos carga para poder provocar
un SEE [5].

Los electrones energéticos también producen diversos dafios cuando penetran en vehiculos y
sistemas espaciales, debido a efectos de ionizacion y transferencia de su energia. En determinadas
circunstancias esto puede provocar una descarga que interfiera con la instrumentacion y los
detectores, desviando la lectura de los mismos y desgastando sus materiales. La profundidad de

penetracion y la region donde puedan ocurrir los problemas dependera de la energia de la particula

[5].
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Ahora, para prevenir y disminuir estos problemas, se deben realizar estudios y analisis que
eventualmente lleven a disefios de ingenieria de los materiales y dispositivos, con la finalidad de
construirse de tal forma que puedan soportar el dafio que las distintas particulas puedan causar. El
grado de proteccién dependeré de la evolucion en el largo plazo de la intensidad del flujo de
particulas y el nimero de eventos solares, es decir, en la fase del ciclo solar en la que nos
encontremos. Si dicha fase pudiera determinarse con precision, seria de ayuda a la hora de
especificar los requisitos de determinadas aplicaciones espaciales. Pero como la meteorologia
espacial, y especialmente el flujo de particulas es variable, hay también periodos en los que el
funcionamiento deberia ser interrumpido. Por ejemplo, el lanzamiento de vehiculos espaciales
durante periodos con intensos eventos de particulas solares, en especial si la 6rbita atraviesa zonas

polares [5].

En cuanto al vuelo de aviones sobre rutas polares, también se ve afectado por las particulas
energéticas y los efectos secundarios que éstas crean, alterando la atmdsfera de la Tierra
(especialmente la atmosfera polar, ya que se encuentra menos protegida por el campo magnético de
la Tierra). Los numerosos protones de relativa baja energia que penetran hasta alturas de 50 a 70
km sobre el suelo, ionizan la atmdsfera polar (ionosfera). A este fendmeno causado por las
particulas solares energéticas se le denomina absorciéon de la cupula polar, o PCA (Polar Cup
Absorption), ya que este aumento de la ionizacion aumenta el fendomeno de absorcion de ondas
electromagnéticas de baja frecuencia, como las utilizadas en las comunicaciones de la aviacion civil.
De esto se tiene evidencia, pues durante eventos de particulas solares energéticas (por ejemplo en
enero de 2005) se desviaron vuelos cercanos a los polos para que pudieran recuperar las

comunicaciones con los centros de control [5].

Por otra parte, la magnetosfera de la Tierra no es siempre un escudo y puede llegar a ser peligrosa.
El viento solar introduce continuamente energia en el sistema, que se libera en eventos explosivos
llamados “subtormentas magnetosféricas”. El intenso flujo de electrones generado durante estos
eventos en la magnetosfera provoca cargas en los satélites de comunicaciones. Estos eventos
ocurren en condiciones solares tranquilas, cuando el viento solar de alta velocidad es

particularmente eficiente transportando energia hacia la magnetosfera de la Tierra.
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Debido a este tipo de problemas, asi como a interés en el anélisis del complejo entorno espacial y su
impacto en los sistemas de aplicaciones espaciales, se desarrollaron modelos empiricos o cuasi-
empiricos por parte de distintas organizaciones, generalmente independientes entre si. En lo que
respecta a los rayos cosmicos, el mas conocido y utilizado es el modelo CREME (Cosmic Ray
Effects on Micro-Electronics, efecto de los rayos cosmicos en la microelectronica), que fue
desarrollado por la NASA, y al que se puede acceder también a través del Sistema de Informacion
del Entorno Espacial (SPENVIS) desarrollado por la ESA. Ambos disponen de interfaces de usuario

a través de internet [5].

Asi mismo, existe un modelo capaz de predecir el flujo de particulas de rayos cosmicos para todos
los elementos de la tabla periodica, desde el hidrégeno hasta el uranio, y para energias
comprendidas entre 1 'y 10 000 MeV/nucledn. El espectro del flujo de energia se convierte a un
espectro lineal de transferencia de energia (LET), que es el parametro crucial para conocer el nivel
de peligros espaciales para sistemas electrénicos. Este representa un importante paso para calcular
el numero de SEUs [5].

Por otra parte, las particulas energéticas son un riego potencial para la salud, ya que pueden llegar a
dafiar a las células. Cuando una particula energética impacta contra una célula, deposita parte de su
energia al interactuar con los electrones y las moléculas que forman la célula. Las consecuencias de
esta interaccion dependen de la especie y de la energia de la particula (proton, ion, electrén,
neutron, fotdn). Cualquier dafio causado a las moléculas de la célula, especialmente al ADN, puede
tener consecuencias para el futuro de la misma, su capacidad de division y el mantenimiento de su
estructura. A su vez, en funcionamiento incorrecto de esta célula puede afectar al tejido u 6rgano al

que pertenece.?

® Una célula dafiada puede repararse a si misma. Si no tiene éxito en esta labor, morira. Si muchas células
mueren entonces el o6rgano dejard de funcionar correctamente. Ahora, si la reparacion no se hace
totalmente bien, la célula puede reproducirse unas cuantas veces mas, pero al hacerlo puede transferir los
dafios a las células hijas. De nuevo, el funcionamiento incorrecto de muchas de las hijas puede causar dafios
irreversibles al 6rgano. Un importante aspecto a resaltar es que las células dafiadas que hayan sobrevivido
pueden a su vez ser precursoras de células cancerigenas. Todos estos dafios en tejido viviente dependen de
la intensidad y tiempo de exposicion a radiacion, por tanto, la radiacién cdsmica constituye dos tipos de
peligros para los seres vivos: dosis altas y dosis bajas.

vi
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Las dosis altas de radiacion son una amenaza inmediata para la salud o incluso para la vida. Esto
constituye un peligro para la tripulacion de vuelos espaciales fuera de la magnetosfera terrestre. Los
eventos de particulas energéticas solares estan reconocidos como un riesgo crucial para vuelos
interplanetarios (a la Luna o Marte). Por ejemplo, el gran evento solar del cuatro de agosto de 1972
sucedio durante el periodo de vuelos del Apolo a la Luna. Podrian haber tenido consecuencias
mortales de haber sucedido justo en el momento del vuelo. Por lo tanto, la seguridad de los

astronautas es un factor decisivo en los vuelos que se programen en el futuro [5].

En lo que respecta a las dosis bajas de radiacion, éstas no acarrean consecuencias inmediatas pero
son un riesgo a largo plazo. La tripulacion de misiones espaciales e incluso la de aviones que viajan
repetidamente a través de regiones de la Tierra, cuya atmdsfera se encuentra bajo exposicion

intensa, como es el caso de los polos, se encuentran en esta situacion.

Se han realizado estudios para determinar cuéles son las zonas que representan mayor riesgo para
situaciones en que se tiene exposicién a diferentes dosis de radiacién. Como ejemplo, se muestra el
mapa correspondiente a las dosis de radiacion que fueron medidas a bordo de la estacién espacial
Rusa MIR, a través del experimento Nausicaa de la Agencia Espacial Francesa (CNES), durante el
aumento de radiacion provocado por un evento de particulas solares en octubre de 1989. El
diametro de los circulos indica la dosis de radiacion recibida. La orbita de la MIR, la cual se situaba a
una altitud de 420 km y con una inclinacién de 51° con respecto al ecuador de la Tierra, llevaba a la
estacion a través de las regiones polares de Canada, del Océano Pacifico y del sur de Australia [5].
Las dosis de radiacion recibidas alli, tal y como muestra el didmetro de los circulos, estan muy por
encima de las de otras latitudes, con la excepcion de la region débil del campo magnético del sur del
Océano Atlantico (conocida como la anomalia del Atlantico Sur). Por otro lado, existen también
zonas de aumento de radiacién que no son debidas a eventos solares sino a la circulacion de

particulas cargadas en el campo magnético de la Tierra.
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Bottollier-Depois et al. 1994, Life Sciences Research in Space, p. 217, ESA 'SP-366,:1994
reproduced with permission, © ESA

La dosis méxima de radiacion registrada por la MIR/Nausicaa, mostradas en el mapa de circulos es de 2 mSv/h. Imagen
fomada de [5].

Ahora, los efectos de la exposicion a la radiacidn sobre la salud dependen de la cantidad de energia
que absorban los tejidos (cuando mas fuerte sea el flujo de las particulas mayor sera la energia
depositada), pero también depende del tipo de la particula, su energia, y el érgano especifico. Por
ejemplo, los rayos X depositan energia de una forma relativamente uniforme en un volumen,
mientras que la energia de los neutrones se deposita de forma mas localizada, dependiendo de la
reaccion nuclear que se produzca en el tejido. Los neutrones tienen una mayor capacidad de crear

lesiones que los protones de alta energia, electrones o rayos gamma.

Debido a estos efectos sobre la salud, las dosis de radiacién recibidas por el personal a bordo de
estaciones espaciales y aeronaves debe ser vigilada, ya que los tiempos de exposicion a niveles
bajos de radiacion son acumulativos. La unidad del Sistema Internacional de Unidades (SI) utilizada
para medir los efectos de la exposicidn prolongada a niveles bajos de radiacion por la materia viva
es el Sievert 6 Sv (Rolf Sievert, Fisico Sueco 1896 — 1966) el cual es equivalente a 1 J/Kg [5].

Representa la suma de las dosis de radiacion ionizante absorbidas por diferentes érganos del
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cuerpo humano, ponderados por: la especie de la particula (mayor peso para particulas alfa y
nucleos pesados, neutrones, protones y finalmente fotones y electrones); y la sensibilidad del érgano

expuesto a las radiaciones ionizantes.

Algunos ejemplos de diferentes dosis de radiacién se muestran a continuacién.

Radiacion de origen terrestre: La dosis normal debida a la radiactividad ambiente en la Tierra tiene
una media de 2.4 mSv por afio, con diferencias apreciables entre paises. A nivel del mar la

contribucion de los rayos cdsmicos es de aproximadamente 0.3 mSv [5] [6].

Radiografia médica: Una dosis de radiacion recibidas durante una radiografia médica va desde 0.1 a

varias decenas de mSv, dependiendo del tipo de radiografia [5].

Vuelos comerciales largos (a gran altura): La dosis tipica recibida durante un vuelo transatlantico
(Europa — América del Norte) debida a rayos cdsmicos galacticos (GRC), es de 0.05 mSv. Puede
aumentarse significativamente en el caso de eventos de particulas energéticas (se han contabilizado
aumentos de hasta un factor de 10 en el caso de eventos solares muy intensos, pero estos eventos
son muy poco frecuentes y tienen una duracion muy corta como para influir en la dosis anual). Por
ejemplo, a lo largo de los afios, viajeros frecuentes o tripulaciones de cabina de vuelo pueden llegar

a acumular dosis de unos pocos mSv.4

Vuelos interplanetarios: Un vuelo espacial hasta Marte implica una dosis de radiacién de 1 Sv, que

se atribuye principalmente a los rayos cdsmicos, por lo que esta dosis no incluye la correspondiente

* Las compafiias aéreas tienen ahora el requisito legal de comprobar que sus tripulaciones no reciben, al
igual que cualquier otro trabajador, una dosis mayor de 100mSv cada 5 afios, ni una dosis mayor a 50mSv
anual. Asi mismo, las trabajadoras embarazadas no deben acumular mas de 1 mSv hasta el final de su
embarazo, ya que el feto estd mas expuesto y es mds vulnerable [5]. Es importante sefialar que, de los casos
mostrados aqui, Sievert consideraba el riesgo debido a exposiciones de bajo nivel de radiacién como efectos

estocasticos, por lo que valores por encima de 1Sv no son considerados.
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a eventos solares, que pueden ser mucho mayores y constituir, en el momento, una seria amenaza

para la vida si no se dispone de los escudos adecuados [9].

Por todo lo anterior, resulta de gran relevancia estudiar, conocer y entender la naturaleza de los
rayos cosmicos, por lo que es de gran interés su deteccion en experimentos que se llevan a cabo
actualmente, en especial, en aquellos que se encuentran en desarrollo para una operacion futura.
De éstos, uno de gran relevancia dentro del campo de la ciencia a nivel internacional es el
experimento JEM-EUSO. Este experimento serd el primero que intentara la medicion de rayos
cosmicos ultra-energéticos desde un observatorio en orbita con el fin de estudiar la naturaleza fisica
detras de estos fenomenos de tan altas energias, mediante un telescopio conectado a una bahia del
Médulo Experimental Japonés en la Estacion Espacial Internacional (ISS), el cual observaréa el lado

nocturno de la atmdsfera terrestre.

Con el objetivo de atacar estos problemas en la fase de prototipo de la superficie focal, en la
Universidad Nacional Auténoma de México, se disefia un dispositivo denominado Track-Sim. El
objetivo es la simulacién fisica de los perfiles correspondientes a las trazas reales de particulas que
se presentan a lo largo de la superficie focal del instrumento. Para esto, se utilizaran perfiles de
intensidad simulados numéricamente correspondientes a diferentes particulas incidentes, con
diferentes energias y geometrias y se los reproducira sobre la superficie focal con fotones en el
rango de 300 a 400 nm, que corresponden a las 3 lineas espectrales de fluorescencia del nitrégeno
(N2). Dicha reproduccion de perfiles contaré con todas las caracteristicas espaciales y temporales
que contendria una traza real, para lo cual, el presente trabajo, hace referencia al disefio del sistema
de control del instrumento Track-Sim y la validacion del mismo mediante el prototipo Track-Flat. El
Track-Sim consistira de un dispositivo compacto y robusto de forma que pueda ser utilizado por un

usuario asistido por una computadora.

Este sistema se basa en la proyeccién de luz UV que utiliza como fuente un arreglo de LED’s, los
cuales, junto con un sistema o6ptico, permitiran la reproduccion de las diversas trazas sobre los
maodulos foto-detectores (PDM), que son los médulos mediante los cuales se ensambla la superficie
focal del telescopio. Se aborda el trabajo de hardware que controla la emision de fotones por medio

de LEDs, con miras al sistema final mediante la traduccion de EAS (Extensive Air Shower), en
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generacion de pulsos eléctricos con las caracteristicas requeridas por la dptica que forma la traza
sobre la superficie focal, ademéas de la generacidén de background que simule las condiciones de

radiacion de fondo presentes en el momento de funcionamiento del telescopio.

Es necesario resaltar que la investigacion en las diferentes areas de la ciencia no se puede concebir
sin disponer de los instrumentos apropiados, por lo que la importancia del area instrumental
representa una pieza clave, pues gracias a técnicas y desarrollos en instrumentacion, es como se
hace posible la creacion de experimentos de diversas indoles. Asi mismo, el proceso de construir
dichos instrumentos ha demostrado ser un potente incentivo para el desarrollo y la innovacion
tecnoldgica, asi como una herramienta efectiva para la transferencia de tecnologia a la sociedad, por

lo que resulta atractiva para las empresas y da una fuente de valor afiadido para el pais.

Sin embargo, la creacién de instrumentacion ha de ser ambiciosa y debe ser impulsada por la
ciencia que necesita de instrumentacion de punta para avanzar, para lo cual, deben plantearse
incluso posibles cambios de paradigmas, a fin de formar el contexto en que las directrices de los

futuros desarrollos se realicen.

Finalmente, dadas las caracteristicas particulares sobre desarrollos tecnolégicos e instrumentales, y
considerando la situacién actual del pais, el desarrollo del &rea de instrumentacion espacial es de
una importancia relevante, pues permitirad en el futuro, la participacién en misiones y proyectos de
gran alcance, en donde sin duda, la formacién de los recursos humanos en el area, cobrara vital
importancia, ya que seran los futuros cientificos e ingenieros instrumentistas, quienes podran asumir

la responsabilidad de liderar el desarrollo de instrumentacion avanzada.

Xi



Capitulo 1

Deteccidon de rayos cOsmicos

La vida que aspira a lo alto se hace cada vez masmda medida que aumenta el frio,
también crece la responsabilidad. Una cultura ele@aes como una piramide: solo puede
alcanzarse sobre una base muy ancha; la condiciorevia y fundamental es una
mediocridad sana y fuertemente consolidada.

F. Nietzsche, “El Anticristo”.
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1.1 CHUBASCOS ATMOSFERICOS

La experimentacion astrofisica cubre una gran gladede campos de interés, muchos de
ellos bien conocidos por su amplia difusibn desdpeementacion cientifica hasta
instrumentos astrondmicos de aficionados, los susdeencuentran basados principalmente
en las regiones opticas y de radio, dispuesto ragtipalmente por el desarrollo histérico
gue han tenido éstas areas y sus respectivosnreitas para observacion y deteccién. Sin
embargo, existen otros equipos asi como técnicapbdervacion y deteccion para
fendmenos fisicos de diferente indole como: ray@smicos, rayosx, rayos Yy,
observaciones en ultravioleta, ondas milimétridaseccion de neutrinos cosmicos, y hasta

la busqueda de ondas gravitacionales y materiaascu

En lo que a los rayos césmicos se refiere, exidifementes tipos de éstos, los cuales se
diferencian por su energia, desde los menos er@rgéprovienen principalmente del sol),
hasta los mas energéticos que pueden tener sun @igel centro de la galaxia, como las
explosiones de supernova y otras fuentes astragisiestos rayos arriban constantemente a
la tierra, siendo los mas energéticos los Unicoserncapaces de alcanzar la superficie
terrestre, sin embargo el arribo de éstos es muy(Bproximadamente uno por siglo sobre

una superficie de 1 kildmetro cuadrado).

Los rayos coésmicos ingresan a la atmosfera teergstforman cascadas o chubascos
(Extensive Eir Showed EAS), y se puede considerar, de manera simgdific que una

lluvia de particulas estd compuesta de tres coamies, un componente hadronico, uno
muonico y uno electromagnético. En la figura 1.eestra un esquema simplificado de
una cascada de particulas originada por un raymicésde naturaleza hadronica. Uno de
los primeros objetivos que se fijan en la detecdérrayos cosmicos, es el estudio de la
radiacion cosmica que nos llega a la Tierra a sral@ ellos, la cual varia en muchos
6rdenes de magnitud (de ‘18 1G° eV) y, por consiguiente, es necesario usar distint

métodos experimentales dependiendo del intervandegia que se espera estudiar (figura
1.2). Cuando se trata de energias inferiores'a @0 (1 PeV) es factible la deteccién

directa del nucleo primario. Para ello, se requieaesportar en globos aerostaticos o a
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bordo de satélites los instrumentos de detecci@pebdiendo del objetivo de estudio, las
técnicas que se emplean son semejantes a las @uice en los experimentos de fisica
nuclear y de particulas elementales. Para este agwocede a provocar la interaccion del
rayo césmico con un medio material conocido y dede&n las caracteristicas de los

productos resultantes. Estos métodos van desdescelda emulsiones hasta los mas
sofisticados que reconstruyen las trayectoriasageaérticulas que se crean en la colision,

con lo cual se puede medir la direccion del rayamiéo primario.

Sin embargo, la deteccion directa pone de manifistdificultad de que el niumero de
rayos cosmicos primarios es tanto menor cuanto nmeggla energia de estos, por lo que a
muy altas energias, el ritmo de llegada es tarolgoe la técnica de deteccidon directa
resulta inviable. Por ejemplo, para detectar unak rayos cOsmicos con energias
superiores a 1 PeV sobre una superficie de A8enmecesitaria mas de un afio. Para superar
esto, se han desarrollado paralelamente diversag#8 de deteccion indirecta basadas en
la observacion EAS, empleando detectores sobreiparficie terrestre. Estas técnicas
cubren energias desde i@ 1G' eV.°Los métodos basados en detectores sobre la
superficie terrestre pueden ocupar fisicamentesaragy extensas y por tanto tienen una
eficiencia mucho mayor que los detectores a boel@ldbos o satélites. Sin embargo,
tienen como desventaja que la caracterizacion garticula primaria a partir de los datos

de la cascada atmosférica es mas dificil.

’>Sila energia del rayo césmico primario es superior a 10" eV, la componente electromagnética de la EAS
puede ser detectada a nivel del suelo. A energias inferiores se puede detectar la luz producida por efecto
Cherenkov por las particulas de alta energia de la EAS.
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Figura 1.2. Métodos de deteccion de rayos cosmiceagen tomada de [7].
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Detectores de superficie en agua (Cherenkov)

Los detectores de agua consisten en un recipi@meparedes de polietileno reflectante,
completamente cerrados y sellados para que noteereldiingreso de luz, el cual almacena
agua muy pura en su interior (figura 1.3). Cuaradoplarticulas cargadas de las EAS pasan
por el agua, producen una radiacién que genera flasi®es de una tenue luz azul como
una onda de choqglieLa luz que produce la particula resulta emitidattb de los limites
de una superficie de forma conica, donde el véggel punto en que la particula entr6 al
detector y la directriz es la direccion de su moeito. Esta luz rebota en las paredes
reflectivas y, finalmente, es detectada por unatfetede luz muy sensible denominado
fotomultiplicador 6 PMT Photomultiplier Tubg el cual se halla en la parte superior del
recipiente. Las sefiales obtenidas con el PMT sondicionadas por una electronica de
adquisicion de datos tiperont Endy posteriormente transmitidas a una estacionraent

para su almacenamiento y procesamiento.

DETECTOR DE AGUA

Ray
Cosmico

Futomultiplicador

Tanque de agua

Figura 1.3 Detector Cherenkov de agua. Tomado §le [7

6 , .

El efecto Cherenkov se produce cuando una particula cargada se mueve en un medio transparente con
velocidad mayor que la que tendria la luz en dicho medio. La cantidad de luz Cherenkov producida es
proporcional al nimero de particulas y al camino que estas recorren en el agua.

5



Capitulo 1 Deteccion de rayos cosmicos

Detectores de centelleo

El detector de centelleo esta constituido por @sto especial denominado centellador.
Al pasar las particulas cargadas de los rayos cosmpor el centellador, excitan los atomos
del plastico otorgandoles una cierta energia. Luég® atomos excitados pierden esa
energia emitiendo algunos fotones de luz. Ensegwda luz es detectada por un
fotomultiplicador, el cual produce una sefial eléatde corta duraciéon (figura 1.4). Si se
emplea un dispositivo lo suficientemente rapidgpsede medir el instante de tiempo en
que la particula atravesé el plastico con una gictidel orden de 10s (ns). En
consecuencia, se trata de detectores capaces delanedlinacion del disco de particulas
que conforma la EAS, de donde se puede deduairdiayia del rayo cosmico primario.

Ray
Cosmicn

Fotamultiplicador

Fatan de luz

hlatis
centellador

Figura 1.4 Detector de centelleo. Tomado de [7].

7 .. . . . , I

Por otro lado, la comparaciéon de los tiempos de arribo de las diferentes particulas a los distintos
contadores permite medir la inclinacidn del disco, obteniendo, de este modo, la direccion de cada uno de los
rayos cosmicos primarios que han sido detectados a su llegada.

6



Capitulo 1 Deteccion de rayos cosmicos

Detectores de fluorescencia

El detector de fluorescencia (FD) consiste de @miz sle colectores de luz (en la practica
PMTs), de pequeiia apertura angular (~1.50°), d&dpseespacialmente sobre una
estructura tipo panal de abeja con el objetivo éenfiir una fina segmentacion de una
parte del cielo (figura 1.5). Cuando una lluviapdeticulas se desarrolla en el cielo a cierta
distancia del detector, ésta es observada comouato pde luz en movimiento con
velocidad proxima a la de la luz. De acuerdo a estpiema, la lluvia en su desarrollo
dispara una serie de PMTs de manera ordenada, éanftorma espacial como temporal.
Como las direcciones puntuales de cada uno de Bbtds son conocidas, al igual que las
respectivas sefiales colectadas (forma, amplitugergpb), utilizando esta informacion
resulta posible reconstruir la geometria de ladlyva posteriori su perfil longitudinal, para
finalmente evaluar la energia del rayo coésmico arion Esta técnica fue introducida y
desarrollada a mediados del siglo XX, como una auégnica para la deteccién de lluvias
de particulas originadas por rayos cosmicos deegltgia, hasta establecerse como el
experimento del detectdfly’s Eyey su sucesoHiRes desarrollados por la universidad de
Utah (EE.UU.) [8].

REE

I AglomEEaar
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Figura 1.5. a) Detector de fluorescencia. a) Esgaalel detector y b) arreglo geométrico de
correspondiente a pixeles de PMT en el cielo, asicla imagen de una lluvia en los pixeles oscuros.
Imagenes tomadas de [7,8].

1.2 OBSERVATORIO PIERRE AUGER

El observatorio Pierre Augéue disefiado para registrar las lluvias de pad&originadas

por los rayos césmicos con energia mayor'd @@, cuando un rayo césmico choca contra
las moléculas de la atmdsfera superior. Es undgobservatorio hibrido que consiste en
una red de detectores de superficie Cherenkov da ggun sistema de telescopios de

fluorescencia atmosférica.

Como se resumid, la técnica de fluorescencia (FBudrescence Detectpse basa en la
deteccion de la luz emitida por el nitrégeno at@osbd durante el desarrollo longitudinal
de la lluvia, mientras que la técnica con detest@berenkov registra las particulas de la
lluvia al nivel del suelo (SD &urface Detectdr los cuales se encuentran posicionados
entre si a distancias regulares. La fluorescentiaosdérica es registrada utilizando
telescopios 6pticos localizados en puntos perifestrdel arreglo de superficie. EI SD
opera durante todo el tiempo, mientras que el FDpesativo bajo buenas condiciones
climaticas (cielo despejado con poca coberturaudes) y baja contaminacion luminica

(Unicamente durante las noches con escasa luzndg. IDebido a esto, el tiempo de
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funcionamiento del FD es de alrededor de 10 %ideipgo de funcionamiento del SD. Se
espera entonces que al menos el 10 % de las lldei@etadas sean hibridas, las cuales,
resultan de gran utilidad pues son reconstruidasncayor resolucion y por lo tanto son
Utiles para efectuar la calibracion cruzada engtaeantre ambos detectores [9]. La figura

1.6 muestra una composicion de los principales comptes del observatorio.

h‘”"g{ Observatorio:
2 10" oV < E < 107+ gV

*@\ s

/

—maR@a® SABECF A--B=T O0=--0=B<a00T0

= y 4‘\ J
Figura 1.6. Principales componentes del observatéhlerre Auger smo sur. Los "tanques" marrones
constituyen los detectores de superficie. El adiflazul" es uno de los observatorios de fluores@en
instalados. Imagen tomada de [10].

El concepto de disefio original debservatorio Pierre Augecontempla tener un sitio en
cada hemisferio. El sitio sur se encuentra en lapgaamarilla, en las localidades de
Malargiie y San Rafael (Provincia de Mendoza - Aiga)y y en la actualidad su
construccién se encuentra practicamente conclittiaitio norte sera construido en el
Estado de Colorado (EE.UU.) posterior a la consté@ncdel sitio sur. La gran apertura del
observatorio es lograda gracias al tamafio gigagitarda de deteccion, (alrededor de 3000
km? en cada sitio), con lo que con ambos sitios santjaera una cobertura completa del
cielo. Las caracteristicas mas relevantes consldsenaara definir la localizacion geogréfica

de los sitios son [10]:

» Latitud norte y sur comprendida entre 30° y 45%paner una buena cobertura de

todo el cielo.
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* A aproximadamente 1400 m sobre el nivel del maiga paaximizar la eficiencia de
deteccion de lluvias de particulas originadas @yos$ cdsmicos con energias
mayores a 1§ eV.

« Suelo esencialmente plano y con escasa vegetaeitrodie un area de ~3000%m

» Clima seco con temperaturas moderadas, reducidataod del cielo, baja opacidad
atmosférica por aerosoles, lejania con fuenteicales de luz y polucion humana,

para permitir el funcionamiento del FD.

La construccion deDbservatorio Pierre Augersitio sur,comenzo en el afio 2001 con la
fase de un arreglo de ingenieria. Durante los Gesdg funcionamiento déirreglo de
Ingenieriaunos 80 eventos hibridos fueron detectados. Actrakm los 24 telescopios del
FD se encuentran instalados y los cuatro ojos seeatran en funcionamiento junto a un
total de 1430 tanques de radiacion Cherenkov det@Dun funcionamiento del detector
hibrido que colecta a cada mes de observacionlumen de datos del orden de 10 GBytes
[9]. La tabla 1.1 presenta las principales caréstieas del Observatorio Pierre Auger de

acuerdo al status actual al 30 de Junio de 2010.

DATOS TECNICOS
Detectores de Superficie (SD)
Area cubiertz 3000 kn?’.
Cantidad de tanques detectol 1600
Detectores Cherenkov en agua purificade
Tipo de detectores: 120,000 litros, con tres tubos
fotomultiplicadores cada uno.
Distancia entre detectore 1.5 km
Telescopios de fluorescenc
Cantidad de telescopic 4 por sitio con un total de 24 espe
Alcance: 20 km para cascadas de” eV.
Esféricos de 3.6 m x 3.6 m con 30° x 30¢
Espejos: apertura y 440 tubos fotomultiplicadores cada
uno.

Tabla 1.1. Principales caracteristicas del sitio' siel observatorio Pierre Auger. Datos tomados #ie][

10
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1.3JEM-EUSO

El experimento JEM-EUSO Ektreme Universe Space Observatory on Japanese
Experiment Modulepretende develar el origen astronémico de lo®gagdsmicos mas
energéticos al observar desde la Estacion Espatéhacional (ISS) los efectos de éstos
en la atmosfera terrestre, la cual representa gbnaetector que puede ser empleado. Este
experimento, bajo disefio y construccion, seraielgyo en intentar la medicion de rayos
cosmicos ultra-energéticos desde un observatoriarlgta. Cuando una particula de rayos
césmicos extremadamente-energéticos 6 EEERrdmely-high Energy Cosmic Ray
choca con un nucleo en la atmdsfera terrestre guse un EAS (que consiste en varios
electrones, positrones y fotones), JEM-EUSO caplaréuz fluorescente en el rango
ultravioleta asociado al perfil de EAS, para estudiu comportamiento y determinar la
energia de la particula primaria. El instrumentoscste en un telescopio de amplio campo
de visién que detectara particulas con energieepcima de 18 eV, al orbitar la Tierra
cada 90 minutos aproximadamente, a una altitud Qe kdn. La figura 1.7 muestra el

principio del telescopio JEM-EUSO.

Inlternational Space Station [I53)

[i
.
< o

-~y
28 h

JEM-EUSO k

Extensive Alr Shower (EA

Figura 1.7. Principio del instrumento JEM-EUSO pdaadeteccion de particulas de alta energia. Imagen
tomada de [11].
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El telescopio JEM-EUSO tiene un campo de visionvjFde 60° (x30°) con una Optica
compuesta por lentes de Fresnel, con la finalidaddetectartracks de EAS con una
resolucion temporal de 2.5 ps y una resolucion aabale alrededor de 0.75 km
(correspondiente a 0.1°) en modadir. Las imagenes segmentadas en tiempo permitiran
determinar la energia y direccion de las particpiasarias, al utilizar cerca de 6000
fotomultiplicadores (PMTs) multianodo en la supaefifocal del detector, con miles de

pixeles sensibles a la luz ultravioleta.

Es posible obtener un incremento en el area etedevdeteccion al inclinar el telescopio a
partir del modo nadir (figura 1.8) con lo que ellwed de energia se incrementa debido al
incremento en la distancia de cada EAS y la ab&om@imosférica. De estas caracteristicas
en el modo de operacién del telescopio, se esperdog primero afios de operacién de la
mision estén destinados a la observacion en lanedg bajas energias (modo nadir) para

después dar paso a la regién de altas energia® (n@ithado &ilted mode.

a) b)
Figura 1.8. Ejemplificacion de los modos de funeimmento del telescopio JEM-EUSO en el Médulo
Experimental Japonés (JEM/EF) en la ISS. a) Maaltimy b) modo inclinado (tilted). Imagen tomada de
[11].

El telescopio JEM-EUSO sera capaz de reconstrdiirégcion de arribo de los EECRs con
precision de unos cuantos grados, en un areatterces un radio de 250 km. Asi mismo,
la apertura instantdnea de JEM-EUSO sera mayolaqied Observatorio Pierre Auger Sur
por un factor de entre 65 y 280, dependiendo delonte operacidénadir o tilted (figura

1.9). Se planea que la misidon sea lanzada alredbd@015 — 2016, utilizando el cohete

japonés H2B asi como el vehiculo de transporte KHM transfer Vehiclg.

12



Capitulo 1 Deteccion de rayos cosmicos

Figura 1.9. Area observada por el telescopio JEMSEUpara una exposicion para modos de observacion
nadir y tilt. Imagen tomada de [11].

1.3.1 Objetivos Cientificos

Los rayos cosmicos constituyen la componente mégyética de la radiacion cosmica, la
cual puede ser considerada como ocanal de particuldsque complementa a urcdnal
electromagnétich propio de la astronomia convencional. El priatipbjetivo de JEM-
EUSO es iniciar un nuevo campo en astronomia ofésta que utilice el canal de
particulas de energia extrema 16V < E < 18" eV) para lo cual, se planea que JEM-
EUSO detecte mas de mil eventos con energia mayerl@d® eV en sus cinco afios de

operacion.

Se pretende conocer el origen de EECRs, el ambienpgopagacion desde la fuente hasta
la Tierra, asi como el mecanismo fisico de acel@made tales particulas. En los objetivos
de la mision se encuentra el realizar observacioos® la deteccién de neutrinos y rayos
gama de muy alta energia, la verificacion de laiaede la relatividad y efectos de
gravedad cudantica a energias extremas, asi cosupévision sisteméatica de fenbmenos
atmosféricos como eventos luminosos transitoridd. B (Transient Luminous Eventsn

la atmosfera superior, resplandores nocturnaighfglowg, descargas de plasma y

relampagos.

13
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1.3.2 Principio de observacion

Como se ha mencionado, cuando un EECR choca camicleo atmosférico produce
particulas secundarias, las cuales interactianiasoatomos de la atmodsfera provocando
una cascada de particulas. El nUmero de partiselasndarias en una EAS se encuentra
relacionado con la energia del EECR primario, jpemplo, se pueden producir tanto como
10'! particulas en el maximo del desarrollo de unadworrespondiente a eV de un
EECR [11]. Las particulas mas dominantes dentraime EAS son electrones que se
mueven a través de la atmésfera, los cuales exaitan paso los atomos y moléculas
atmosféricos, en particular de nitrogeno ;)(Na diferentes niveles de energia
“metaestables”. Con un periodo de relajacion coids, electrones de esos niveles de
energia regresan a su estado fundamental emitigmaltuz de fluorescencia caracteristica.
En el aire, los picos de esta luz caen en la bahdavioleta (UV) con longitudes de onda
entre 300 y 400 nm. La luz emitida es isotrépigagporcional a la energia depositada en
la atmosfera. Una EAS inducida por un EECR forntareses una traza significativa de luz
de fluorescencia a lo largo de su paso por la dardsla cual depende de la energia y
angulo cenital del EECR primario. Por otra par@nliién se presentan numerosas
particulas secundarias con velocidades mayoresda la luz en la atmosfera, las cuales
emiten fotones Cherenkov. Parte de esos fotonés si#fiundidos isotrépicamente cuando

toquen la superficie de la Tierra, mar o nubes.[11]

Al mirar hacia la parte oscura de la atmosferaestre, el telescopio JEM-EUSO detectara
la luz de fluorescencia como una traza con un Ipenfinporal y espacial de intensidad
variable, tal y como se representa en la figur®.1Un EAS aparece como un pequefio
disco luminoso cuando se lo mira de forma constahteual se mueve en linea recta a la
velocidad de la luz. La luminosidad del disco vaiéaacuerdo a la intensidad y geometria
entre un EAS y el telescopio. Mediante imagenesna@limiento de la traza durante
algunos microsegundos, se puede determinar lactrecle arribo del EECR primario,
mientras que la integral de la luz detectada pwpoa informacion importante para
determinar su energia. La forma de la cascadadeecml la posicion del maximo de la

lluvia a una profundidad con inclinacion transv@rgaoporciona una indicacion sobre la

14
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naturaleza del EECR primario: por ejemplo, lluvigge se desarrollan profundo en la
atmosfera indican que el EECR primario es un nsatrio cual se deduce debido a su

seccion transversal de muy baja interaccion.

Figura 1.10. Principio de observacion de JEM-EU%Dtelescopio detecta luz de fluorescencia y CHearen
producidas por EAS a su paso por la atmoésfera. Bnagmada de [11].

1.3.3 El instrumento JEM-EUSO

El segmento de vuelo de la mision JEM-EUSO se caordpbasicamente, de un telescopio
refractor. Este telescopio consiste en una canigitaldie alta velocidad de gran apertura y
campo de vision amplio, que trabaja en longitudesmtla del ultravioleta cercano (330 —
400 nm) con capacidad de conteo de fotones indiédu Las principales partes que
componen el detector son: el subsistema Opticosulgerficie focal del detector, la
electronica y la estructura mecanica. Estos compenese muestran en la figura 1.11. El
subsistema 6ptico consiste de dos lentes de Frgamsh lente difractiva de precision, lo
gue proporciona una apertura de +30° de camposi@nvd FoV Field of View, de forma
gue la luz UV proveniente de EAS que ingresa, éscada sobre la superficie focal con
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una resolucién espacial de 0.1°. La superficielfeeaencuentra compuesta por un arreglo
de alrededor de 6000 fotomultiplicadores multian@déPMT) que convierten la energia
de los fotones incidentes en pulsos eléctricos woa duracion tipica de 10 ns. La
electronica cuenta los pulsos eléctricos produgiwdos MAPMT en periodos de 2.5 usy
almacena las cuentas en memoria. Cuando se erauardrsefial correspondiente a un
evento de particulas, el sistema electronico genea sefial de dispardrigger) y
transmite todos los datos de la imagen almacenadaeenoria al centro de operaciéon que

se ubica en tierra.

Focal Surface I

RearlLens

' Deployment : ' — Midcle Lens
Mechanism . : |

FrontLens

Figura 1.11. Vista esquematica del telescopio JB¥ED. Imagen tomada de [11].

En lo que concierne al monitoreo atmosférico, &stwopio JEM-EUSO utilizara una
camara infraroja y un Lidatight Detection and Rangifngon un laser ultravioleta a fin de
observar las condiciones de la atmdsfera en elda\elescopio y determinar el tiempo de
observacion efectivo asi como incrementar la coilitthd de los eventos detectados
alrededor del umbral de energia. El papel del Lidane en observar las condiciones de
nubes en diferentes puntos del campo de visionetledcopio y calibrar con precision la

relacién entre altitud de nubes y su temperatura, g obtiene a partir del andlisis de las
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imagenes de la camara infraroja. Por otra partatiladdarse un laser con longitud de onda

de 355 nm, la superficie focal del telescopio sartambién como receptor del Lidar.

En lo que respecta a la calibracion del instruma@iM-EUSO, ésta se realizard en dos
etapas: calibracion de pre-lanzamiento y calibrapidst-lanzamiento o en funcionamiento

del instrumento.

La calibracién de pre-lanzamiento, que es sobgeiéase basa el presente trabajo, se lleva a
cabo durante el disefio y construccion del telescdn especifico, se realiza la calibracion
de los bloques que conforman la superficie foca,duales se encuentran constituidos por
MAPMT. Con esta calibracion se pretende optimizaligefio de los algoritmos degger

para la deteccién de eventos de EECR, y ayudaa eptimizacion de la transmision de
informacion desde la Estacion Espacial Internadidba el capitulo 2 se hara menciéon a

detalle sobre esta calibracion de pre-lanzamiento.

La calibracion post-lanzamiento ¢ calibracion dteasl funcionamiento del telescopio se

encuentra dividida en dos etapas: calibracion abgichlibracion desde tierra.

El sistema de calibracion abordo se compondra dsetirde tres LEDs con diferentes
longitudes de onda (en el rango de 300 a 500 nm)squan instalados en el cilindro del
telescopio y servirdn como fuentes de luz difusaan@do la superficie focal mide la luz

proveniente de estos LEDs que pasa a través dehsisdptico asi como la luz que se
refleja en las paredes y cara interna de la tapteldscopio, se calibrara la ganancia y la

eficiencia de deteccién del instrumento.

Para la calibracion desde tierra, se utilizaranpknas flash de Xendn en una docena de
sitios alrededor del planeta como se muestra digusa 1.12. Cuando el telescopio pase
por encima de alguno de estos sitios una vez @ordditectara la luz proveniente de las
lamparas y mediré la absorcion en la atmoésferalparegion UV de interés, con lo cual se
tendra la calibracion en ese momento para esa eora atmoésfera. Asi mismo, con la

intension de estimar el error sistematico en lagtaey direccion de arribo de los rayos
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césmicos primarios, el telescopio JEM-EUSO obsérvam laser UV disparado desde

estaciones Lidar en tierra que simularan las EASa Bbservacion también permitira
estimar la transmitancia de la atmdésfera como mde la altitud.

La figura 1.12 muestra, en resumen, una composaadoda la mision.

JEM-EUSO
- ---r‘-.

Ground
Support
Equipment

-
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Ground Segment
=

c — ;

g Ll
e . ' l_ Missi X
edCﬂibﬁﬁmn Syetem - [_' O[ll:ir:‘tri‘on M
> LIDAR station e = ——F o —w— Center : Contral
Flight Segment
.
Bus Science
| JEM |<::> Instrument
System System
L Hv K=
Ground Support Equipment Ground Segment
Mechanical Electrical Optical F5 Ground Mission
Ground Ground Ground Calibration Based T e Data
Support Support Support Support Calibration control Center
Equipment || Equipment || Equipment || Equipment System
b)

Figura 1.12. a) Vista conceptual de toda la misi&@M-EUSO. b) Componentes separados de la mision.
Imagen tomada de [11].
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1.3.4 Simulacién del instrumento

En el contexto del proyecto JEM-EUSO, se ha deadmuna herramienta de simulacion
“end-to-ent de la observacion de EAS utilizando un detectpagial, la cual se denomina
ESAF (EUSOSimulation and Analysis FramewQrkel codigo ESAF contiene todo el

proceso de simulacion y reconstruccion desde &dotion de las particulas primarias en

la atmosfera terrestre hasta la reconstruccion diglaevento.

Aunque el cédigo se realiz6 teniendo en menteselfai especifico de EUSO, es lo bastante
flexible como para permitir obtener resultados méserales que pueden ser Utiles para

cualquier proyecto futuro.

El codigo ESAF esta escrito principalmente en Cea algunas librerias externas en
Fortran y su disefio orientado a objetos permitalikdad y modularidad en su uso. Se
encuentra dividido en dos secciones independiersiesiilacion y reconstruccion de
eventos, que comparten la infraestructura asi chbiomerias del codigo. La estructura
principal del programa y las interacciones entsedas secciones principales se muestran

en la figura 1.13.

Simulation Simu output - =3 Yisualisation
ung ‘

—
_ .Ramnstructlunl - Reco cutput

{Reco)

Figura 1.13. Estructura principal de ESAF. Imagemtda de [12].

El médulo de simulacidon se encuentra estructuradé secciones: simulacion de lluvias
producidas por flujos de UHECP; fluorescencia yoifieis Cherenkov producidos en la
atmosfera; propagacion de luz desde el lugar geaiuccion y en direccion al telescopio,
con simulaciones de las interacciones de fotonemntki el proceso de propagacion de los
mismos; simulacion de la éptica del telescopiot@ery superficie focal); y simulacion de

la electronicaront-Endy niveles de dispardr{gger). La simulacién se proporciona en un
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archivo de ROOT con una estructura que contiemeéidena informacion esperada de datos
reales asi como un conjunto de datos Monte-Carloni#el de detalles puede ser
configurado por el usuario (tipo de fisica, opticager, etc.). Proporciona facil acceso al
usuario con visualizacion de histogramas asi coistasren 2D y 3D para cada evento. La

figura 1.14 muestra la estructura del médulo deuksinion.
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Figura 1.14. Estructura del modulo de simulacionEfAF. Imagen tomada de [12].

En lo que se refiere al modulo de reconstrucciéte ke el archivo ROOT que representa
la simulacién completa de la lluvia (EAS) junto cehbackground y reconstruye los

eventos tratdndolos como si fueran datos realedetkdcopio. Diferentes sub-mddulos
dentro del mdédulo de reconstruccion permiten raalireconocimiento de patrones,
identificacion de sefiales de EAS por encima dautade estrellas, de la Luna y otras
fuentes de luz de fondo, reconstruccion en 3D dgirkccion de arribo y energia. En la

figura 1.15 se muestra la estructura del méduleedenstruccion.
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Figura 1.15. Estructura del médulo de reconstruacite ESAF. Imagen tomada de [12].

El sistema de reconstruccién es la principal esiracque adquiere datos (reales o
simulados) desde un modulo de entrada y consteugadena de modulos necesarios para
reconstruir los eventos. La reconstruccién de @gest divide en diferentes tareas (por
ejemplo, extraccion deackgroundreconstruccion de direccién de arribo, etc.) rapada
tarea se encuentran disponibles diferentes modilosmpleo de tales médulos permite
reemplazar o excluir facilmente un modulo determhnay de esta forma, diferentes
algoritmos o combinacién de algoritmos pueden s&barlos y comparados para el mismo
evento. Por otra parte, al igual que en el mddubo sinulacion, los moédulos de
reconstruccion pueden ser configurados por el isuarcual se realiza gracias al médulo
gue almacena los datos de toda la informacion aatevsobre la reconstruccion de eventos
(event containgr de tal forma que cada modulo puede accesamdrgstmacion, leer los

datos existentes y proporcionar sus propios refusta
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El instrumento Track-Sim

No hay otra manera de alcanzar la eternidad que abdando en el instante, ni otra
forma de llegar a la universalidad que a travésldepropia circunstancia: el hoy y aqui

E. Sabato, “La resistencia”.
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2.1 MOTIVACION

La evolucion espacial y temporal en intensidad peifii de un EAS proporciona
informacién muy util sobre la energia e identidadla particula primaria, sin embargo,
existen algunas dificultades en la realizacion tmacde la observacion, y mas
concretamente en la catalogacion de los eventastele€s, debido principalmente a que el
ancho de banda para la transmision a tierra dsel@ales es limitado. Es por esto que los
algoritmos correspondientes a los diferentes néve&trigger con que cuenta el telescopio,
deben reducir el nivel de disparos en un factat@econ la intensién de elegir Gnicamente
la informacion util, lo que vuelve fundamental Eigacion de dichos algoritmos.

Al conocer las condiciones en que se llevan a daboobservaciones y mas aun, la
deteccion de los eventos a los que los objetivda dasion se enfocan, es necesario contar
con una gran coleccion de datos mediante los cpakedan llevarse a cabo los analisis que
permitan determinar el tipo de evento detectada peaguraleza, sin embargo el envio de
una gran cantidad de datos desde el telescopiciakpg mas en concreto, desde la
Estacion Espacial Internacional, se convierte enguem inconveniente debido a la
limitacion en ancho de banda para la transmisiotadeolumen de datos por periodo de
observacion de la mision JEM-EUSO. Aunado a estofiene el problema inicial de
identificar las sefiales que corresponden a eveiigas de entre el ruido de fondo
(backgroundl en el que las observaciones tienen lugar, asiocanipredileccion” por
particulas asociadas a fisica de mayor interéslparamunidad cientifica internacional en
la actualidad (por ejemplo la deteccidén de neusride ultra alta energia). Estos problemas
pusieron de manifiesto la necesidad de potenciatetaccion de los eventos de interés
mediante el disefio de algoritmos wligger, los cuales permitan “seleccionar” de entre
todos los posibles eventos que se detectan, aguglie representen realmente eventos
fisicos que sean de interés cientifico. La filosofie este “filtro” de datos en que se
constituye eltrigger del telescopio, se encuentra en el concepto midmaodo el
instrumento, y estd basado en las propiedadesigftad del flujo de fotones que arriban a
la superficie focal del telescopio, asi como eandlisis temporal del mismo.
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Con el fin de combatir los problemas para la catiim de pre-vuelo del telescopio se
plantea el desarrollo del instrumento Track-simfihalidad del simulador de trazas Track-
Sim es el reproducir los perfiles correspondiemtdas trazas realistas de particulas a lo
largo de los bloques que conforman la superficalfgFS) del telescopio JEM-EUSO, a
partir de perfiles de intensidad simulados numérarte, con la intension de determinar la
respuesta de la superficie focal. Para lograr ssteproduciran espacial y temporalmente
el flujo de fotones para las diferentes energigegmetrias posibles, en el rango de 300 a
400 nm que incluye a las 3 lineas espectralesubeeficencia del nitrdgeno {Nque el
experimento pretende observar. Este sistema se drada proyeccion de luz UV que
utilizara como fuente un arreglo de LED'’s, el cjugito con un sistema optico, reproduce
diversas trazas sobre los médulos foto-detect®t®8/) que son los mdédulos mediante los

cuales se ensambla la superficie focal del telescop

2.20BJETIVOS Y METAS

El presente trabajo tiene como principal objetieoelaboracién y validacion de una
estrategia para el control de intensidad de perfieeluz ultravioleta, los cuales serviran, en
el futuro, como la base para la realizacién detrumsento Track-Sim. Se plantea,
primeramente, realizar un prototipo reducido conumleio de validacion. Para lograr esto

se fijaron las siguientes metas:

1. Proposicion y validacion de una metodologia pardrotar la intensidad de fuentes
de luz ultravioleta en numero de fotones detectagos un dispositivo
fotomultiplicador multidnodo.

2. Disefo y validacion de la arquitectura del hardwazaea un prototipo de 8 canales
independientes, correspondientes a 8 pixeles digspositivo MAPMT.

3. Disefo del hardware de control para la matriz mgtrumento final Track-Sim.
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2.2.1 Ancho de banda para transmision a tierra de eventosicos

Como cualquier nave o satélite, la Estacion Espdwotarnacional (ISS), en la que se
situara JEM-EUSO, cuenta, dentro de sus diversetensas, con un sistema de
comunicaciones que se enlaza con diversas estacanderra, las cuales transmiten la
informacién en forma bidireccional entre la ISSog paises que tienen presencia en ésta
(principalmente Estados Unidos, la Union Europ&ugia). El sistema de comunicaciones
se sitla dentro de los sistemas mas importantegu®icuenta la ISS debido a que de éste
dependen muchos de los experimentos que se reaizordo, pero principalmente,

depende el contacto con los astronautas que sergnao dentro de la estacion espacial.

Las comunicaciones entre la ISS y tierra se raalimadiante el uso varias estaciones en
tierra, por lo que en diversas regiones del plagetienen estaciones que reciben y envian
informacién entre las diferentes agencias espaciala ISS. Ademas de los segmentos de
tierra, se tienen satélites de comunicaciones pealzar enlaces entre la ISS y las
estaciones centrales. Sin embargo, existen liroit@si para el envio de informacién debido
a cuestiones tecnoldgicas en el ancho de bandanilip asi como la logistica que una
cuestion asi representa, siendo un problema cdestiasde los primeros experimentos y
vuelos espaciales que se realizaron. Aunado alestpyoblemas se han incrementado en
afios recientes al avanzar la tecnologia de sensorgxrementarse la cantidad de
informacion que se genera en, por ejemplo, sistesa@ditales que monitorizan actividades
climaticas como gases atmosféricos, eventos nedgasi como la creciente transmision
de telecomunicaciones en todo el mundo, lo queymednayor cantidad de informacién de
la que un sistema de enlace en cualquier satél@dgomanejar en un tiempo razonable,

representando un serio problema y un cuello ddlagtara las comunicaciones espaciales.

AuUn cuando la ISS cuenta con diferentes comunioasiae radio en diferentes frecuencias
para realizar los enlaces con los sistemas eratieamo por ejemplo las transmisiones
rusas que tienen comunicacion ocasional con lagcieses terrenas norteamericanas
utilizando VHF-1 y VHF-2 (a 143.625 y 130.167 MHzspectivamente) [13], éstas no son

suficientes. Existen otros sistemas como los quglean antenas tipo dipolo como en el

25



Capitulo 2 El instrumento Track-Sim

caso de las naves Soyuz, el transbordador espdoglsistemas de voz de la ISS asi como
sistemas de telemetria y seguimiento, 0 como @&memmente instalado sistema de internet
a bordo de la estacion espacial internacionakatilio el sistema de comunicacion de alta
velocidad en banda Ku [14], sin embargo, las difta® necesidades de los experimentos

presentes, asi como los futuros, imponen limitasan los recursos de que se dispone.

Algunas opciones para solucionar el problema deha@ande banda en aplicaciones
espaciales establecen el tener sistemas dedicatiElgesTierra Unica y exclusivamente
para determinadas aplicaciones, empero, los cadtogonstruir e implementar tales
sistemas son tan elevados que resultan inviableta emayoria de los casos. Otras
posibilidades se refieren a la construccion de gatke comunicaciones dedicas, lo que
disminuye el costo de un sistema Unico dedicadogesibargo aun resultan caras y sélo
algunas aplicaciones hacen uso de tales redes (oonmgemplo la red de comunicaciones
de la NASA denominadaracking and Data Relay Satellite Systend TDRSS, en donde

se ha puesto mayor énfasis en el sistema satalifah de disminuir la cantidad de

estaciones terrenas).

Algunas otras soluciones involucran el desarroidetnologias de comunicacion Optica en

espacio libre, en donde se busca incrementar dadiadransferencia de datos desde la ISS
con otras naves y sondas espaciales, utilizandss el microsatélites asi como telescopios
receptores de seguimiento rapido, esto con el dinndrementar la tasa de transferencia

desde decenas de Kbps hasta 2.5Gbps [15].

Una solucién que realmente aliviaria la congestidrel area de comunicaciones satelitales
recae en el cambio y la creacion de nuevos paradigen computacion y electronica.
Algunos experimentos a bordo de la estacion edpatirnacional indican que estos
problemas en la transmision de datos pueden seediados utilizando chips de
computadora mas poderosos y complejos, que orhitén con los sistemas satelitales a
fin de reducir tal cantidad de datos. Sin embagegty recae en el conocido dilema sobre la
utilizacion de tecnologia de punta en aplicacioeggaciales, en donde las tecnologias

probadas desde tiempo atras siguen siendo laslecmrdes en el ramo espacial, mientras
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gue los avances de punta permanecen, en su mdyeri@de estas aplicaciones. Si bien la
mayor capacidad en cOmputo a bordo de satélitesngena tecnologia resultaria en que
sélo la informacion util seria transmitida a Tiereaprincipal inconveniente en tecnologia
electronica y computacional es como funcionaria dementos electronicos de ultima
generacion en el dificil ambiente espacial. EI mmagmor ha sido el impacto de particulas
de alta energia con los transistores de los cadands densos dispositivos electronicos,
provocando por ejemplo, cambios en los estadosdégjue alteren los valores de calculos
individuales, lo que produciria resultados incawscen incluso la pérdida total del o los

dispositivos en cuestion.

Debido a éstos problemas en la transmision de dééssle la ISS, y tomando en
consideracion la gran cantidad de datos que seeaegmmere JEM-EUSO durante los
periodos de funcionamiento, se han tomado difesedexisiones a fin de disminuir la
cantidad de datos que se transmitiran a Tierradtie les eventos fisicos de interés. El
problema de esto es determinar con precision qtes ddentro de la gran cantidad de

informacién generada son los de mayor relevaneraticica.

2.2.2 Algoritmos detrigger del telescopio

El instrumento JEM-EUSO utiliza un método de setetae la informacion que colecta
con la intencién de obtener Unicamente los datevastes. La manera de realizar esta
seleccion se basa en algoritmostdgger 6 disparo, mediante los cuales, se pretende

detectar la presencia de sefales debidas a evisitos dentro de todo el ruido de fondo.

Debido a que el nimero de pixeles que contienelesdopio es grande (~2X)Ge ha
desarrollado un esquematdgger multinivel, particionando la superficie focal eddulos
mas pequefios denominados PDMNhd¢to Detector Modu)e los cuales son lo
suficientemente grandes para contener parte imgertie las trazas luminicas producidas
por las EAS. Cada PDM se acomoda y es identificaddiante coordenadas cartesianas
como XPDM y YPDM, mientras que los pixeles denteccdda PDM son hombrados como

XY Unicamente.
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El sistema dérigger se conforma principalmente por dos partes prihegparganizadas en
subniveles. Estas dos seccionedrdgger trabajan sobre las propiedades estadisticas del
flujo de fotones que ingresan al telescopio, colntancion de detectar eventos fisicos
contenidos dentro del ruido de fondo, a partir deanalisis de su posicién y correlacion
temporal. En la tabla 2.1 se muestra una primdarma&son de los factores de reduccion
del trigger para las sefiales de interés y se espera quefeturel proximo estos valores

sean mejorados.

Level Rate of signals/trigcgers | Rate of sigl_mls."n'iggers at
at PDM level ES level
Plotor trigger -02x10° Hz ~14x 10" Hz
1% level trigger (PFDM) Counting trigger ~7.1%10° Hz ~1.1x10° Hz
Persistency trigoer ~7 Hz ~10° Hz
2°¢ level trigger (PDM cluster) ~6.7x 10* Hz ~0.1 Hz
Faperted rate of cosmic ray events ~67%10° Hr ~107 Hz

Tabla 2.1. Esquema de la capacidad de reduccionide de fondo. Tabla tomada de [11].

El primer nivel de trigger se implementa en un dssfivo FPGA dedicado Feld

Programmable Gate Arrgyen cada modulo PDM, en donde se conecta a 9 scelda
elementales 6 ECE(ementary Ce)l para manejar 36 MAPMTs con un total de 2304
canales. Este primer nivel de trigger consiste aezude tres subniveles organizados de la

siguiente forma:

a) Primer subnivel: nivel detrigger a nivel anodo de MAPMT que consiste
basicamente de un discriminador analégico a fin r@eonocer eventos
correspondientes a fotoelectrones Unigisgle-photoelectronpor cada anodo de
MAPMT.

b) Segundo subnivel: consta de tngger digital a nivel pixel que accede a un
contador y un comparador digitales. El tiempo deesc se ha denominado GTU
(Gate Time Unijty tiene una duracion de 2.5us. Este niveltrigger se activa

cuando un numero determinado giegle-photoelectromue es registrados por una
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cadena de anodos a lo largo de un GTU sobrepasalande umbral previamente
establecido.

c) Tercer subnivel: Este subnivel tléggger es digital y se activa cuando persiste la
actividad por encima del valor establecido del sdgusubnivel dérigger en GTUs
consecutivos en un PDM o parte de éste. Consispixetes dedicados de conteo,
agrupados en conjuntos de 2x2 6 3x3 que son codymcdn valores de umbrales
previamente establecidos.

El sistema ddrigger del telescopio serd completamente programable uefovcon el
objetivo de operar en diferentes modos para ideatiprocesos fisicos de diferente indole:

* Modo Estandar para deteccién de EECR.
* Modo lento.
* Modo rapido.

» Modo detrigger analogico (sub-modo).

En el modo estandar 6 de EECR se buscaran sefimesuperen el segundo subnivel del
primer nivel detrigger con tiempos de entre 30us y 300us. Los eventosigu@implan

con el periodo de duracion mencionado seran igogtad

El modo lento observara fenbmenos atmosféricos aoeteoros. Este modo de operacion

se basara en la actividad del tercer nivetigger que tenga duracion que supere 300us.
El modo rapido funcionara con una frecuencia destnee 8 veces superior a la del modo
EECR. En este modo se buscaran sefales en elnarekdetrigger con actividad menor a

30us. Con este modo de operacion se realizardilt@acadn de vuelo.

El modo detrigger analdgico permitird al instrumento dispararse doat) se presenten

fendmenos transitorios de baja duracion (<<1 GTéippntensos (por ejemplo marcas de
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luz Cherenkov o luz Cherenkov debida a neutrinas),Tg ii) se presenten eventos con

velocidad de propagacion mucho menor que la luzgones y descargas atmosféricas).

El segundo nivel dérigger se implementa a nivel clister (conjuntos de 8 PDéfsla

denominadaCluster Control Board(CCB), donde un chip FPGA realiza el algoritmo

concerniente al segundo nivel tfigger denominado LTT I(inear Track Trigge). Este

método se implementa en el circuito electronic®DB®/ y sigue la siguiente estrategia:

a)

b)

Cuando se presenta un primer nivelrigger los pixeles de un PDM se dividen en
dos categorias (pixeles amarillos y blancos). Sélatilizan pixeles amarillos para
integrar la sefal détack con fines derigger. Los pixeles blancos tienen muy poca
sefial o ausencia total de ésta con lo que son rtl$os y no se utilizan en los

analisis ddrigger.

Por encima del primer nivel de disparo, el algooitdefine una “caja”. Se integra a
los pixeles amarillos dentro de la “caja” definidaa ubicacion de la “caja” de

analisis varia de GTU a GTU de acuerdo con el sisdle la direccion especifica.

Después de definir la ubicacion de la caja, segratel contenido de los pixeles
amarillos y el namero total de fotoelectrones senmara con un umbral
preestablecido. Esto depende fuertemente del pabonedio del ruido de fondo y

de la razén de eventos falsos que es aceptabbd prperimento.

La figura 2.1 muestra algunos esquemas del softdareeconstruccién del sistema de

trigger del telescopio.
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Figura 2.1. Reconstruccion de los eventos tomado®ipsistema de trigger del telescopio. a) A lguierda
el ruido de fondo tomado en un PDM en donde logreslindican el nimero de fotoelectrones contados e
cada pixel. A la derecha se muestra la actividaghelesistencia en el segundo subnivel de triggeAlifinal
del tiempo de exposicion, el instrumento almacesavhlores en memorias. c) Lectura del contenido de
memorias. Imagen tomada de [11].
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2.3PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTO
TRACK-SIM

2.3.1 Distribucion longitudinal para diferentes tipos departiculas

El objetivo del instrumento Track-Sim es reproduos perfiles originados por las EAS,
sobre los bloqgues PDM que conforman la superfioealf del telescopio JEM-EUSO.
Dichos perfiles varian espacial y temporalmente, Ipoque la forma de las trazas de
fotones UV se determina por las caracteristica d®AS que las producen. A su vez, el

desarrollo de cada EAS esté en funcidn de losesiges parametros:

» Tipo de particula primaria de EECR.

» Energia de la particula primaria de EECR.

» Incidencia de las particulas primarias de EECRe(givn de desarrollo de la EAS).

o Cobertura de nubes y aerosoles en la atmésferacahemto de realizar la
observacion (procesos de absorcion y dispersidatdees).

» Reflexibn en la superficie terrestre (importanterapda detecciéon de luz
Cherenkov).

La simulacion de EAS, y en especifico, de los fesoque arriban al telescopio, se han
realizado utilizando diferentes aproximaciones frdmientas como son CONEX, Saitama
0 ESAF. De especial interés resulta el codigo E8ABido a que se encuentra disefiado

para la simulacion del instrumento JEM-EUSO.

De las simulaciones realizadas con ESAF, la quelteesle mayor interés para el
instrumento Track-Sim es la de los fotones quenatlma la superficie focal del telescopio

dado que es precisamente esto lo que se pretgnaelueir.

Cabe mencionar que la cantidad de fotones que a#ugen durante una cascada de
particulas en la atmosfera es demasiado gramdE’(fotones para particulas primarias con
energias del orden de 20eV) sin embargo sélo alrededor de* f6tones alcanzan el

telescopio [12]. Esta reduccién en el numero denke$ se debe al angulo sélido que
subtiende el telescopio hacia la atmdésfera tegglsticual resulta ventajoso para realizar la

simulacion de la propagacion de fotones dado didvele que para detectores espaciales,
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estos se localizan fuera del medio de dispersi@cagustituye la atmdésfera. Para el caso
particular del telescopio JEM-EUSO a 400 km deraltel angulo sélido es de 3x10sr
[12]. La figura 2.2 muestra éste hecho.

. Telescope
i I|

4 Q< Q,,
| '|I I|I
l'u \
I\
i
VY
D I|I III
min W Top of
—_— e j?_ ———_ Atmosphere
| o
'.II -_.':q_"‘---
] g I
i
',::I .+ Shower track
F'h'-"tt?ﬁ \;_____,_— Fluorescence
scuttering . emission
posiion

Figura 2.2 Distancia minima entre el tope de la @sfiera (considerada a una altitud de 30 km) con el
telescopio, y angulo sélido del detector mediahtauel se reduce la cantidad de fotones que arrigan

telescopio. Imagen tomada de [12].

De los 10 fotones que alcanzan el telescopio no todos llegknsuperficie focal, por lo

gue el namero de fotones final que pueden ser tdeies es del orden de algunos cientos

A continuacion se muestra en la figura 2.3 un ejempalizado con ESAF de un

detectados, entre otros parametros.

histograma de la cantidad de fotones estimadosatpamzan la pupila del telescopio, el
namero de fotones que arriban a la superficie focal nimero de fotones que son
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Photons vs GTU
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Figura 2.3. Histogramas de fotones estimados qgah al telescopio en la pupila y superficie foeal,
como fotones detectados, sefiales de cuentas en, BMEsonica Front-End (“detected”, “frontend hity
“fast OR counts”) y carga en cuentas para protores E = 16%V.

Los fotones que alcanzan la superficie focal s@&rve@omo un perfil que depende de la
forma en que se desarrolla cada lluvia, pasandaiponinimo al comienzo y hasta que se
alcance un maximo, para pasar nuevamente a un mihianforma en que se observara
esto sobre la superficie focal del telescopio amaen la figura 2.4, en donde basicamente
la electrénica realizard un conteo del niumero denfes-electrones en cada pixel del
arreglo de PMTs. Lo importante a destacar aquilasncaracteristicas de las trazas a
reproducir, las cuales, dependen del tipo de peéatide que se trate (protones, iones
pesados, neutrinos, etc.), y que se forman pori@mite fotones UV en el intervalo de 0 a
300 fotones por GTU (recordando que cada GTU codst.5us) con una extension
longitudinal en la practica (en la direccion tengdprde hasta 30cm, mientras que

perpendicularmente puede tener ha®@ mm (sin considerar los fotones de “background”

presentes en todo momento y que aparecen poraigérficie focal).
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Signal only

Figura 2.4. Simulacién de una traza correspondient;a EAS de 8V en la superficie focal sin
simulacion de fotones de “background”. (a) Vistazih de los pixeles iluminados por la traza (los dus
grandes corresponden a cada MAPMT). (b) Vista 3Bigualuye el tiempo contado en GTUs de 2.5us. Los

ejes x e y corresponden a las coordenadas xy dexetes mientras que el eje z corresponde al t@eap
partir de la primer sefial generada por conteo defes. En el plano xy se proyecta el perfil depiaeles
con sefial. Imagen tomada de [12].

Este tipo de perfiles son los que el instrumen&cK+Sim debe generar sobre los bloques
PDM. Para esto, el sistema de control partird dal&ios obtenidos de las simulaciones en
ESAF para reproducirlos fisicamente sobre los rfuddintodetectores (PDM) incluyendo

el background

2.4 COMPONENTES DEL INSTRUMENTO TRACK-SIM

El instrumento Track-Sim se encuentra conformadodiferentes sistemas, los cuales se
encuentran determinados por la funcion que cada desempefia, ademas de su
dependencia entre si. El producto final debe sarcamara compacta y robusta, lista para

ser usada por un consumidor final, y acompanadmaeomputadora portétil de control, la
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cual contendré usoftware de control e interfaz de usuario, asi canmenlibreria de traze

para proyeccién, manual de usuario y hoja de dadosinformacion sobrla calibracion

del dispositivo. Un bosquejo del instrumento se straeen la figura 5. A continuacion se
presentara en breve detalle los principales sisequa conforman y se utilizan para

operacion y calibracion del instrumento Tr-Sim.

INSTRUMENTO TRACK-SIM

Implementacion fisica
SOFTWARE HARDWARE MATRIZ ARREGLO
DE DE DE DE GUIAS PDM
CONTROL CONTROL LEDs DE LUZ
a)

Extensive air shower profile
simulation on the focal
surface.

t ~2-3 mm

~0 ph/us

LED-matrix

+Front-end
& FPGA-DAC
& calibration

b)
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CAMARA DE PRUEBAS

COMPUTADORA DE
CONTROL

FUENTE DE

‘ ALIMENTACION

c)
Figura 2.5 a) Esquema general del instrumento T+8ok. b) Principio de operacién para generacion de
perfiles. c) Bosquejo del instrumento final.

2.4.1 Sistema de control

El sistema de control, como su nombre lo indicagrsearga de operar el instrumento en
todos los modos posibles de éste, asi como braddasuario la interfaz de interaccion y
comunicacion con el instrumento. Se encuentra itoitki principalmente por dos partes:

hardware y software.

El subsistema de hardware se compone de la elezrqone controla la fuente emisora de
luz UV en el sistema oOptico. El disefio y conformatid subsistema de hardware se
presentardn en detalle en el capitulo 3, mienttaes eén el apéndice 4 se muestra lo
concerniente a algunos avances sobre los algorpeu@sel software de control, por lo que

en esta seccion solo se realizara un breve bosdaegste subsistema.

El hardware que controla la fuente de luz UV sefaoma de un generador de pulsos
multiples, en donde se puede variar el ancho deutsos. En total se tienen 96 canales,
cada uno capaz de generar pulsos con anchos dgergrde operar todos a la misma y
maxima frecuencia. La generacion de dichas sefi@a®aliza mediante un dispositivo
FPGA, en el cual se descargaran los patrones quesponderan a los diferentes perfiles a

reproducir. La conexion entre el generador de pulsta fuente UV se realiza mediante
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switchesa base de dispositivamiffery MOSFET, que son los que directamente manejan a

la fuente UV.

En lo que respecta al software de control, su gahcfuncion es la de realizar la
conversion del perfil correspondiente al nimerdaienes por GTU obtenido de ESAF, en
un patron binario al que se codificara dicho pgséifa ser descargado en el hardware y
posteriormente reproducirse como pulsos de anchabla Asi mismo, se encarga de
operar en diferentes modos al hardware (escrilectyra, corrida de secuencias en forma
continua y de una sola vez) y de fungir como iaizdntre el usuario y el instrumento. Este
software operara en ambiente Linux y contendré igmimna serie de librerias dentro de las
cuales se ubicaran los archivos generados en ES#d qiferentes configuraciones de
energias y geometrias, los cuales podran ser smlados por el usuario para su

reproduccion sobre PDMs.

A continuacién se presenta una simplificacion dagma de flujo (figura 2.6) de la
operacion del sistema de control (hardware y soétjval cual serd comentado a detalle

dentro del capitulo 3 y apéndice 4.

SOFTWARE DE
CONTROL
(operaciony
configuracion
del
instrumento)

1 L

HARDWARE DE CONTROL
(generacion de los patrones y
niveles eléctricos parala
matriz de LEDs)

| J
|

Senaleseléctricas para LEDs UV

Figura 2.6. Diagrama de flujo simplificado de laarpcién del sistema de control.
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2.4.2 Sistema 6ptico y mecanico

El sistema Optico y mecanico del instrumento sestiimye principalmente de la fuente
emisora de luz UV, asi como de los canales optioagspondientes en donde la fuente se
acopla para tener una emision sobre todos losgsx@¢ un PDM. Toda la estructura se
implementara en forma de una matriz que encaja amafo de un PDM, y que en el lado
en gue se ubican la fuente luminosa, tendra unftameayor (dado el tamafio de la fuente a
utilizar) por lo que se terminara en una formamdwdo. Asi mismo, cada canal contendra
una fibra optica que transmite en el UV y medidateual se guiara la luz de cada LED a
un pixel de cada MAPMT.

Para llegar al disefio final de la parte éptica ydnéca del dispositivo, se pasaron por
diversos disefios conceptuales, primeramente con esteuctura que giraria 90°
conformada por un vector de 48 LEDs contenido endiémetro interior de la
circunferencia, junto con 8 LEDs de alineamientodd esta estructura se posicionaria
enfrente de un PDM. Otro disefio contemplaba el mignincipio de la circunferencia
rotatoria con LEDs de alineamiento pero ahora jpasaser una matriz de 3 x 48 LEDs,
mientras que un tercer disefio contemplaba una ifitaplon debido a cuestiones
geomeétricas al momento de realizar la rotacioradgrtunferencia que contenia a la matriz
de LEDs, por lo que se optd por una simplificaaidgcanica y que a la vez pasaba a tener
2 matrices: la primera de 3 x 48 (matriz horizonéal donde el numero de LEDs activos,
esto es, encendidos durante la reproducciéon deagk consistia de una sub-matriz de 3 x
7 LEDs; la segunda matriz no era propiamente urtdanaino mas bien un arreglo de tres
lineas diagonales a 45°, una linea de 48 LEDsasatos de 47 LEDs, una a cada lado de

la linea central de 48 LEDs. Cada linea diagoredgotaria una separacion mayor entre los

pixeles de salida (fibras O6pticas) debido al fact® resultante de girar un vector

horizontal a una posicion diagonal de 45°, y enddotambién se contemplaba tener la
misma sub-matriz de 3 x 7 LEDs moviéndose a Igolate toda la diagonal. La figura 2.7

muestra los bosquejos de estos disefios previosirasajue la figura 2.8 muestra el disefio
final.
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Arreglo de vector con
fibra dptica

b)
Figura 2.7.Primeros disefios del instrumento Tr-Sim.a) Principio de funcionamiento y disefio concep
del TrackSim con sistema rotatorio. b) Sistema rotatorioteaiendo vector horizontal de LEDs dentro di
camara d pruebas del instrumento y con PDM a probar.
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c)
Figura 2.8. Concepto del disefio final para matriz48 x 48 LEDs. a) Matriz de LEDs con fibra 6ptidg;
Parte de la etapa de acoplamiento de LEDs con fiiptica; ¢) Tarjeta de electrénica de control jurtana
parte de la matriz de LEDs y fibra 6ptica.
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2.4.3 Sistema de calibracion

El sistema de calibracién del instrumento Track-Sieme como funcién realizar la
calibracion del arreglo de LEDs dentro de la matdm 48 x 48 fibras oOpticas. El objetivo
de este sistema sera el de caracterizar y caliada canal optico del conjunto LED-fibra,
para ajustar los parametros requeridos y conséguemision de fotones en el rango de
interés. Este sistema se realiza utilizando un odisfgo MAPMT de 64 pixeles
(propiamente el modelo H7546B de Hamamatsu) sdlmead se proyecta la salida de cada
pixel de matriz de la guia de luz. Para lograr egt@onstruye un sistema mecanico que
basicamente realiza un recorrido sobre la MAPMTnhalé enfocar el o los canales de la
guia a calibrar sobre los pixeles del dispositivib#6B.

Aunado a este sistema mecanico de alineamientcdtiese también un sistema de
adquisicion de datos para las sefiales provenialge$i7546B MAPMT, en donde se
realiza el calculo de la integracion de la cargaada pixel en que se mide la sefal de
salida, asi como un conteo y discriminacion pamraltie pulso. Estos datos, posteriormente
al procesamiento descrito en la etapa de hardwarellevados a una PC mediante un
dispositivo FPGA. En la PC se tiene un software goaliza los datos y determina los

parametros de ajuste para la calibracion.

La figura 2.9 muestra la integracion e interaccigl sistema de calibracion con el

instrumento.
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Perfil simulado

(simplificado) sobre - A PMT del
Software y hardware PDM \ sistema de
de control ﬁ calibracign
lomunicacion ot 2 ﬂ
via USB B \ i ! ;
LEDSA' Electrénica
Front-End para
— sistema de

calibracién

DAQ a base de
FPGA

=1 p

Figura 29. Diagrama de flujo del sistema de calibracion.

# Fotones
por GTU

agnoonnn

2.4.4 Prototipo Track-Flat

Como primer aproximacion para lo que sera el insgnto Trac-Sim, se llevd a cabo
disefio y construccion de un instrumento de menmoafi® pero que realice una validac
de los conceptos para la realizacion del instrumdmaclk-Sim. Este primer protipo se
nombré TrackFlat, y su funcion principal es la de reproduciauraza de luz UV sobre
pixeles de un MAPMT (H7546B) fin de llegar a tener utrack plano. Esta traza plat
realiza bésicamente un recorrido de cada uno de8lpixeles de la PMT en forn
secuencial, procurando que la emision en cada peeeldel mismo nimero de fotones
ahi el nombre de Tradklat. Asi, se realiza una validacion la manera de operar |
arreglo de 8 canales forma pulsada para variar la cantidad de fotaremsitir dentro de
GTU (2.5us). Asi mismo se prueba la forma de ldasgen que salbergan las fibras
opticas y los diferentemcoplamients, a fin de veficar la forma de los canales, la emis

de cada canal y la calibracion para compensardiasciones en cada pix
De acuerdo con esto, se buscoé la validacion deedtrmtegias de disefio, asi comc

integracion de las diferentes partes del disivo de forma funcional a fin de solucior

problemas que pudiesen presentarse en el disefesarrdllo.Con est, se planted la
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posibilidad de utilizar este dispositivo como aywdala calibracion de un PDM por partes

para su certificacion dentro de la mision espddiiFO[16].

Como complemento se decidid hacer mas versétilratiofppo al agregarle diferentes
niveles de intensidad, es decir, se tiene la opdgénbtenefP; fotones a la salida de los 8
pixeles, ®, fotones,®; fotones, etc., en dond®;, ®,, P3,... representa una intensidad
especifica en la cual se emite un nimero de fotoorestante para cada pixel. Por ejemplo,
si se quiere la intensidab; se emiterd; fotones en cada pixel (durante 1 GTU por pixel)
si se elije la intensidad, se emiter, fotones en cada uno de los 8 pixeles, en donde el
paso de un pixel al otro se realiza en tiempos @8, y asi para cada nivel de intensidad

gue se elija.

Para lograr esto se parte del modo de operar daBaaksi como de la caracterizacion de los
mismos. Esto se realiz6 utilizando como dispositramsductor MAPMT de 64 pixeles
H7546B de Hamamatsu, utilizando un solo pixel gdestos practicos y de mayor control
en la caracterizacion y calibracion. La forma er ge varia la intensidad de un LED es al
aplicar un pulso de un ancho determinado y unaiaudpgijue alcanza el valor de encendido
del dispositivo, que para este tipo de LED UV esildededor de 2.5V (el rango medido de
forma experimental se encuentra desde alreded@5§éa 3.3V). La emision de luz en
este tipo de LED (VAOL-5EUVO0T4) se realiza, comosgmenciong, al variar el ancho
del pulso de voltaje aplicado a las terminaled @£, y mas en concreto de la corriente, de
forma que lo que se controla es el tiempo de emisidin de obtener mas o menos fotones
controlando los anchos de pulso en que se encieht&D, asi como la intensidad de
corriente. Por supuesto que la altura del pulswagd se trata de mantener en el mismo
nivel para los diferentes LEDs a fin de evitar &eiones en la emision LED a LED, sin
embargo, hay ciertas diferencias entre cada dispmsutilizado (desde loswitches
electrénicos que conmutan a los LEDs, hasta lommmisEDs) que deben ser cuantificadas

Yy, en la medida de lo posible, compensadas.

En lo que a la parte Optica se refiere, el protofipack-Flat integra una guia de luz en la

gue se contienen 8 fibras Opticas acopladas a 8W¥DLa forma de la guia es tal que se
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ajusta en su parte frontal a 8 pixeles de la MARMTIEM-EUSO asi como a la MAPMT
H7546B utilizada para la calibracion. Esta guidudese encuentra fabricada de un plastico
en color negro (ABSplus-P430), especial para lauimégde impresion 3D FORTUS
250mc en que se fabrico. El extremo en que se @dkbguia de luz con la MAPMT se
encuentra pulido para tener la mejor homogeneidaile en la luz de salida de las fibras
Opticas. En la parte posterior de la guia de lugwnse encuentran los 8 LEDs, se agrego
una tapa de soporte y sujecién con un disefio deadec que encierra a cada LED, asi
como una capa de material deformable, conocido doanmi, y que es un material a base
de etileno acetato de vinilo, el cual proporcionamejor aislamiento Optico entre los LEDs

a fin de evitar etrosstalkdesde la emision al inicio de los canales de ifa.gu

Por otra parte, la conexion de alimentacién con8d€Ds de la guia de luz se realiza
mediante un cable multiconductor blindado calib& ANG, el cual se conecta a la

electrénica de control mediante un conector DBO.

La generacion de pulsos que conmuta a cada LEBatiza mediante un dispositivo FPGA
gue corre a una frecuencia de 100MHz. Los anch@sildes que pueden ser generados van
desde los 10 ns hasta pulsos tan anchos como 10Giiés, sin embargo por cuestiones de
requisitos asi como de respuesta de la MAPMT, nagyeygeran pulsos mas alla de
determinado ancho (esto ser4 comentado en la se8@ddel capitulo 3). Por otra parte,
los pulsos mas cortos que se pueden alcanzar s@witthesque conmutan a los LEDs
van tan bajos como 12 ns (caso de los bufsersmitt Triggey y hasta 5 ns para el caso de
los MOSFET 2N7002, sin embargo por cuestiones d@dagcgnes y distorsiones en la
respuesta de estos dispositivos (a pulsos cortmriza del pulso oscila y se distorsiona
grandemente ocasionando que la mediciébn sea mig/l diEé realizar al conectarse un
LED) se opt6 por utilizar pulsos mayores, asi caibi@ner un mejor control en la emision
(como se verd en la seccion 3.2). La figura 2.1@stra las dos partes principales del
prototipo Track-Flat. En el siguiente capitulo $eiradara mas sobre la forma en que se

controla el encendido de cada LED.
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b)

Figura 2.10. Prototipo Track-Flat. a) Seccion detrol y b) guia de luz.
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Capitulo 3
Disefio de la arquitectura y hardware

de control del instrumento Track-Sim

Resignarse es una cobardia, es el sentimiento giséfjca el abandono de aquello por lo

cual vale la pena luchar, es, de alguna manera, umalignidad. La aceptacion es el

respeto por la voluntad de otro, sea éste un samhno o el destino mismo. No nace del
miedo como la resignacion, sino que es mas bierfruro.

E. Sabato, “La resistencia”.
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3.1DISENO BASE DEL HARDWARE PARA GENERACION DE
PULSOS

En esta seccion se presenta la manera en qudiga st¢@&ncendido de LEDs y la variacion
de intensidad de los mismos, mediante el protolfiazk-Flat. Asi mismo se presenta el
disefio de la arquitectura del hardware de consipiulaciones y la implementacion de
validacién para 8 canales. Todo, desde la part@rdeesos, etapas légico-digitales y
analdgicas, se comentara a detalle haciendo érdasias etapas clave, planteando la

problematica, dificultades y la solucion de fornible y préactica.

Concepto general del disefio

Para conocer la respuesta a trazas realistas dieutss a lo largo del sistema en la
superficie focal de JEM-EUSO, se debe reproducir penfil transformado en foto-
electrones como el mostrado en la figura 3.1. Ceendebe reproducir el flujo en fotones
(eficiencias cuanticas y de transmision a travéssdgema deben ser incluidas), por
generalidad en cuanto a las diferentes energiaemetrias posibles, el rango dinamico en
el eje vertical debe ser extendido al interval®eB00 fotones por GTU (Gate-Tinénit)

de 2.5useg de duracion. La extension espacial sobre larfcip focal debe variar en la
direccion longitudinal (direccion temporal) entre 9 ~30 cm, mientras que
perpendicularmente debe ser de ~20 mm. El sisterha der lo suficientemente verséatil
como para reproducir trazas de diferente geomegtrémergia, por ejemplo., variar la
longitud de la traza manteniendo o no el nimer&Es constante. Por otra parte, la luz
debe ser emitida entre 300 y 400 nm, idealmenternvialo que incluye la fluorescencia del
N>.
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Figura 3.1. Perfil simulado de una traza sobre la superficie focal en foto-electrones.
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De lo anterior se puede decir que el principal tolgedel instrumento Track-Sim es el de
reproducir patrones de luz de intensidad variadredliferentes geometrias sobre un plano
xy para dimensiones de20 x 20 cm, con escalas de reproduccion espacipeteties de
2.5us para la variacion de intensidad. De esta raarmpartiendo del objetivo general
anterior, se plantea primeramente la realizacidrfpema controlada, de la emisién de luz
con una fuente ultravioleta en el rango espectainterés y dentro de los pardmetros de
intensidad requeridos. Las posibles opciones pageal esto, considerando requisitos

fundamentales como sencillez, robustez, versatiligdajo costo, son, en principio, las
siguientes:

i Sistema basado en MEMS.

ii. Sistema basado en matriz de LEDs.

MEMS

En este caso, un haz de luz seria redireccionagidaamente por MEMs. La fuente de luz
podrian ser LEDs, o una lampara UV. Las variaciares! flujo podrian ser reproducidas
variando la intensidad de la fuente o con un prdadr de rapido tiempo de reaccién. Sin

embrago, para que esta estrategia sea viable eartel tiempo disponible, los MEMs
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deberian venir ya en un sistema que simplifiquesice@nablemente su implementacion. Un
ejemplo posible seria un proyector digital, dellcya se pueda usar su sistema de
proyeccion (MEMs y electrénica deont-end, asi como protocolos de comunicacion y
parte del montaje mecénico. No obstante, al presemtes claro si el tiempo de reaccion
necesario (escalas de nanosegundos a microsegupdedg ser alcanzado en estos

dispositivos comerciales.

Matriz de LEDs

En este caso, se emplea un arreglo rectangulalE®es,Lacoplados a fibras dpticas para
formar una fuente de luz de dimensiones transvessahs reducidas. Esta matriz, con una
electrénica adecuada y programable, seria directemia fuente de luz variable en
intensidad y distribucion espacial. Se deberiai@uizc al sistema emisor un sistema optico
adecuado para focalizacion y divergencia espaelahalz. Una traza tipica puede llegar a
tener del orden de los 100 GTUs o mas en cualglireccion del planay sobre la
superficie focal, y en este caso, sobre un PDM EBsolucraria tener una matriz cuadrada
de alrededor de 2300 LEDs, por lo que se planteaama solucion un arreglo matricial
de fibras épticas originadas en los LEDs y term@sade manera que se ajusten a los
pixeles de un PDM. El montaje de fibras seria Bjo,cuyo caso el Track-Sim se simplifica
en cuanto a cuestiones mecanicas y solo se pnaisi@do en el control de los LEDs, asi

como los acoplamientos LED-fibra y salida de fibagsxeles de PDM.

De estas dos opciones, sin lugar a dudas la qu# sepjusta de manera practica y técnica
es la de una matriz de LEDs, ya que el manejo deMSIHitilizando dispositivos
comerciales adecuados queda fuera de los requisitndamentales previamente
mencionados (sencillez, robustez, versatilidad jp lwasto) y el disefio de dispositivos
MEMS especificos para esta aplicacion se alejaosl@bjetivos del presente trabajo, sin
mencionar las dificultades técnicas y de infraestma que esto representa.

Una vez establecida la seleccién de la opcion learti se presenta a continuacion el

concepto basico para un disefio mediante una nagtiiEDs UV.
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Existen diferentes maneras de variar la intensidatnica de un dispositivo LED, sin
embargo, primeramente se revisara la forma en g@acuentra constituido un diodo LED
y la manera en que opera, para posteriormenteidesando las principales caracteristicas
de los LEDs, se presenten las opciones medianteuaes es posible operar a estos
dispositivos, a fin de variar su intensidad a mareantrolada. Para esto, las relaciones
aqui presentadas, se haran bajo consideracioraesdes decir, se presenta un modelo con
tendencia ideal de la uniébn P-N para diodos, y spedfico dispositivos LEDs, pues
dependiendo del tipo de material (y por ende qel te LED), el modelo sufre ciertas
modificaciones, y dado que el tema central del gumes trabajo no lo representan los
dispositivos LEDs, lo que a continuacion se presestn Unicamente los aspectos
principales que permitan un entendimiento y sirden herramienta para el desarrollo

central que es el control de la emisiéon de unatéuel.
LEDs

Un LED es un diodo semiconductor que emite luz nasiocroméatica cuando se polariza
en forma directa permitiendo que los electronesoy huecos en el dispositivo se
recombinen y se libere energia en forma de fotomesun proceso denominado

electroluminiscencia.

Este proceso de emision de luz en un LED se prseiaindo un electrén pasa de la banda
de conduccién a la banda de valencia, perdiendayienen el proceso en forma de un
fotén. La longitud de onda del foton emitido depedeél material, y mas en concreto, de la
diferencia de energia entre la banda de conducgida banda de valencia (banda

prohibida)® El que esta energia perdida se manifieste deafoadiativa como un foton

8 En cualquier atomo se tienen niveles o bandas de energia, en cada una de las cuales los electrones que ahi
se ubican poseen diferentes niveles de energia. En niveles muy cercanos al nucleo los electrones tienen una
fuerza de atraccién mayor a éste, mientras que en los niveles mds alejados esta fuerza decrece permitiendo
que los electrones se intercambien para combinarse con otros 4&tomos, proceso que es de vital importancia

en materiales semiconductores.
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desprendido o como otra forma de energia (en faibratoria o calor, por ejemplo) va a

depender principalmente del tipo de material sendaotor.

La banda de valencia es el nivel en donde se amales combinaciones de electrones,
formando iones o incluso moléculas cuando se cdmpaon varios atomos, mientras que
la banda de conduccion representa el intervalldegé electronicas, ubicada por encima
de la banda de valencia y que permite a los elee$reer acelerados ante la presencia de un
campo eléctrico externo, creando de esta maner@m®s eléctrica3La banda prohibida

es la diferencia de energia entre la banda de cialey la banda de conduccidn,
representando la energia necesarj §&ra que un electron pase de la banda de valancia
la banda de conduccion. La figura 3.2 muestra &gI@uras en que se encuentras las

bandas de energia de valencia, conduccion y pdzibi

Banda de conduccién

L T T T Y T Y
T Y T T T P T T )

A

Eg Banda prohibida
v

L Y T Y YT T L Y T T YT Y Y T

Banda de valencia 1 :

Aislante o Conductor
semiconductor

Figura 3.2. Bandas de energia en un material.

Al proceso en que los electrones pasan desde adcesinergético correspondiente a la
banda de conduccién, a un hueco en la banda decialéderando energia se le denomina
recombinacion. La razon de recombinacion se vetadacpor procesos de recombinacion
tanto radiativos como no radiativos, los cuales fm dos mecanismos basicos de

recombinaciéon en semiconductores. En un eventeasmbinacion radiativo, un fotén con

9 . . _ ,
En un semiconductor, los electrones pueden alcanzar esta banda cuando reciben suficiente energia,

durante la polarizacién del dispositivo y/o por excitacién térmica.
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energia igual a la de la banda prohibida del semdigctor es emitido, como se muestra en
la figura 3.3. En lo que respecta a un procesoaddativo, la energia del electron se
convierte en energia vibratoria en el mallado denés (fonones). De esta forma, la energia
de los electrones se convierte en calor, algo guesndeseable en dispositivos LED. Los
procesos radiativos de alto nivel de excitacion,bd@ nivel de excitacion, asi como
procesos no radativos debidos a recombinacionuparficies, recombinacion Auger y
defectos en la estructura cristalina, modificaral#dn de recombinacion [17], o que resulta
importante al momento de determinar la velocidadrdendido del dispositivo, ya que ésta

se encuentra fuertemente ligada al proceso de t#nanién™®

(a) (b)

Free electron

Vibrating atoms (phonons)

'
Hole
Figura 3.3. a) Recombinacioén radiativa de un paradtéon-hueco acompafnada de la emision de un fatén ¢

energia de h =Eg. b) En eventos de recombinacion no radiati@agnergia liberada durante la
recombinacion de pares electrén-hueco es conveerdfbnones. Imagen tomada de [17].

Por otra parte, la eficiencia cuantica interna projna la relacion de la cantidad de luz
emitida dentro del semiconductor con respecto alend de carga que se recombina. Es
importante sefialar que no todos los fotones ensitildernamente logran salir del

semiconductor debido a situaciones de escapelde lamecanismos de reabsorcion en el

sustrato entre otros.

1% Otra consideracién que afecta el proceso de emision de luz en LEDs lo determina la pureza quimica
del semiconductor, en donde se vuelve muy complicado fabricar materiales con niveles de impurezas
menores al rango de partes por billén (10°), y en donde algunos elementos pueden tener niveles
profundos de impurezas y reducir de esta manera la eficiencia luminica, de modo que se define una
eficiencia cuantica en el semiconductor (eficiencia cudntica interna) debida a procesos radiativos y no

radiativos.
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Unién P-N en LEDs

Como cualquier diodo semiconductor, la base de EBD la constituye la union de
materiales extrinsecos P y*NEn el momento en el que los dos materiales se, uogn
electrones y los huecos se combinaran en la redgéonidon, y como consecuencia, se
creard una regiéon con carencia de portadores.régitan de iones positivos y negativos se
denomina region de agotamiento o de transiciénidded la disminucion de portadores en

ella.

Bajo consideraciones en que todos los dopantescsetran completamente ionizados, la
concentracion de electrones libres (donadores) esNp y la concentracion de huecos
libres (aceptores) g3 = Na. En ausencia de portadores en la region de agenémila
Unica carga en esta region proviene de donadoaesptores ionizados, los cuales forman
una regién de carga en donde se produce un pdteleciaminado voltaje de difusidvh

dado por

KT, N,N
VD =?|n7£‘2 D

Donden; es la concentracion intrinseca del materiaNayy Np las concentraciones de
aceptores (huecos) y donadores (electrones) réspeente. Este voltaje de difusion
representa la barrera que los portadores libresendshperar para alcanzar las regiones

neutras de conductividad opuesta (p 0 n segunl sas®).

" Un material semiconductor gue no tiene ningun tipo de impureza se dice que es un semiconductor
intrinseco. Este posee una banda prohibida lo suficientemente grande de tal forma que los electrones no
puedan pasar de la banda de valencia a la banda de conduccién, comportandose como un material aislante.
Los mas comunes de éste tipo de semiconductores los representan el silicio y el germanio. Si a un
semiconductor intrinseco se le afiade un pequefio porcentaje de “impurezas” (elementos trivalentes o
pentavalentes), el semiconductor se denomina extrinseco, y se dice que estd dopado, generandose

semiconductores tipo N y semiconductores tipo P.
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La ecuacion para un diodo semiconductor con secti#msversalA desarrollada por

2 2
| =e &L.}. &L (eeV/kT _1)
7, Ny 7, N,

Donde Dnp ¥ 7Thp SON las constantes de difusion de electrones godsug la vida de

Shockley es

portadores minoritarios de electrones y huecopertvamente [17]. Esta ecuacion puede

reescribirse como

D 2 2
| = |S(eeV/kT —]_) siendo Is=e B + &i (eeV/kT _1)
TP ND Z-n NA

La cual representa la clasica ecuacion de un diselmiconductor, y que puede
simplificarse para condiciones de polarizacion daea sabiendas de que el voltaje en el
diodo V>>kT/e (6 \b >> kT/e), por lo que exp(eV/KT - 4)exp(eV/KT). El voltaje en el
cual la corriente se incrementa notablemente (cua&hdoltaje del diodo se aproxima al

voltaje de difusion) se denomina voltaje de umbrakleVy, = Vp.

La figura 3.4 muestra lo anteriormente dicho para wnion P-N.

p-n junction under zero bias

n-type

a)

55



Capitulo 3 Disefio de la arquitectura y hardware de control del instrumento Track-Sim

-n junction under forward bias
P i 1eVp-ev

Figura 3.4. Unidn P-N en (@) sin voltaje de polacin y (b) polarizacion directa, en donde los pdidres
minoritarios se difunden dentro de la regién nelittande se recombinan, y se reduce el ancho dagda de
la region de agotamiento yWimagen tomada de [17].

Una buena aproximacion para determinar el voltgeddusion (y por consiguiente el
voltaje de umbral) es dividir la energia para p#sdranda prohibida (pasar de la banda de

valencia a la banda de conduccién) entre el vadadarga elemental

La figura 3.5 presenta algunas de las curvas @afsiitas para diferentes LEDs de

diferentes materiales con sus valores tipicos derehdo.

2 Alin cuando esta es una buena aproximacién, nodarasefectos como resistencias parasitas (resistenc

serie y paralelo del dispositivo), pérdidas de aoyé@n no adibaticas, dispersién por emisiéon de fi@espentre
otros, los cuales pueden ser significativos bajerelntes circunstancias y dependiendo del disposén

cuestion, asi como del modo de operarlo [17].
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Figura 3.5. a) Caracteristicas corriente — volt@gemperatura ambiente para uniones P-N de difeent
materiales y b) Voltajes de polarizacién directadendido) contra energia de la banda prohibida @zap)
para LEDs fabricados con diferentes materiales.derées tomadas de [17].

Emisiéon de luz en LEDs

Cuando un electron pasa de la banda de valenaidanda de conduccion y deja un hueco
en la banda de valencia se crea un par electrareeohLa energia necesaria para producir
esto (E) puede ser suministrada por un incremento emmaeeatura, un foton, un electron,

u otra particula energética que excite el sistdthalectron en la banda de conduccion que

pasa a un estado “excitado” tenderd a regresarestado de equilibrio al encontrar un
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hueco (recombinacion), pasando en el proceso destatlo de mayor energia a uno de

menor en la banda de valencia, emitiendo energéh @roceso igual av = E .

Para un diodo ideal, cada electrén inyectado emegidn activa del dispositivo generara
un fotén Por conservacién de la energia, la energia de el@dtrén inyectado sera igual a
la energia del foton generado, de forma que ehpotiplicado al LED multiplicado por el
valor de la carga elemental es igual a la energlidotibn emitido €V = hv). Existen sin
embargo diversos efectos que provocan cambios eoltaeje ideal del diodo provocando

diferencias en la aproximacion anterior.

Durante el proceso de recombinacion radiativa, nasién de luz se da mediante un
mecanismo de emisidon espontdnea, el cual se emaudehtro de los mecanismos
desarrollados por Einstein dentro de la teoria rdasiciones opticas’ La figura 3.6

muestra esqueméticamente estos procesos.

Spontaneous emission Induced absorption Induced emission
—0 [ ] [ ] Level =27
TS T
T T S S
—0 o e} Level “17

Figura 3.6. Representacion de emision espontareemig@rda), absorcién inducida o estimulada (cengro)
emisién estimulada o inducida (derecha) en un nwdtimico de dos niveles de energia. Imagen tordada
[17].

De manera ideal, se emite un foton por cada eledsd corriente que se inyecta en la
region activa de un LED, por lo que la eficienaigmtica corresponderia a la unidad. Esta

eficiencia cuantica interna se define como

B La emisién espontanea ocurre sin un estimulo ext@moeduciendo un fotén. De esta forma, la razén de

emision inducida es proporcional a la densidadotienes o densidad de radiacion. Por su parte, isi@m
estimulada se presenta cuando una excitacion padaogeneracion de fotones. Asi mismo, Einsteintios

que la emisién estimulada y la absorcion estimusagieprocesos complementarios [17].
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_ # de fotonesemitidosdesdea regi6n activa por segundo_ PR, /(hv)
int —

# deelectronesnyectadogdentrodel LED por segundo_ /e

DondePjy; es la potencia Optica emitida desde la regidivadi es la corriente inyectada
[17].

En un LED ideal todos los fotones emitidos desdedgon activa salen al espacio libre, lo
gue representa una eficiencia de extraccion uait&in embargo, en un LED real, no toda
la potencia emitida desde la region activa saleddglositivo, por lo que algunos fotones
nunca abandonan el semiconductor y son atrapagts sk debe a diferentes mecanismos
como la reabsorcion en el sustrato (asumiendo lggiesato absorbe en la misma longitud
de onda), incidencia en la superficie de los cdotametalicos (anodo y catodo) y reflexion

interna total. Por esto, se define una eficieneiaxtraccion como

# de fotonesemitidosen el espacidibre por segundo _ P/(hv)
# de fotonesemitidosdesdea regiénactiva por segundo P, ((hv)

extraccion

Donde P hace referencia a la potencia 6ptica esmétidel espacio libre [17].

De lo anterior, la eficiencia cuantica externaesiéng [17] como

_# de fotonesemitidosen el espacidlibre por segundo: P/(hv)
# deelectronesnyectadogdentrodel LED por segundo | /e

ext = ,7 int,7 extraccion

La cual determina la relacion del nUmero de fotanes salen del dispositivo con respecto

al nimero de cargas inyectadas en el mismo.

Otra cantidad de utilidad en estos dispositivol ediciencia de potencia, la cual se define

como
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_ P
npot_W

Donde el productdV es la potencia eléctricaB/la potencia Optica emitida en el espacio

libre.
Capacitancia de transicion y difusion

Como en la mayoria de los dispositivos semicondestcexisten efectos capacitivos los
cuales pueden ser despreciados en operacion afteagasncias debido a que la reactancia
capacitiva es alta a frecuencias bapés £ 1/27fC), sin embargo, a frecuencias altas, esto
no puede ignorarse debido a que el valor desX volvera lo suficientemente pequefia
debido al valor alto d& lo que puede introducir una trayectoria de coitouito a través

del dispositivo.

En el diodo semiconductor p-n existen dos efecagmativos que deben considerarse,
sobre todo hacia frecuencias de operacion altasbo&nefectos de capacitancia se
presentan tanto para la region de polarizaciorc@ireomo para la region de polarizacion
inversa, pero dado que una de ellas siempre esamuealgor a la otra en cada region, se

consideran los efectos de sélo una para cada region

En la regién de polarizacién inversa se presentanagior medida la capacitancia de
transicion Cr) o de regidn de agotamiento, mientras que en d@mede polarizacion

directa se tiene la capacitancia de difusiog) © de almacenamiento.

En la regidén de polarizacion inversa existe un@rede agotamiento (libre de potadores)
gue en esencia se comporta como aislante entiapes de cargas opuestas. Cuando se
incrementa el voltaje de polarizacion inversa, dpacitancia de transicion disminuira (el

anchod de la region de agotamiento se vuelve mayor) ceenobserva en la figura 3.7,
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recordando que la capacitancia para un capacit@ladas paralelas de ardaseparadas

una distancial se define po€ = gA/d, dondes es la permitividad del dieléctricd.

e {pF)
L5 ¥
£
[
f
ji
10
Polarizacion inversa ((p) 7
4
!
Mw‘ -
S Polarizacién (fircc{a ( CJ}’)}*J
vy =3B 20 -15 -10 ] ] 0.25 0.5

Figura 3.7. Representacion de los efectos de cégaaia de transicion y difusion como funcién detaje
aplicado en un diodo de silicio. Imagen tomada T |

El efecto de capacitancia de transicion tambiépresenta en la region de polarizacion
directa pero es mucho menor y despreciable junédegto de capacitancia de difusion, en
donde a niveles crecientes de corriente se pregemaveles crecientes de capacitancia de
difusion, que depende de la velocidad a la cuahysxte la carga en las regiones cercanas
fuera de la region de agotamiento [18]. Por otréepauando se incrementa la capacitancia
de difusion al incrementar la corriente, se redtloglor de resistencia asociada, por lo que
la constante de tiempa & RC) resultante tiende a mantenerse constante. Lasosfe
capacitivos de transicion y difusion se esquematan un capacitor en paralelo con el

diodo semiconductor como se aprecia en la figu8a 3.

CrolCpy
—H—
o B o

Figura 3.8. Circuito equivalente para efectos cdpi@os en un diodo semiconductor. Imagen tomada de
[18].

" El hecho de que la capacitancia dependa del pafetipolarizacion inversa representa una clasecisp
de diodos semiconductores que se aplican en diésraistemas electronicos (diodos de capacitaaciable

0 varicap).

61



Capitulo 3 Disefio de la arquitectura y hardware de control del instrumento Track-Sim

Tiempo de recuperacion inverso

Durante el estado de polarizacion directa una geartidad de electrones se mueve del
material de tipon al material de tip@ y una cantidad de huecos pasa del materialptiplo
material tipon, lo cual es un requisito para que exista la cociduc Los electrones en el
material tipo p asi como los huecos que se difuretesl material tipo n establecen un gran
namero de portadores minoritarios en cada mat&iall voltaje aplicado en las terminales
del dispositivo se invierte con objeto de establelca polarizacion inversa, se observaria,
de manera ideal, que el diodo pasaria de un estuttuctivo a uno no conductivo, sin
embargo, debido a la cantidad de portadores mammst en cada material, la corriente a
traveés del diodo se invierte y se mantiene en as# durante cierto intervalo de tiempo,
denominado tiempo de almacenamiemdp ¥ que es el tiempo que requieren los portadores
minoritarios para regresar a su estado de portaduosegoritarios en el material opuesto.

Este comportamiento puede apreciarse en la figdra 3

El diodo permanecera en ese estado de circuitadmoon una corriente en inversg sy
gue estara determinada por los parametros de laPesterior al tiempds la corriente
reducira su nivel hasta llegar al estado de no wweidn, tiempo que se denomina como
tiempo de transicion§ con lo que el tiempo de recuperacion inverso kesaima dés y t;

(tr =ts+ ty) y que es un valor de especial interés para ajhicas de conmutacion rapida.

Iy

Cambio requerido de estado
/ (encendido —» apagado)enr=1

lf dirgety

Respuesta deseada

<

inversa

i 35—5—1'——- Fpee

'

tﬂ"

Figura 3.9. Definicion del tiempo de recuperaciénerso en un diodo semiconductor. Imagen tomada de
[18].
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Caracteristicas de modulacién en LEDs

Como primera aproximacion al comportamiento de BB len aplicaciones de modulacion,
se tratara a este tipo de dispositivos mediantexapaciones lineales, las cuales desde
luego no son el reflejo fiel de lo que ocurre d@oagiones reales, pero representan un buen

acercamiento para entender su comportamiento.

Una caracteristica muy importante al momento dikzaitiun LED en aplicaciones de
conmutacion rapida son el tiempo de levantamientdeycaida del dispositivo. Para
comprender estas importantes caracteristicas déHEIh se recurre a un circuito RC
excitado con una funcién escalon, en donde es @mda respuesta en que la salida de

voltaje se incrementa con
_t
wl)=v[1-e)

Con una constante de tiempp= RC. Cuando el voltaje aplicado regresa a cero, idaal

de voltaje decae como

t

V. (t)=V,e =

out

De donde se sabe que para un circRifbsimple r; = 7. Los tiempos de levantamiento y
decaimiento se definen como el tiempo en que el ui@ voltaje crece del 10% del nivel de
voltaje final al 90% del mismo, para el tiempo dedntamiento, y del 90% al 10% para el

tiempo de decaimiento. Esto se aprecia en la figuré.
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Figura 3.10. Circuito RC con excitacién de un eéoay sus tiempos de levantamiento y decaimientgém
tomada de [17].

La funcién de transferencia para este circuito es

H(iw) =

C1+iar

Si se utiliza el modelo de un circuiRC para aproximar la respuesta de un LED, con una
funcién escalon como fuente de excitacion, la poéedptica de salida del LED y su

funciéon de transferencia se definirdn como

P,lt)=R|1-e" H2 (iw)=———
out( ) 0 LED( ) 1+|CUT
Esto se puede esquematizar como se muestra guia 8.11.
. ot
n
I ‘ 0.9 — P
(1] v i
L S !
] ‘ 0.1 :
! [« Trise =l i

Figura 3.11. Potencia Optica de salida como fundi@htiempo para un LED con tiempo de levantamiento
7... Imagen tomada de [17].
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Las consideraciones anteriores son una buena apaoiin para determinar los tiempos de
levantamiento y decaimiento, sobre todo cuandaeseahocen los pardmetros importantes
gue tienen gran influencia sobre la respuesta mealide un LED, como lo son las

resistencias serie y paralelo, la capacitanciardesicion y de difusion, procesos de

recombinacion no radiativa entre otros.

Cuando se modula un LED, es importante tener entaua capacitanci€ intrinseca del
mismo (transicion y difusion), la cual como ya sentencionado, depende de la corriente y
de la regidn de polarizacién en que se opere, égpgimcipalmente repercute en los tiempos
de levantamiento y decaimiento, en donde la capagd del LEDC, asi como la
resistencias del mismo y la del circuito que lorapeleterminaran el valor de Si se
reduce la capacitancia del diodo LED, se incremeh&ncho de banda, Por ejemplo, como
se menciona en E. Freud Schumbert, Hunt N. E. dlikNR. J., Micovic M., and Miller D.

L. “Temperature and modulation characteristics efonant-cavity light-emitting diodes”
IEEE J. Lightwave Technolody, 1721 (1996), en donde para LEDs de comunicasijon
la corriente que se inyecta en la region activpespiefia, de modo que el tiempo de vida
espontaneo de recombinacion es quien limita laiéecia de modulacion del dispositivo.

Para LEDs de alta capacitancia el principal probldm representa la capacitancia de
difusion, la cual resulta dificil de reducir, sinmieargo puede lograrse mediante la
introduccion de defectos que actien coruninescence killef's(E. Freud Schumbert

al., 1996) para poder operar en el orden de GHzesibargo la salida de luz se ve
fuertemente disminuida, mientras que para LEDsapmatancia pequefa, el tiempo de
levantamiento y de decaimiento se encuentran magmmsmlimitados por el tiempo de

recombinacion espontanea (E. Freud Schungbexit, 1996).

Afortunadamente para el LED elegido, la capacitamgie se manifiesta no perjudica la

forma de operar como se vera posteriormente.
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Tecnicas de control de intensidad para LED

Variacion de intensidad en LEDs por nivel de pdadion desde la fuente de alimenta

Existen diferentes formas de variarintensidad de un dispositivo LED, pero la may:
realizan al final lo mismo: variar la polarizaci@plicada al LED. La primera de ellas ¢
se comentara es mediante la variacion de la sefairdentacion, de forma que se can
el nivel de corriente yoltaje en el LED. La figura 32 muestra esqueméaticamente y

manera simplificada la forma de realizar e

Figura 3.12 Variacion de intensidad de un LED mediante laagion de la fuente de alimentaci

Esta es la manera mas sencilla y basica de catabigensidad de un LED, y es como n

adelante se mostrard la verificacion de la respusta curva-V del LED.

El problema que presenta esta solucion es que emequin numeron de fuentes
independentes variables para contron LEDs, en donde para un arreglo de algunos p
LEDs puede ser una opcion viable, sin embargo, déaka caracteristicas del arregl
manejar, esta forma de variar la intensidad dd_Ei3s resulta impractica, ademas e

no toma en cuenta un parametro importante que ohélarde serd comentado y que
refiere al detector a utiliz (MAPMT), el cual presenta situaciones de saturacion d

para fuentes luminosas que operan de forma conilla cual,es precisamente forma de
operardel circuito de la figura 3...

Pasando por alto en este momento la situacion sigilmacion de la PMT, la forma en ¢

se operara al LED con una fuente variable permitmbver el punto de operacion er

curva del LED para obtener intensidad Optica correspondiente, siendo posithéenas de
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la variaciéon en intensidad, el realizar el camlmorespondiente del nivel de polarizacion
del LED entre GTUs. Esta forma de operacion emsitlades diferentes se planteé dentro
las etapas y disefios previos del Track-Sim queofueomentados en la seccién 2.4. La

operacion de calibracion por intensidad operaria deguiente manera.

Primeramente se contempla que el movimiento diaok tipico sobre la superficie focal,
el cual se constituye en un area que abarca engre®pixeles (tipicamente 21 pixeles
conocidos de simulaciones previas como las mostradg12]), formados en un arreglo
matricial de 3 x 7, que a su vez constituye la immdtase a formar con LEDs UV. Este
arreglo en principio se mueve en una direccion @Bpa determinada por la direccién de
desarrollo detrack y puede ocurrir para cualquier angulo acimutaleddn superficie focal.
La figura 3.13 muestra un arreglo de 21 pixelegpeasdientes, los cuales conforman, de

manera aproximada, g#hck que se proyecta sobre la superficie focal de JENSE.

Para generar el patron de intensidad variable de aseglo “basico” de pixeles

independientes, se parte del control por intensidaidble de una sub-matriz de 21 LEDs,
acoplados a fibra Optica y controlados mediantgai@acion de fuentes independientes.
Esta sub-matriz de 21 LEDs independientes es parta matriz horizontal descrita en la
seccion 2.4 de 3 x 48 LEDs. Propiamente no sonEDsLindependientes, sino una sefal
luminica de 21 niveles de intensidad independiemqiesrecorren la matriz de 3 x 48 (y 3 x

68 para el caso del disefio de la matriz diagonal).

Para visualizar de manera muy sencilla el funcioeata de la reproduccion de track,

se realiza una analogia con el comportamiento denuncio publicitario de LEDs en que

la propaganda se mueve de un lado a otro sobrenairgz que cubre todo el panel de

reproduccion del que se compone al anuncio. Laaldiferencia es que en el caso del
Track-Sim la velocidad de reproduccion es muy gltan un rango espectral reducido

dentro del cercano ultravioleta, ademas de teng@otibilidad de moverse en cualquier
direccién (para el caso del disefio final de 48 * BEBs) o en tres direcciones para el caso

del primer disefio del arreglo giratorio.
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2 PERFIL DE inel
pine
pixel |:> INTENSIDAD

MATRIZ BASICA DE PIXELES CON TRAZA QUE SE DESPLAZA
INTENSIDAD INDEPENDIENTE POR LA MATRIZ DE PIXELES

Figura 3.13. Vista en 2D del arreglo que represdataub-matriz con 21 niveles independientes de
intensidad y una representacion de un conglomerhpixeles que conforman un track.

Una forma practica de lograr lo anterior, medidatgariacion del voltaje de polarizacion
en cada LED, se realizaria transportando el paigseado mediante un circuito l6gico
combinacional, el cual permitiria realizar el re@w de los 21 pixeles independientes por
la matriz en la direccion deseada con pasos del @b s) mientras que la intensidad de
los LEDs se varia cambiando el nivel de su voltigepolarizacion a través de circuitos
convertidores de frecuencia a voltaje (CFV), loales seria controlados por sefales de

diferentes frecuencias generadas en un sistemseadea=PGA para el control.

Para lograr esto se requiere de varios circuitagextidores de frecuencia a voltaje, con un
nivel de voltaje diferente a la salida de cada &Esb0s circuitos se conectarian a un arreglo
de switchesanaldgicos o multiplexores analdgicos de alta cie¢dml (para realizar la
conmutacion entre niveles de intensidad en tiemmpesores a 1 GTU, y cuya salida se
conectaria directamente a cada LED a controlariaSenecesarios tantos circuitos
convertidores de frecuencia a voltaje como nivdeemtensidad se requiriera; de la misma
forma seria necesario generar la cantidad requdedsefiales de diferente frecuencia para
alimentar a cada circuito CFV. Loswitches o multiplexores analdgicos estarian

controlados por las mismas sefales que operan sbtireuito combinacional.

Como se ha manifestado, para tener diversidad \desi de intensidad se necesita de
varios circuitos CFV que los produzcan, lo cuarespnta una primer complicacion pues si
se requiere de& niveles diferentes para cada uno de los 21 pixeldspendientes, la
cantidad de circuitos CFV se incrementa, volviéedes una soluciébn complicada e
impréactica. Otro aspecto que complico esta reabimaes el hecho de que la PMT presenta
una saturacion para determinados niveles de ldady que la forma de operar del LED al
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modificar su voltaje de polarizacion es no puls&d#) es, se varia la corriente y voltaje en
el LED pero éste se mantiene encendido durantariastempo, se producen niveles de
intensidad muy grandes para utilizar un disposifRMT. Este tipo de complicaciones

volvio a esta forma de variacion de intensidad ED4 inviable para los propésitos que se

pretenden.

Variacion de intensidad por PWM

Esta forma de variar la intensidad de un LED egdbées conocida y es la que mas se utiliza
para este propdésito. La manera en que se realzanodulacion PWM para intensidad de

LEDs proporciona un nivel de corriente promediceehED, la cual es proporcional a la

intensidad luminica que se emite. La figura 3.1quematiza la forma en que opera una

seflal PWM.

i
/ﬁ

]
T ]
]

a)
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V+ - — — —
Owv t
ATE —
Ov t
V+ —
Ov t
le- ancho pulso—»{
le— periodo —»

b)
Figura 3.14. Representacion de una sefial PWM par&wla intensidad de un LED. a) Definiciones del
periodo Ty ciclo de trabajo D. b) Variacion del/al promedio al variar el ancho de pulso 6 ciclotdebajo.

La modulaciéon PWM es una técnica en la que el deldrabajo de una sefal periddica se
modifica para dos fines principalmente: a) paragmaitir informacion a través de un canal
de comunicaciones 0 b) para controlar la cantidgagdalencia que se envia a una carga. La
segunda opcion es la que se aplica en la modulai®omtensidad en LEDs, lo cual se
realiza al controlar el valor promedio del voltgje corriente) que alimenta a la carga
(LED) mediante el encendido y apagado deswitchque conecta la fuente de alimentacion
a la carga. Asi, mientras mas tiempo permanezaadmerdichoswitch mayor sera la
potencia que se suministra a la carga. Lo antsgoealiza al controlar el ancho de pulso o
ciclo de trabajo de la sefial utilizada. Para el tte pulsos tipico utilizado como el que se

observa en la figura 3.14 se obtiene el nivel paimeomo

Siv(t) es una sefal que varia Unicamente entre la refar@ y un nivel maximo/, la

expresion anterior queda como

V=

[

DT
[Vodt=V,D
0
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Recordando quB se define en el rango entre O y 1.

La manera de operar la variacion de intensidad glaaereglo de 21 niveles independientes
es mediante un circuito combinacional el cualgahkl que en el caso anterior de variacion
por nivel de polarizacién desde la fuente, llevartzabo el recorrido délack en la matriz
de 3 x 48 y 3 x 68 a intervalos de 1 GTU entre Ipsey al mismo tiempo, recibe las
seflales PWM vy las pasa hacia los circuitos de roamejLEDs, resultando el circuito
combinacional, en una especie de decodificador #iptexor con 204 salidas para la
matriz diagonal (3 x 68) y 144 salidas para la imdtorizontal (3 x 48). Asi mismo, se
obtienen 21 canales PWM independientes (3 x 7) 6néanales PWM extra para poder
realizar algunas simulaciones de “background” nredi&EDs colocados estratégicamente
para este fin, y 7 bits de control para direccioeato. Toda esta arquitectura se

implementaria en un dispositivo FPGA.

El mayor inconveniente de este sistema es claramianigran cantidad de lineas de
entrada/salida necesarias para cumplir con la depoidon sobre las matrices horizontal y
diagonal junto a los 6 LEDs dsckgroundy los bits de control, lo que para el FPGA a
utilizar es un problema no pequefio, pues aunqusteexchips PFGA con 1000 pines o
mas, la utilizacion de tales dispositivos los veelsostosos, la disponibilidad no es
inmediata y el manejo de tal cantidad de pinesgak de reloj, polarizacion y voltajes de
referencia hacen que el disefio del PCB que contioba chip sea todo un problema en si
a resolver. Por otra parte, la utilizacion de dtasi externos que hagan la funcién de
multiplexores lleva el problema de tener multighgses en el FPGA y dispositivos de alta
velocidad independientes en los cuales se delar esit Io posible, problemas de retrasos y
sincronizacién, claro estd, partiendo del hechaae se dispone de dichos circuitos y

dispositivos para realizarlos.
Estos inconvenientes vuelven la solucion de madejsefiales PWM complicada, ademas

de que no se garantiza que dichos niveles PWM odugcan saturacion en la PMT, ya que

pruebas realizadas con un LED pulsado mediantesefial PWM mostraron que para
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determinados anchos de pulso, la respuesta de TaseNhuestra saturada (esto se revisara
posteriormente).

Variacion de intensidad mediante variacion de archie pulso: PWV (Pulse Width

Varying)

Se plante6 un nuevo esquema de operacion dadgwdbBematicas que presentan los
disefios anteriores, asi como los inconvenientesatieacion que se vislumbraban en la
PMT, pero principalmente debido a un redisefio enw@jecto Track-Sim. En este redisefio
se mantiene la variacién de intensidad de los LgBs el régimen de emision de N
fotones dentro de 1 GTU (rango de 0 — 300 fotonBg)Gle ser posible emitiendo fotones
individuales §ingle photo-electroen la PMT) o en paquetes pero siempre dentrcadebor
establecido. Se presenta la opcion de reduciriéidsad de canales que conectan a cada
LED, mediante el direccionamiento matricial paraeaer al o los LED(s) que se desea
encender por determinado tiempo, con lo cual seceednormemente la cantidad de salidas
a utilizar mediante el dispositivo de hardware ypesible direccionar la totalidad de
pixeles de un PDM.

Para lograr la variacion en intensidad, se dividdacGTU en partes correspondiente al
namero de pixeles a iluminar durante dicho GTU, looual se divide el rango dinamico

de emisién de cada LED. Por ejemplo, se divide Ui @n 4 (encendido de 4 LEDS) y se
van dando tiempos de encendido mediante el direapieento de dichos LEDs en la matriz
hasta alcanzar el nimero de fotones que a lo @egodo el GTU se debe emitir sobre el
pixel en cuestion, dependiendo de la lluvia qu@retenda simular. Se realiza la misma
accion para los GTUs subsecuentes hasta completamero de GTUs correspondientes a

la lluvia que se simula.

Este principio de funcionamiento es muy simpleweoacepcion inicial, ademas de que se
opera en el régimen de mayor interés que es eha@dm por cantidad de fotones por pixel
por GTU, con lo cual, ademas, se incrementa lad=athtle pixeles a la totalidad del PDM.

La matriz que se recorre puede ahora ajustarsarafio de la matriz de cada lluvia (de
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entre 9 y 25 pixeles tipicamente) por lo que setajmejor la simulacion a las condiciones
reales de funcionamiento. La intensidad de cada €&2n principio, proporcional 0, en el
peor de los casos, sigue una relacion bien defigisigecto al ancho de pulso con el que se

enciende, lo cual sera probado méas adelante.
La figura 3.15 muestra la forma en que se operaiantdla emision por tiempo de
encendido de LEDs (encendido instantdneo 6 PWWgegmte a lo que se realiza en una

sefial PWM pero sin el promedio que ésta producédded que la sefial PWV no es

periddica (T- ).

I [mA]

pixel 1 pixel 2 pixel 3 pixel 4

|
Priiner t (ns)
GTU )

Figura 3.15. Variacion de intensidad de LEDs metiagmision por anchos de pulso variables 6 PWV, con
division de GTUs en pixeles a encender (en estepbjed) por pulsos de corriente. Los pulsos deieate
mostrados son idealizados para fines ilustrativos.

Circuitos para encendido de LEDs

Ya se ha discutido sobre la forma en que se realedacontrol del encendido de LEDs, sin
embargo, hasta este punto no se ha comentado mdmle sl circuito que opera

directamente a los LEDs y que se vuelve necesafidd a que no es posible conectar
directamente los LEDs a los pines de salida del&RBes este Ultimo entrega muy poca
corriente (del orden de los pA) propiciando quélED no encienda, ademas de que el
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nivel de salida en voltaje se encuentra limitad8.3V y se corre el riesgo de dafar al
mismo FPGA.

La forma en que se implementa un circuito senpéla encender los LEDs es mediante el
uso de componentes discretos como transistoresquales permiten operar al LED a
velocidades de conmutacion como la requerida. Asgesntrar en detalles sobre el circuito
de encendido del LED UV se comentara un poco daBrpruebas que se realizaron a éste
para determinar su respuesta en cuanto a velodeladnmutacion, y mas que ésta, ante su

respuesta para pulsos cortos en tiempo.

La primer prueba realizada al LED UV candidato fademas de conocer la longitud de
onda en que emite (espectro de emision) fue cosbpedia responder a velocidades como
las requeridas en el disefio y a pulsos lo masspdsibles que garanticen el encendido del
dispositivo. Estos requisitos de conmutacion ebED se obtienen del disefio base del
Track-Sim: frecuencia espacio — temporal de 1 GZB {us 60 400 kHz) y pulsos tan

“cortos” como sea posible pero que permitan enaepndentrolar el dispositivo.

Para llevar a cabo esta prueba, se utilizé el lrrgge se muestra en la figura 3.16
utilizando un generador de funciones arbitrariaktroaix AFG 3252, un osciloscopio
digital de fésforo MSO 3032 y el LED UV VAOL-5EUVAT en donde los pardmetros de

operacion fueron los siguientes:

- Tren de pulsos de amplitud entre 3V y 3.2 ¥,400kHz.

- Los anchos de pulso se variaron desde 250 nsasta

De esta prueba se observo que el LED puede encpadeipulsos cortos (del orden de 5
ns) sin embargo, debido a que el pulso se distasde forma significativa cuando se
introduce el LED al circuito, no se alcanza la dtaginecesaria para encender al LED, por
lo que en la préactica, valores por debajo de 2Qouesden encender el LED pero la
deformacion del pulso provoca que las medicioneslten dificiles de determinar (por

ejemplo amplitud y ancho del pulso). Aunado a estogs posible conocer la limitacion en
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potencia (corriente) que entrega el generador AE&2 3por lo que la respuesta del LED

ante el pulso generado puede estar limitada de ipar esta situacion.

Generador de Funciones Osciloscopio
AFG 3252 MSO 3032

+ 3
o §
'k
f()
o}

ﬁﬁ

£ £ £

Figura 3.16. Circuito de primer aproximacion paracender un LED UV del tipo VAOL — 5SEUV0T4 y
verificar su comportamiento para pulsos cortos &écuencia nominal de 1 GTU (400kHz).

De esta primer prueba se conoce que el LED pueelaop pulsos cortos (~5 ns) siempre
gue las caracteristicas de dichos pulsos garangicaivel de encendido del LED, por lo
gue se procede ahora a realizar pruebas mediarieceito de encendido, en donde la

salida en potencia no es un problema de inici@ pela respuesta del dispositivo a utilizar.

Basicamente la operacion que se necesita es lan devitch electronico, de ahi que los
transistores son la mejor solucion. El requisitmdiamental para ebswitch que se
selecciones es la velocidad de respuesta, puepwsie limitar el disefio si no se obtienen
pulsos tan cortos como se requieran. Otro paranmagportante es la potencia que puede
entregar el dispositivo y considerando que se puéslger operando varios LEDs durante
un mismo pulso, eswitch seleccionado debe proporcionar la potencia indsglde para
manejar la cantidad de LEDs en cuestion. Dadass qstieneras dos restricciones se

examinan las alternativas posibles.

En la actualidad existe una gran variedad de storsis disponibles en el mercado, sin
embargo soOlo hay dos tipos basicos de tecnolodiBs: y FET. Estos dos tipos de
transistores tienen a su vez multiples derivadisscuales dependen del tipo de aplicacion

principalmente. Para esta aplicacion la eleccion tigo de transistor se basoé
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principalmente en la rapidez de conmutacion, y eiésdgo con capacidad de suministrar
potencia, por lo que dadas las caracteristicas mhraoion y construccion de los
transistores, los tipo FET ofrecen mejores renditoie principalmente debido a que en los
transistores TBJ, tanto electrones como huecosilboyen a la conduccion y la presencia
de huecos y su menor movilidad causa que los T&Jiemn mayor corriente y tiempo
para conmutar, resultando en menor ancho de b&sdanismo los transistores FET son
deseables dadas sus caracteristicas como bajemessde canalR;,,) y bajo voltaje de
saturacion entre drenajdréin) y fuente gource, por lo que la disipacion de potencia en el
transistor es baja (lo que implica menores perjlidasmpedancia de entrada grande en la
terminal de compuertaydte y como se ha mencionado en contraposicion a jgorizade
los transistores TBJ, tienen rapida velocidad deregacion.

Dentro de los transistores FET que existen, se dlagido a los MOSFET de tipo
incremental en tecnologia TrenchMOS, ya que, adedg&scontar con las buenas
caracteristicas que se han comentado sobre losistiaies FET, éstos mantienen la
corriente en cero en el estado de corte, a difexegde los MOSFET tipo decremental y
FETs, en donde, en estado de corte, la corrierite drenaje y fuentd) no es cero sino
gue tiene un valolp = Ipss Por otra parte, este tipo de transistores MOS$d&&ncienden
con voltajes positivos entrgate y source a diferencia de los otros transistores FET y
MOSFET, debido a su construccion, la cual, present ausencia de canal entre las

terminalegdrain y source *°,

El transistor utilizado para el circuito de encelodde LEDs es el 2N7002F, el cual cuenta

con las siguientes caracteristicas principales:

- Vps<60V.
- Roson=2Q.
- Ip<475 mA.
- P<0.83W.

!> Debido a esto, se tienen efectos en el modelo del dispositivo, ya que éste no obedece a la ecuacién de
Shockley. Para mas detalles sobre MOSFETSs incrementales y la tecnologia TrenchMOS ver glosario y
apéndice 3.
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- tontipico de 2.5 ns.

- ton tipico de 11 ns.

El encapsulado de este transistor es tipo SOT2Balgaje superficialLa figura 3.17
muestra una implementacion del circuito de prueblat@nsistor con que se midio

tiempo de conmutacion. El generador de funcioneségurd para un tren de puli con
los siguientes parametros:

- Amplitud de 5 V.
- Frecuencia de 400 kH

- Anchos de pulso desde 5

Tiempo de levantamiento y decaimiento de la seélageherador de 2.5 |

Osciloscopio
i TDS 2024c
R1 % P
;gv Generador de § L er
T funciones P
| AFG 2% |

RV T

1 , ﬁ% ?N?ooz

g&

a)
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Figura 3.17. a) Circuito de prueba del transistdd 2002F para encendido y apagado, semejante a cemo s

indica en las pruebas de su hoja de datos. b) \¢slde tiempos de levantamiento en voltaje draimesou
(Vg9 para diferentes corrientes de drain. ¢) Valorestiémpos de decaimiento en voltaje drain-soungs) (

para diferentes corrientes de drain. Se utilizaidhmuestras de la sefial de voltaje drain-sourcegada
ancho de pulso desde 5ns y hasta 100ns.

De las figuras 3.1y y 3.1t se observa que los valores resultantes del tied®o

levantamiento y decaimiento para este transistoenseientran alrededor del rango que

especifica el fabricante en su hoja de datos.

La forma en que se implementd el circuito paraelalizacion de pruebas es el que se

muestra en la figura 3.18.
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l Osciloscopio
i R1 MSO 3032
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— sV 80.60
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W % <
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funciones -
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Figura 3.18 Circuito de encendido de LED mediante transiSs@@SFET.

En este circuitae la figura 3.1 se pudo verificar el encendido del LED y levansacuirva
[-V en modo pulsado para una forma dea de tren de pulsos con amplitud de 3.:
frecuencia de 400 kHz y ancho de pulso (ciclo dbdjo) de 50 nsomo se aprecia en
figura 3.1%, para comparar el comportamiento con la cu-V en corriente directa pel
no pulsada. (Figura 3.a9

Curva |-V para LED-UV modelo VAOL-5EU0T4
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Curva |-V para LED VAOL-5EUV0T4 en modo pulsado
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Figura 3.19. Comparacién de curvas |-V para el LBY modelo VAOL — 5EUV0T4. a) Curva |-V en DC en
modo no pulsado. b) Curva I-V en modo pulsado nrmdigansistor MOSFET para el rango de encendido
indicado por el fabricante.

Se observa que el modo pulsado es muy semejaateuavia obtenida del LED para DC sin
pulsar. En las siguientes secciones se mostraguitados obtenidos del encendido del
LED UV en términos de intensidad respecto al ardghpulso aplicado al circuito para esta
configuracién con MOSFET, asi como para otro ciccuinplementado en el prototipo

Track-Flat, en donde se valida y modifican algupasmetros del disefio.

Disefio a partir de direccionamiento de matriz déDisE

El redisefio de la manera de operar el Track-Sird gagener dos arreglos matriciales de 3
x 48 y 3 x 68, a una matriz que contempla un PDkpaleto de 48 x 48 pixeles, lo cual
podria pensarse que complicaria la manera de maakjeantidad de LEDs pero por el
contrario, simplificé la operacion al realizarseahcomo el acceso a las coordenadas de
una matriz, j, de m x n elementos. La figura 3.20 muestra esgtieamente la forma en

gue se opera a los LEDs dentro de la matriz de 48 elementos.

Como se observa en la figura 3.20, se requierg 9648) salidas del FPGA para manejar

el mismo numero dswitcheslos cuales deberan operar a la velocidad de ctamidn que
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permita variar de forma controlable la emisién pamero de fotones de los LEDs, con

corrientes maximo de la nominal de cada LED (20 .mA)

El funcionamiento y la forma de operar son comaeige divide en 2 secuencias de 48 x
m y 48 x n akrack a simular. Estas secuencias son cargadas cadmuas dos memorias
RAM (columnas vy filas). La manera en que van apanelo los 1s y Os logicos en los
respectivos pines de salida del sistema realizapasturas y cierres de Issvitchesde

encendido.

El tiempo de cerrado de Issvitchesdetermina el tiempo de encendido de los LEDs y por
consiguiente la intensidad instantdnea, mientras lgusecuencia de encendido (LEDs a
encender) determina la forma de la lluvia. El corale losswitchespara obtener la
posicién, se realiza, de manera conjunta, al remio@dl contenido de las dos memorias,
utilizando para esto un circuito secuencial pa@aaana, el cual consiste de un contador
Up/Downmas una seccion combinacional, que es la quendiei@propiamente que pixeles
se requiere iluminar. Las otra memoria RAM operalosaswitchesa la frecuencia que
permita obtener los anchos de pulso mas pequeftasigm intensidades mas bajas (el
ancho de los pulsos a utilizar asi como pruebas eincuito de encendido seran mostradas
en la seccion 3.2). El valor de 1s légicos se eefuln uno légico a la salida determina
cierre y encendido de LEDs) el numero de vecessaeies para alcanzar determinado

ancho de pulso (intensidad).

La forma en que se conectan los LEDs en la matringestra en la figura 3.21, en donde
cadaswitchpuede ser un transistor MOSFET, un buffer en tdategrado o ambos, con
cuyo cierre se produce la emision en el o los LE@sespondientes. Como se observa, los
LEDs para una misma fila o columna se encuentrapatados en forma paralela en anodo
y catodo (los &nodos se conectan a filas y losdogta columnas) por lo que, en el peor
caso un solo transistor debe ser capaz de maaegarriente de varios LEDs en un mismo
instante de tiempo, lo cual depende completamenta deometria de la lluvia asi como
del nivel debackgroundpresente en todo momento, pero con la intensictetEminar la

capacidad de cada transistor en corriente, sedsmasel caso tipico de urmack con 21
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niveles de intensidad indepdentes (matriz de 3 x 7) presentes en un mismo GHl
donde, en el peor de los casos, se tendria a msistar manejando 7 LEDs en un mis
instante de tiempo, y si se considera la corriemé&ima nominal para cada LED de
mMA, se tiene que el trantor debe manejar una corriente de 7 x 20 mA = 140 Hi
transistor selecciona 2N7002F se encuentra en ida@oadecumplir estos requerimient
ya que puede manejar corrientes de hasta 475 mAnatas, y picos de 1.9 A durar
pulsos de 10 pus. Sin emgo, corrientes de 20 mA en un LED significan intdades
demasiado grandes para el dispositivo MAPMT, pajue en realidad, como se mostr
en pruebas posteriores en el presente capituémsictades de corriente del orden de 5
0 menores (dependida de la resistencia en serie utilizada con el LE®) las emplead:

para brindar un buen contr:

Vi

8

Memoria de Control

de Filas Matriz de LEDs de

48x48

46
47

SN

48 switches de
Memoria RAM de mx48 On/Off para

(m palabras de 48 bits) l l l l l \L{’columnas
48 switches de On/Off \ \ \ \ \

para filas

1 2 3 - 46 47 48

Memoria de Control
de Columnas

Memoria RAM de nx48
(n palabras de 48 bits)

Figura 3.20.Encendido por direccionamiento de la matriz de 483<LEDs para toda una estructura PC
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Figura 3.21 a) Conexién de los LEDs en la matriz de 48 x #8nentos. b) Configuraciones posible
detalle con transistores MOSFET y buffers comovers” de LEDs en filas y columnas (en este cas
muestra un solo LED).

3.1.1 Simulacion del disefio base de hardwa
Arquitectura del disefio base

Para ser capaces de reproducir tracks sobre un PDM completo se requeriran de
memorias RAM, las cuales representan el corazéhatelware a implementar. A su v
para operar estas memorias es necesario utiliementos de hardware auxiliares,
cuales, en conjunto, serdn un sistema completozcdpaealizar la tarea del simulac

Track-Sim. A continuacion se describird con mas detdllbagdware de control que

implementa.
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La figura 3.22 muestra a grandes rasgos la arqurteprincipal (parte de la arquitectura
completa) que se implementa, toda ella, dentrondgispositivo FPGA. Se aprecian las dos
memorias RAM que controlan filas y columnas de krin con su entrada para cargar
datos en 8 bits, compartida entre las dos mempges activa para cada una en diferente
momento. Asi mismo se encuentran 2 seccionesdtietra cada lado que realizan la
reproduccion de utrack plano (principio del prototipo Track-Flat), el ¢uss untrack
simple cuya intensidad es la misma para los pixgles recorre y no varia en todo el
tiempo que dura dichtvack, inicamente se desplaza por la matriz (este &@toadk sera
referido a mayor detalle dentro de la seccién E&)os bloques de hardware constan de un
contador binario (lado derecho) con un reloj cugaudencia es de 400 kHz (2.5us) el cual,
basicamente incrementa o decrementa el valor driesota para colocar a su salida una
sefal con frecuencia fija y anchos de pulso tamtijigsy que pasan a un multiplexor digital
habilitado para dejar pasar las sefiales del bloqogador detrack plano y no las que se
encuentran en la memoria RAM de columnas. El blogue se ubica a la izquierda se
encarga de mandar sefales de conexion para tess fle forma que se mantengan
habilitadas durante el desarrollo theick plano; de esta forma se cierra el circuito pam& un
matriz de 3 x 48 elementos y es mediante el cieagertura de los switches que controlan
las columnas que se hace el recorridotidalk en sentido horizontal, ya sea de izquierda a
derecha o de derecha a izquierda, asi como el @vios tiempos de encendido para
generar la intensidad detack plano. El control en la seleccion de entrada de lo
multiplexores asi como de los datos que ingreseaxda memoria y la forma en que debe
operar toda la arquitectura de hardware, se realimadiante un bloque de control y
comunicacion, el cual establece comunicacion corsadfware de control, quien es
responsable de fungir como coordinador principakatis las funciones para operar al
instrumento Track-Sim. Este bloque de comunicagpmemo los demas, se encuentra
formado de secciones logicas secuenciales y cogibmaes, a partir de bloques

funcionales utilizando maquinas de estados.
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Atransistores de manejo de LEDs
Figura 3.22. Arquitectura base del hardware de condel instrumento Track-Sim.

La figura 3.23 muestra la arquitectura con maslléedel hardware que se implemento, en
donde aparecen a la izquierda el bloque de cogtrobmunicacion y a la derecha la
arquitectura completa dentro del FPGA.

clk —]
data.in 2 DATA FROM PC }_/_4 CONTROLAND COMMUNICATION BLOCK }<— clk
data_read@; se\ectprcwfmc ]i ll e ll'
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fpga_doe— | n Its.
reset | ultimo

Figura 3.23. Bloque de comunicacién y control (iegda) y arquitectura creada e implementada deteb
dispositivo FPGA (derecha).

El bloque de control y comunicacion, asi como Gudectura completa serdn comentadas
en mayor detalle en la seccion 3.3.
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Seleccion del dispositivo FPGA

La eleccion del dispositivo a utilizar se realioénando en cuenta diversos factores que
surgieron a partir del planteamiento de la argtutec asi como de pardmetros

preestablecidos en el disefio base. Estos factgrasaynetros son los siguientes:

- Un total de 143 pines como maximo disponibles ghrasuario de los cuales: 96
pines de salida son utilizados como canales paasdédiales que manejan los
switches(MOSFETS) y 47 pines de entrada-salida utilizagos el bloque de
comunicacion y control (1 pin de reloj, 8 pinesdi#tos de entrada a memorias, 8
pines de lectura de datos, 2 pines de entradarpad® de operacion, 3 pines de
entrada para seleccionar byte de datos de entrasar®rias, 14 bits de datos para
direccionar memorias, 1 bit de entrada para seleae memoria, 1 bit de control
“repeat para opciones de operacion, 1 bit de direcciomegeoduccion dérack, 1
bit para elegir entreack en memorias track plano, 1 bit de salida de estadn™,

1 bit bandera de entrada indicador denomingmto ready, 1 bit bandera indicador
de entrada denominad@c dd, 1 bit bandera de salida indicador denominado
“fpga_ready, 1 bit bandera de salida indicador denominaffigd_dd, 1 bit de
entrada parareset y 1 bit de entrada bandera denominadhifho”).

- Capacidad de manejar frecuencias para obtenerspaésd0 ns o menores.

- Tiempos de levantamiento y decaimiento cortos @siocretrasos cortos (menores a
5ns).

- Capacidad de almacenamiento de la arquitecturplementar.

Dados estos requisitos se realizé una busquedafelendes dispositivos, de entre los
cuales se utilizé el FPGA ProASIC3E A3PE1500 erapsalado PQG208 de Actel, el cual

cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Sistema compuesto por 1 500 000 compuertas.
- 38400 flip-flop tipo D.
- 270 kbits de memoria RAM (de 1024 bits).

87



Capitulo 3 Disefio de la arquitectura y hardware de control del instrumento Track-Sim

- 1 kbit de memoria flashROM.

- 2 circuitos PLL (para manejo de sefiales de reloj).

- 8 bancos (conjuntos de pines) dedicados a pinestdada/salida.

- 147 pines de entrada/salida disponibles para @rigsude los cuales 65 pueden ser
utilizados como pares diferenciales.

- Operacion a una frecuencia maxima de 350 MHz. tjatéaincorpora un oscilador
de 40 MHz y tiene cabida para un segundo oscilasiocomo una entrada mediante
un conector SMA para una fuente externa como pussteun generador de

funciones o de pulsos.

Ademéas de las caracteristicas arriba mencionadasiey cumplen con los requisitos
previamente establecidos, se trabajo con estedlismoprincipalmente debido a que ya se
contaba con éF El sistema consta de una tarjeta PCB prototip6 dapas, la cual cuenta
con acceso a todos los pines del encapsulado pta gel usuario y con el minimo de
hardware asociado para su funcionamiento. Otrabopes adquirir un chip por separado y
elaborar la tarjeta PCB a medida, sin embargoablajo que implica tal desarrollo es un
tema propio de investigacion y queda fuera de lcanaes del presente trabajo. Por otra
parte, el tamafio de la tarjeta y la forma en quenseientra constituida la vuelven una
herramienta de facil utilizacion por lo que su ipmyacion a un prototipo se vuelve

bastante accesible.

Ahora se procedera a mostrar los resultados desitaslaciones realizadas en la

arquitectura creada.
Simulaciones realizadas en Modelsim
Las simulaciones del funcionamiento del hardwareeagézaron utilizando la herramienta

de simulacion digital Modelsim® de Mentor Graphit&l primer paso fue desarrollar el

codigo para la creacion del hardware, lo cual sadizd@ utilizando un lenguaje de

® Esta tarjeta en un principio se utilizaria en otros experimentos y pruebas.
7 software especializado en simulacidn de sistemas basados en FPGA asi como ASIC para lenguajes de
descripcion de hardware como VHDL, Verilog y System C.
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descripcién de hardware o HDH#rdware Description Languayelenominado VHDL®

El cédigo escrito en VHDL para el instrumento Tr&ikn se encuentra en el apéndice 2A.

Una vez creado el codigo, se procede a su comjmiladilizando para esto la plataforma
Modelsim, asi como las librerias del dispositivoGAP seleccionado (en este caso el
ProASIC3E A3PE1500 de Actel). Una vez compiladodeligo se crea un archivo con las
sefiales que servirdn como entradas a la arquideataimular, considerando para esto los
tiempos en que se espera funcione la arquitectosaniveles I6gicos de condiciones
iniciales, cambios en los niveles légicos de ld&akes, asi como la sefial de reloj con la
frecuencia a la que se operara. Teniendo esto distprocede a la simulacién para un

determinado tiempo de duracion.
Las condiciones con las cuales se realizo la stirlason las siguientes:

- Empleo de la matriz completa de 48 x 48.

- Escritura y lectura de ambas memorias (simulac®mintrack™ creado con fines
ilustrativos para memorias de tamafio 48 x 16 operammbas a la misma
frecuencia).

- Reloj principal con una frecuencia de 40 MHz (retpje incorpora la tarjeta
ProASIC3/E Starter Kit).

- Simulacion detrack plano.

La figura 3.24 muestra los resultados que se adtiele la simulacién en Modelsim para el
track en la matriz completa, mientras que la figura 3ri2festra una simulacion realizada

para urtrack plano en una matriz de 3 x 48.

' VHDL es un acrénimo de la combinacién de VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) y HDL. El VHDL es
un lenguaje utilizado para describir y formar hardware en circuitos digitales definido por la IEEE.

¥ No es un track propiamente dicho lo que se crea para simular la escritura y posterior lectura en las
memorias RAM sino diferentes secuencias de 48 bits que se almacenan en 16 localidades de memoria, que
es el tamafio de ambas memorias utilizado para efectos de prueba.
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Now (45000 ns

c)

Figura 3.24. Simulaciones realizadas para la arqaitira creada en el dispositivo FPGA ProASIC3E de
Actel. a) Aspecto de la simulacién completa enjigl) Primeros 10 800 ns de la escritura en cauka de
las memorias. c) Lectura y reproduccion del corderde ambas memorias RAM en sincronia con la sisial

reloj “clk” de 40 MHz (25 ns).
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Figura 3.25. Simulacion de un track plano dentrdaieopciones de simulacién del Track-Sim. a) Prose
21 canales del track plano; cada separacion entees de pulsos es de 2.5 ps. b) Siguientes 22esaity
Ultimos 5 canales (canal 43 a 47).
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3.2VALIDACION DEL HARDWARE DE GENERACION DE
PULSOS: PROTOTIPO TRACK-FLAT

El prototipo Track-Flat es un dispositivo creadoapaeproducir y validar en forma de una
traza plana de luz UV, a lo largo de 8 pixeles para PMT multianodo (MAPMT), las
diferentes etapas que involucran el proceso de laidm del Track-Sim: desde la
arquitectura de hardware para generacion de pulsosjtos de manejo de LEDs, forma de
realizar el control de intensidad, y hasta lasgsaépticas como lo es la guia de luz para
focalizar sobre 8 pixeles, pasando por las cairatitaxs Opticas de los LEDs a utilizar, el
acoplamiento LED-fibra Optica, la fibra misma, &ida de la fibra y su acoplamiento con
la MAPMT asi como la deteccion en la PMT. En ppieise busca que la intensidad en
cada pixel sea la misma, de ahi el nombre de Tr&tkpor lo que la salida de cada guia
de luz debe emitir con la misma cantidad de fotodetemas de emitir en la misma
intensidad en cada pixel, se pensé el prototipa fErer opcion de generar varios niveles
de intensidad, esto es, cada nivel de intensidate esomotrack plano (con la misma
intensidad en cada pixel) pero con diferente niglel intensidad entre los niveles
disponibles, siento éstos elegibles por el usuarlaas principales caracteristicas del

prototipo Track-Flat son:

- Diferentes niveles de intensidad seleccionablespasuario (misma intensidad en
cada pixel para cada nivel elegido).

- Posibilidad de generar la traza en sentido horatoe derecha a izquierda o de
izquierda a derecha.

- Dos modos de operacion continuotfakk se repite de manera indefinida hasta que
es parado por el usuario) y de una sola reprodudse reproduce @&ack una sola

vez hasta que el usuario decide volver a reprodicir
A fin de simplificar el manejo del prototipo, ésta sido dividido en dos secciones, control

y Optica (mostradas en la figura 2.10 del capitaldterior), las cuales consisten

principalmente de lo siguiente:
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» Gabinete con electronica de control, el cual gefesgulsos en 8 canales de las
diferentes intensidades y realiza el manejo dé&ki3s.

* Guia de luz a base del conjunto LED-fibra dptica gmite luz UV en 8 pixeles de
la MAPMT (modelo H7546B de Hamamatsu).

Disefio base del Track-Flat

Los requerimientos béasicos para el prototipo Trat#t son:

- 8 pixeles contiguos de una MAPMT (disefiado parm@delo utilizado por JEM-
EUSO pero probado con el modelo H7546B).

- Distanciamiento espacio-temporal para encendide @iteles de 1 GTU (2.5 ps).

- En principio el mismo tiempo de encendido para dagB para lograr la misma

intensidad en nimero de fotones.

La figura 3.26 muestra graficamente la forma en sgiegeproduce drack plano en 8
pixeles de una MAPM. Por simplicidad principalmeatela parte 6ptica (guia de luz), se
escogen 8 pixeles adyacentes en forma horizontal gibir la traza plana, como se
aprecia en la figura 3.B6

Para lograr los niveles de intensidad se utilizardnétodo descrito en la seccion 3.1
mediante variacion de anchos de pulso por emigidtamtanea 6 PWV, y utilizando los

elementos de la electronica que serdn empleadelsTeack-Sim.

Comenzando por la generacion de los pulsos queotamtla intensidad de los LEDs, se
utiliza una arquitectura semejante a la implemenpada el Track-Sim, sin embargo en una
version reducida pero que lleva a cabo béasicamentmisma funcion. La principal
distincién con la arquitectura del Track-Sim seeref a que en el Track-Flat el control no
se realiza desde una computadora con un prograpeciak sino que en el mismo

instrumento se incorporan etapas a partswigéchesy botones que el usuario opera.
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Dos sentidos d e reproduccion

Dos sentidos de reproduccion Dos sentidos de reproduccion

a) b)
Figura 3.26. Reproduccion de una traza plana emx@lps adyacentes de una MAPMT. a) Traza en 8qsxel
adyacentes en direccién y sentido diagonal de uARMT de 64 pixeles. b) Simplificacién en 8 pixeles
adyacentes horizontales en dos sentidos (izquiemierecha y derecha a izquierda). Los pasos ertelgs
(pixeles en color violeta) se realiza en intervadesl GTU?

Hardware del dispositivo: diagrama de flujo y a s de la arquitectura

El hardware que se cred para el prototipo Track{sésimite generar un Unico pulso en
cada uno de los 8 canales con un ancho que puegiesel de entre 10 valores posibles,
distanciados temporalmente 2.5 ps entre canalesly whisma amplitud. Para realizar esto
se parte de los requerimientos y se genera elatiegide flujo que aparece en la figura
3.27, donde se comienza con el modo de funcionamietontinuo o de una sola

reproduccion, para posteriormente agregar la @ecdel ancho de pulso o intensidad

deseada, asi como el sentido de la reproduccidnadél

Con esta base del disefio, se hace posible bostpejauitectura e implementar el disefio,
pasando al diagrama de bloques de la figura 3.2& &quitectura se compone de dos

partes principales: la primera formada por treqjids secuenciales y la segunda por 2

* por simplicidad se omite la separacion existente entre pixeles de la MAPMT pero ésta es considerada en el
disefio 6ptico de la guia de luz, a fin de ajustarse al maximo sobre cada pixel en que se emite. Para mas
informacion sobre esto ver el trabajo de tesis “Disefio de un Sub-Sistema Opto-electrénico de un simulador
de trazas para la calibracién en tierra de la superficie focal del observatorio espacial JEM-EUSO”, César
Tavera Ruiz, maestria en instrumentacion, Facultad de Ingenieria, UNAM 2011.
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bloques de légica combinacional. La seccién sedakse encuentra formada por un
generador de reloj de 2.5 us y 2 contadores bmamentras que la seccion combinacional
se forma a partir de un circuito “multiplexor-dedaador” y un multiplexor de salida para

toda la arquitectura. Cada uno de estos bloquésadas siguientes acciones.

INICIO

Modo
continuo

si no

l

Eleccion de ancho de pulso
(10 anchos posibles)

Eleccion de ancho de pulso
(10 anchos posibles)

si no

é¢Adelante?

si no

¢Adelante?

Recorrido de Recorrido de
izquierda a derecha derechaaizquierda
Recorrido de Recorrido de -
izquierda a derecha derechaaizquierda —s Correr Secuen.may S
parar al terminar

CORRER

SECUENCIA | INICIO |

Figura 3.27. Diagrama de flujo de la operaciéon dehck-Flat.

Reloj de 10 ns: Clockl

Este bloque solo se agrega en el diagrama par&aqrguitectura se visualice de manera
mas sencilla, pero basicamente se trata de la ngsiie de reloj de 100 MHz (10 ns) del
FPGA.

Reloj de 2.5 ps: Clock2

Este bloque genera, a partir de la sefial de reldfGA, un reloj con un periodo de 2.5 pus
(frecuencia de 400 kHz) que servira para realizaambio entre LEDs y por consiguiente

entre pixeles, a intervalos de 1 GTU. Incorpora anada para habilitaciomeSe) de
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manera que comienza a funcionar, al igual que ttmodemas bloques, a partir de que se

le indica. La sefal de reloj generada es utilizaatauno de los contadores binarios.

Contadores binarios

Uno de los dos contadores binarios es incorporadenemismo bloque, junto con el reloj
de 2.5 us a fin de hacer mas eficiente el codidga gintesis del mismo en el hardware
dentro del FPGA, sin embargo, para fines explicatse manejan como dos contadores por
separado (como aparece en la figura 3.28). En otmjlos dos contadores realizan las
siguientes acciones. Uno de ellos, el que se incarpn el bloque del reloj de 2.5 us y que
se define comdinary Counter 1tiene como funcion el realizar un conteo, tanaoap
generar la sefial de 2.5 ps, asi como para confadps del reloj de 100 MHz del FPGA
gue genera valores en una sefial utilizada comoosiia; a fin de generar los anchos de

pulso que se van a enviar a los LEDs.

En lo que respecta al otro contador binario, denadoBinary Counter 2éste tiene como
funcion el determinar el paso entre cada canahli@aspara cada uno de los 8 LEDs, en los
dos sentidos, izquierda a derecha y derecha aeiztguiAl igual que el reloj de 2.5 us, este

contador incorpora una entrada de habilitacion.

Circuito combinacional “multiplexor-decodificador”

Este bloque es el que se encarga propiamente @eagdas pulsos con ancho variable o
PWV. Basicamente depende del valor que vea enndredas para proceder a poner en su
salida el respectivo o los respectivos valoresrb@ de pulso, haciendo esto en sincronia
con las sefiales que recibe de los contadores @sngarile las sefiales de control enviadas
por el usuario. De forma general, puede verseea@stuito como una funcién booleana
con diversas salidas y diversas entradas que meedepresentada en una tabla de verdad.
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Multiplexor de salida

El multiplexor de salida tiene como funcion el $ede switchpara habilitar las sefiales de
los 8 canales y dejar de operar cuando asi seereq@uando se habilita para operar las
sefiales, pone en los pines de salida del FPGAU®B®$ que se generan en el circuito
combinacional “multiplexor-decodificador” hasta gse deshabilitan éstos y entonces se
pone en los pines de salida un valor l6gico de,aao lo que en el circuito de manejo de
LEDs, se “abren” loswitchesa base de transistores MOSFET y/o buffers pargaapas
LEDs.

Como se comento en los bloques secuenciales, @stagos combinacionales presentan
entradas de habilitacién, y la principal de ellascentrolada por el usuario mediante el
boton dereset

selector
clock-, s Clock1 FPGA
' . Binary Counter 1
(10ns period)
4 3
Clock 2 Binary Counter 2 Combinational circuit
| (2.5ps period) — 7 (multiplexer-decoder)
) M
T 8
dir
reset Multiplexer
opcion T
q 8 bits output
modo

Figura 3.28. Arquitectura del prototipo Track-Flat.

El cédigo en VHDL creado para esta arquitecturalpwencontrarse en el apéndice 2B.
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Simulacién del disefio en VHDL

De la misma forma que se realizaron simulacionés arquitectura del Track-Sim, se
simula el funcionamiento de la arquitectura crepala el Track-Flat utilizando el mismo
software Modelsim®. Su creé también un archivo dé&raglas con las sefiales y sus
diferentes valores que toman en determinados iestale tiempo. La figura 3.29 muestra

los resultados que se obtuvieron en los dos modaspdracién: continuo y de una sola

reproduccion.
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Now | 70000 ns

d)
Figura 3.29. Simulaciones de la arquitectura imptenada dentro del FPGA Spartan 3E de Xilinx. a)
Simulacion para el modo de operacion continuo caisgs que van del canal 1 al canal 8 (de izquieada
derecha). b) Simulacién en modo continuo para putgee van del canal 8 al canal 1 (de derecha a
izquierda). ¢) Simulacion para modo de una solasdpccidn con pulsos que van del canal 1 al can@e3
izquierda a derecha). d) Simulacién de salida da swla reproduccion para pulsos que van del canal 8
canal 1 (de derecha a izquierda). Las simulaciamestradas son para 250 ns de ancho de pulso.
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Implementacién en dispositivos FPGA Actel y Xilinx

La implementacion fisica de la arquitectura seizéalprimero, en el mismo FPGA
destinado para el Track-Sim, la tarjeta prototipoASIC3/E Starter Kit y posteriormente
en una tarjeta Basys2 con un FPGA Spartan 3E dexXdue es la utilizada en el prototipo
Track-Flat final. Ambos circuitos fueron probadossg realizaron mediciones como se

muestra a continuacion.

Implementacion y pruebas en FPGA ProASIC3E A3PE©80Actel: tarjeta Starter Kit

Para esta primer implementacion se realizé la gen@r de trenes de pulsos en cada uno
de los 8 canales, variando el ancho de pulso @ata canal conforme transcurria el tiempo
de 2.5 us en que estaba activo el canal en cuedildénesta prueba se observo
primeramente el comportamiento de la simulacioMedelsim y posteriormente, se utilizé

un osciloscopio de sefial mixta MSO 3032. La fighB0 muestra estas pruebas.

<" Edit: fsistemas_comp/dk
Edit: fsistema8_comp/freset
Edit: /sistema&_comp/mode
Edit: fsistema8_compfopc
# | Edit: fsistema8_comp/dir
#  sim:sistemas_comp/dk_aux
“  sim:/sistemas_comp/paro
=  sim:/sistema8_comp/salida oo, .. NI I I T
7
(&)
(3
@

(2
&)
(&Y
@

70000 ns
Cursor 1 76945 ns
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ISR SIS

T
[ RARAL [N
TR (1 NRACHL
wrtrm Hrrm

QLTI R N 101101

I'H'l ['I 400}15 250MS/s o £

— +v1.516004s 10K points 1.32 V|

3 1 (D15-D0 _ "
(@ 2.00V ]|>7= Timing Resolution: 4.00ns 15 Feb 2011)
| value Mean Min Max std Dev "'|.__002 15:19 |

| @D Frequency  1.668MHz 1.668M 1.668M 1.668M 0.000
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PreVu : i - -

’ O | ] T

';3"l"“'""'"‘i“'*"-'-"é"*f}f""l"""""“*]|'l" .lll'i'J IIHJ"J'- ' ' |M‘1"J"'hm;‘ ' o '“l;f-’ﬁ""h‘iﬂ ) bﬂ'ﬂf““’ '.ll'ﬂ' “l] \'l]"’111‘1“1'*'!{2.&1.&-'-:&411"!-7#-.";‘

(400ns 2.50GS/s & 5
+v1.516004s 10k points 1.32V |
D15-D0 ] |
[= Timing Resolution: 2.00ns 14 Feb 2011]
Value Mean Min Std Dev |__2315513?
| @D Frequency 19.55MHz low resolution

d)
Figura 3.30. Pruebas en FPGA ProASIC3E A3PE1508del. Se realizaron simulaciones en modo
continuo en donde se observa la forma en que wr@dacho de pulso durante los 2.5 ps que dura la
presencia de sefial en cada canal como se aprecig gm). En c) y d) se muestran las sefiales medideel
osciloscopio, en especifico, el canal 8, bajo lasmas condiciones que la simulacién, donde es siadar
la gran cantidad de ruido montado sobre la sefia ga obtiene de los pines del FPGA, asi como los
sobrepasos durante los cambios de estado.

Se observa de éstas pruebas la presenaétahespero mas importante, el ruido montado

en la sefial que sale de cada uno de los canales, aparece en la sefal del canal 8 en
color amarillo en la parte superior de 31343.34. Ademas del ruido en las sefales de
cada canal, se ve la respuesta inherente al sispeen@epresentan los transistores MOSFET
de que se compone el FPGA, el cual, a primera,\estanuy semejante a la respuesta de

los sistemas de segundo orden del tipo subamodigia

*! |a forma de la respuesta a la salida de cada canal de este FPGA, y en general de todos los circuitos que
operen con transistores en conmutacién de sus estados (encendido y apagado o corte y saturacion,
respectivamente) produce este tipo de respuesta, la cual es intrinseca a la naturaleza del transistor MOSFET
asi como de otros transistores, debido a la dindamica del sistema, provocada por la constitucién fisica de
estos dispositivos, que son analizados en detalle de acuerdo a los diferentes modelos que han sido
desarrollados para esto. El transistor MOSFET obedece a diferentes modelos, los cuales, dependen, para
aplicaciones practicas, principalmente de la frecuencia de operacion, siendo por tal motivo, los mas
difundidos dentro de los cursos de electrdnica. Otros efectos como los acoplamientos entre etapas y con
otros dispositivos, y por ejemplo, para el caso de circuitos integrados, el de la escala de integracion, en
donde entran en juego limitaciones de composicidon, dimensiones y cercania (acoplamientos) entre
transistores, utilizan un modelado y disefio mas complejos comenzando por el modelo desarrollado por
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La forma en que se presentan las sefales por ¢gertePGA ProASIC3E A3PE1500 de
Actel no es deseable debido a que las oscilacioregadas en la sefial que maneja a los
LEDs puede traer inconvenientes al momento de verimtensidad (esto sera tratado con
detalle mas adelante en esta seccion). Las ostileside mayor tamafio seran amplificadas
en la etapa del transistor MOSFET por lo que el LBRr4” directamente estas
oscilaciones. Dado este hecho importante, se aptdegucir este comportamiento de las
sefales a la salida de este FPGA, en primera tiatapara eliminar las oscilaciones

presentes en los cambios de estado y el ruidaaé&atuencia montado en la sefal.

La primera modificacion fue realizada para reduaes oscilaciones presentes en los
cambios de estado, y consistié en utilizar un docque de alguna forma eliminara o
atenuara en gran medida estas oscilaciones, tartierepo como en amplitud. El circuito
utilizado es un comparador de ventana con hisgresiy utilizado en diferentes
aplicaciones, denominaddchmitt Trigger6 comparador Schmitt. A fin de implementar
una solucion robusta y compacta se decidio paraitiun circuito integrado que brindara
la configuracionSchmitt Triggery que cumpliera ademéas con los tiempos y anckos d
pulso esperados a ser utilizados. Basado en esjasrimientos, se selecciond un circuito
buffer con comparador Schmitt integrado a su entradalc@wual se gané ademas en el
incremento en capacidad de corriente por parte atla canal. El circuito integrado
utilizado es el SN74LS241N de Texas Instrumente Bisffer de ocho entradas y salidas es
capaz de alcanzar anchos de pulso de un minimd des medido en laboratorio) con
retrasos entre entrada y salida de 10 ns y camhdil@orriente en nivel l6gico de alto de
15 mA y en nivel légico bajo de 24 mA. La figur&B.muestra la implementacion de este
circuito y las mejoras en la forma de onda. Las io@aes fueron realizadas antes y

después del circuito buffer con el osciloscopio MEI32.

Shockely hasta modelos mas recientes como el desarrollado por Phillips y la Universidad de Pensilvania
denominado PSP (para mas detalles ver [19], [20], [21], [22], [23], [24]).
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Buffer 741.S241N

FPGA | _D_

ProASIC 3E

'200ns 2.50G575 0o .

J+796.000ns 10K points 116v ] . ]
value Mean Min Max std Dev 14 May 2011]
3.72V 3.72 3.72 3.72 0.00 EN

| @D Amplitude  2.52V 2.52 2.52 2.52 0.00
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PreVu : i - -

PITIE 2.50G5/S a9 -
N+ +796.000ns 10K points 1.16v ] .
Min Max Std Dev [ 14 May 2011}
& max 4.32 4.32 0.00 03:47:35 |
| @ Amplitude . . 3.80 3.80 0.00

e W

‘wnw.mlf‘p'b.f ;;ﬁ, b e dalh

R RARRL waﬁﬁﬁﬁ

‘200ns 2.50G5/s & -
N+ ¥798.400ns 10K points 116V ] '
value Mean Min Max Std Dev I[14 MEW 2011]
& Max 5.52V 5.52 5.52 5.52 0.00 03:52:41 |
| @D Amplitude  5.12V 5.12 5.12 5.12 0.00
d)
Figura 3.31. Implementacion de circuito buffer Sehirtrigger para eliminar oscilaciones (comportanto
subamortiguado) en las salidas del FPGA ProASIC3BR1500 de Actel. a) Configuracion del circuito. b)
Forma de onda medida directamente de un canal geh}FPGA antes del circuito buffer SN74LS241N. c)
Salida del circuito buffer Schmit Trigger SN74LS8%4dblarizado a 5 V y sin carga a su salida (s6lo
osciloscopio). d) Salida del mismo circuito buffero polarizado con 6 V.
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Como se observa de la implementacion con el codoitffer, las oscilaciones en los
cambios de estado fueron reducidas o eliminadagigaéente, sin embrago aun persistid
el ruido de alta frecuencia montado en la sefiah Baterminar que ocasiona este ruido se
realizaron mediciones con el osciloscopio MSO 3@32Zravés de FFT, en donde se
determind, como lo muestra la figura 3.32, queuknfe de estas oscilaciones es el reloj
mismo de 40 MHz que incorpora la tarjeta ProASIQ3Eeliminacion de este ruido de alta
frecuencia resulta mas complicado que la elimimaaé las oscilaciones mediante el
circuito Schmitt Trigger pues utilizar un filtro que logre quitar la maywarte de estas
oscilaciones resulta en la practica complejo, daum el orden requerido debe ser elevado
si se desea un mejor resultado, y aunado al graremide canales a utilizar en el disefio
final del Track-Sim se convierte en una solucidmiahle. La mejor solucion es ir

directamente a la fuente que produce el problesta,es, el reloj de la tarjeta.

Se cambié la sefial del reloj por una fuente exteorecida utilizando el generador de
funciones AFG3252 con una sefial senoidal, utilivanda amplitud de 0 a 3.3V, a los
mismos 40 MHz, con lo que se observo que las a@soilas de alta frecuencia en la sefial
de salida de los canales del FPGA desapareciesronclusion es que cambiando la
sefial de reloj por una sefial mas “limpia” se elan& problema del ruido de alta

frecuencia montado en las sefiales a la salidaRi8AF
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PreVu
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Figura 3.32. Medicion del ruido de alta frecueneida salida de los pines del FPGA A3PE1500 de Aelel
Tarjeta ProASIC Starter Kit de Actel con FPGA A3BHQ y canales conectados para su operacion y

medicion mediante conexiones tipo wire wrap. b)eesp de frecuencia de la sefial del canal 8 emplass

de salida del FPGA con la componente fundamentdlOdelHz. ¢) Segundo armdénico de 80 MHz. d) Tercer

armonico de 120 MHz.

109



Capitulo 3 Disefio de la arquitectura y hardware de control del instrumento Track-Sim

Implementacion en tarjeta Basys2 con FPGA Spartade Xilinx

La implementacion del prototipo Track-Flat se m&alen un dispositivo FPGA de menor
capacidad y tamafio dado lo reducido que resultaitibea para este fin la tarjeta Basys2
gue incorpora un FPGA Spartan3E de Xilinx de 100 @0mpuertas en encapsulado
TQ144. La tarjeta es de dimensiones bastante @akitd que permite que sea facilmente
incorporada en un gabinete que alberga a otragaargon circuitos de control, volviendo

al prototipo compacto y modular.

Al igual que con la tarjeta ProASIC Starter Kit, smalizaron simulaciones asi como

mediciones con osciloscopio para observar el cotapuento. Esto se puede observar en la
figura 3.33, donde se aprecia que a diferenciaad®rieta con el FPGA A3PE1500 de

Actel, el FPGA Spartan3E presenta sefales a sdasalas “limpias” y consistentes de

acuerdo a lo esperado. Tampoco se presgtifahesy no se presentan problemas con la
sefal de reloj. Aun y cuando las sefales provessedel FPGA son mejores que las
obtenidas con la tarjeta de Actel, la utilizacid@i dircuito bufferSchmit Triggerademas

de proporcionar mas corriente a cada canal, siomeocetapa de acoplamiento entre los
transistores MOSFET y el FPGA, teniéndose tamb@&roportunidad de obtener una

amplitud mayor a los 3.3 V maximos que se brindan.
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Figura 3.33. Implementacion de la arquitectura gedtotipo Track-Flat en su tarjeta destino Basysd cn
dispositivo Spartan3E de Xilinx. a) Simulacién eodésim para modo continuo. b) Medicién en modo
continuo en osciloscopio. ¢) Pulso de 150 ns ddameedido directamente a la salida de |a tarjet@B2.

Otra ventaja de utilizar esta tarjeta es que coatien oscilador con 3 diferentes frecuencias

de operacidn, las cuales son seleccionables mediarjumper para los valores de 25, 50 y
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100 MHz. El valor de frecuencia a utilizar es d® MHz, con lo que se pueden obtener en

principio anchos de pulso minimos de 10 ns.

Disefio del circuito de encendido

Circuito de encendido a base de transistor MOSFET

El control de intensidad se realizara utilizandaemhaision por duracion de encendido de
LEDs 6 PWV, mediante un circuito a base slgitchesconformados por transistores
MOSFET y/o buffer. El circuito a base de MOSFEThéda configuracion que se mostrd
en la figura 3.18 pero con variaciones duranteptagbas fisicas del circuito, en primer
lugar, del valor de la resistencia entre la fuetggoolarizacion y el anodo del LED, para
encontrar el valor optimo de acuerdo al voltajepdiarizacion a utilizar y a la respuesta
obtenida en la PMT. Otra modificacion que sera cdada es la de un arreglo atenuador de
la intensidad del LED en el circuito sin utilizaedios opticos, lo cual sera referido méas

adelante como una posible solucion a la saturaaida respuesta de la PMT.

La primer verificacion sobre el comportamiento dektuito del encendido se realizo
mediante una simulacion del circuito de la figura4g, utilizando el software basado en
SPICE Multisim®. Esta simulacién muestra un primeercamiento al comportamiento del
circuito. Se anexo la etapa del buffer con compar&thmitt entre el generador de pulsos
y la terminal de compuerta del transistor. Las coodes de las sefales de pruebas del

generador fueron las siguientes:

- Amplitud entre 0 y 3.3 volts.

- Rise timede 2.5 ns y fall time de 2.5 ns (de las caradieas del generador
AFG3252 utilizado en la implementacion fisica).

- Ancho de pulso de 20 ns.

- Seiial tren de pulsos con periodo de 2.5 pus.
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Se miden los voltajes en el LED 3%), la caida en la resistenciag)Wy la diferencia de
potencial entre drenaje y fuentepd). Se obtienen los resultados mostrados en 3.34, de
donde lo mas importante a resaltar es ver que & kB conjunto con el MOSFET
presentan un tiempo de encendido un tanto mayorefeaviado desde el generador de
funciones, lo cual se debe a los tiempos de endenftiempos de levantamiento y
decaimiento) de ambos dispositivos en conjuntommogsque a su vez, son funcién de la
corriente que circula por ambos dispositivos, asha del voltaje aplicado mediante la
fuente de polarizacién de todo el circuito (5 V este caso) y el pulso de encendido
aplicado entre compuerta y fuentesf)/ % De las simulaciones realizadas también resulta
importante destacar que el dispositivo es capandender y apagarse en tiempos bastante
menores que un GTU, lo que indica que es posilderater y apagar (forma de onda en
azul) cada LED del orden de 50 o mas veces destrimigérvalo temporal de un GTU, por

lo que en principio, esperando las pruebas del miide fotones emitidos por el LEDges
posible cumplir con los requisitos ya comentadasi @@ra un rango dinamico de ~300
fotones/GTU.

Por otra parte, el valor de la resistencia de 8D$ selecciond para manejar un valor de
corriente dd20 mA, que es el valor nominal en que se sueleaopeeste LED?

%> Como se menciond al inicio de este capitulo la capacitancia de difusidn (presente en polarizacién directa
de un LED) es funcion de la corriente en el dispositivo, lo cual a su vez tendra efecto en el tiempo de
encendido del LED. Para el caso del MOSFET, el tiempo de encendido y apagado del dispositivo depende de
la diferencia de potencial aplicada entre las terminales gate y source 6 Vgs, la cual actua directamente en la
apertura del canal, asi como de las dimensiones fisicas del dispositivo como longitud y ancho del canal,
tamafio del canal generado en MOSFETs de enriquecimiento como el utilizado aqui, espesor de la capa de
oxido metdlico y otros pardmetros (para mas detalles consultar [27]).

3 Resultados de pruebas mostradas a detalle en César Tavera Ruiz, et al., 2011.

** pueden utilizarse valores de corriente en directa de mas de 20 mA (hasta 30 mA como maximo para este
LED) sin embargo, es posible dafiar a los LEDs con corrientes por encima de su valor maximo, ademas de que
el valor de 20 mA es comunmente utilizado en dispositivos LED y el reportado por el fabricante de este LED
para sus pruebas de intensidad relativa (ver datasheet del LED utilizado VAOL-5EUVQT4, que se ubica dentro
del apéndice 1).

113



Capitulo 3 Disefio de la arquitectura y hardware de control del instrumento Track-Sim

ivz R1

XSCL
— 5V 80.60

= !\}LEM 9 ?
U1 XSsc2
5\ Q1
\/1 2 i o |28 @% 2N7002 ﬂ B Tri
— 2 | ~ & / o4
*\ov33v i BT N v g
Juuunr) ] I~ A B
10nsec 2.5usec 1 9 Al s
o o [ Cal al
HE &
I om  2va [ L
l -~
pay Proy
74LS241N

a)
5.6
4.1
/\_
s 25
g M|
2 9749m
3 NG
S
< .565.7m
21
36
1.35731m 1.35742m 1.35748m 1.35753m 1.35759m 1.35764m 1.35770m 1.35775m 1.35787m
_________________________________________________________________________________ Time(s)
fpChannel A (voltaje en el LED) (7 Channel B (voltaje en laresistencia)
b)

114



Capitulo 3 Disefio de la arquitectura y hardware de control del instrumento Track-Sim

35
—
27
— 1.8 \ h
s \
(0]
©
2 914.3m
o
£
< 46.3m
-821.6m
-1.7
844 57 844.79p  844.91p 84502y 84513y 84524p 84535  845.46u 845.69p
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Time(s)
Channel A (voltaje en el LED) Channel B (volatje en la resistencia)
c)

Figura 3.34. Simulaciones de conmutacion del LED elocircuito a base de MOSFET. a) Configuracién
base del circuito con R1 = 80®. El circuito SN74LS241N se polariza a 5V. b) Raslals obtenidos para
simulaciéon con ancho de pulso de 20 ns, la sefiabgnes el voltaje en el LED, mientras que la deadia
azul es el voltaje en la resistencia R1. ¢) Redolde simulacion para ancho de pulso de 50 nsebBalsen
rojo (parte superior de 3.34c) es el voltaje elED, mientras que la sefial en azul (parte bajalpes
diferencia de potencial en la resistencia R1.

Ahora se muestra en la figura 3.35 los resultado$ad pruebas fisicas del circuito, en
donde se utilizé una resistencia variable (potenetéo) ajustada a un valor de 8@1de

tal forma que se obtenga, como maximo, un vala@delor de la corriente nominal del
LED de 20 mA. Las mediciones aqui se realizaronwonsciloscopio digital TDS 2024 y
una fuente de alimentacién programable modelo AB&$1A operando a 5V DC. Al
mismo tiempo que se realizaron estas medicionesEi2len el circuito, se conecto el LED
apuntando hacia una PMT de un pixel con el fin démer su comportamiento en
intensidad. Este experimento con la PMT seré& rduigemsteriormente ya que se obtienen
resultados muy significativos asi como problemadaerespuesta de la PMT debidas a
saturacion de la misma.

Del comportamiento de encendido del circuito diegara 3.35a se puede observar que es
semejante a lo obtenido en la simulacion, sin egthdos anchos de pulso alcanzados aqui
son aun menores (el ancho que se mide es el anched&a altura o HWMH) siendo
posible llegar hasta 10 ns sin problemas, sin egobgrara la intensidad detectada en la
PMT, los anchos minimos presentan ciertos incoevees como se vera mas adelante.

Ademas, la forma de los pulsos medidos es masrsist@ada que en las simulaciones, por
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lo que se tienen presentes ciertas oscilacione®sgambios abruptos de la sefial, las
cuales se amortiguan y desaparecen. Este compentande oscilaciones sera medido al
utilizar el dispositivo MAPMT para determinar coratecta a la intensidad del LED, ya
gue si tiene impacto representativo en la mismdgbera encontrar la forma de eliminarla,

atenuarla al maximo o cuantificarse para contermgdtos efectos en la calibracion.

Por otra parte, la forma de onda del voltaje eresastencia al ser dividida entre el valor
utilizado de 80.1Q proporciona la corriente del LED. Esta forma déenbr la corriente
sera utilizada para determinar el comportamientia d@riacion en intensidad con respecto

a los anchos de pulso en andlisis posteriores.
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Amplitude in ampers

Amplitude in ampers

Plot of LED series resistor voltage
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Figura 3.35. Pruebas en el circuito de encendidd.B®s. a) Forma de onda adquirida con el osciloscop
TDS 2024 en la resistencia R1 (ver figura 3.34a8@dd @, para un pulso de 20ns proveniente desde el
generador de funciones AFG 3252. b) Forma de omtpuigida en R1 para un pulso del generador de 50 ns

c¢) Pulso de voltaje y corriente en resistenciaeseiél LED para 200ns de ancho de pulso.

Comportamiento en intensidad del LED con el ciwaié encendido a base de MOSFET

Al realizar las primeras pruebas al circuito deemaedo de LEDs, puede verse a simple
vista que, al modificar el tiempo de encendidointensidad del LED cambia (a mayor
tiempo de encendido mayor intensidad) por lo quedegdid medir directamente la
intensidad para cuantificar su comportamiento. Rata se utilizé la PMT multi-anodo

(MAPMT) de 64 pixeles, sin embargo, se observo degpués de determinado valor de
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ancho de pulso, la respuesta de la MAPMT tiende eambiar y la corriente que consume
crece, pareciendo a primera instancia que se sdélnigo a que la luz producida por el
LED es demasiada. Esto, en principio, vuelve difiei cuantificar la intensidad del LED
ademas de que es riesgoso aumentar el ancho de gailsncendido e incrementar por
consiguiente la corriente de la MAPMT a valores guedan provocar un dafio permanente
en este costoso dispositive Debido a esto, se decidié comparar y utilizar pramente
otro dispositivo PMT, para verificar el comportant® del mismo circuito de encendido, y

por otro lado, no correr riesgo de dafar a la MAPMT

Utilizando entonces la PMT de un solo pixel, y tafiguracién (con R1 = 80.0Q) del
circuito de la figura 3.34, se vario el ancho cbgenerador AFG3252, desde 20 ns hasta
200 ns, en pasos de 10 ns. Se hizo un primer kveento de datos utilizando el
osciloscopio TDS 2024C de la corriente del LED yadeespuesta de la PMT de acuerdo al
arreglo de la figura 3.26 en donde se adquirié un pulso tanto del voltaj&& como de la
salida de la PMT, por cada ancho de pulso utiliza@oforma de cuantificar y obtener la
relacion de intensidad en el LED mediante el ciccyiel método de control de la emision
por emision instantanea (PWV) se realizé al comdaraarga medida en la PMT respecto
de la carga inyectada al LED, integrando los putdatenidos de salida de la PMT y de
corriente en el LED.

Para obtener la carga medida en la PMT se redligiy@ente procedimiento. Primero se
conecto una carga de SDen las terminales de salida de la PMT y se midadquirio el
pulso de voltaje en las mismas. Una vez adquirldesdatos de voltaje en funcion del
tiempo a la salida de la PMT, en el analisis deda®s se divide cada pulso de voltaje
(correspondiente a un ancho de pulso diferente exitvalor de la carga de %D para

obtener la corriente en funcién del tiempo. Postarente se encuentra el area bajo la

“En el peor de los casos puede quemarse la MAPMT perdiéndose el dispositivo definitivamente, sin
embargo, durante la primera prueba, se limitd la corriente en la fuente de alto voltaje de modo que al
incrementarse ésta a determinado valor, el voltaje de alimentacidn se reducia, protegiendo asi al dispositivo
MAPMT.

%% Esta MAPMT fue utilizada en un principio en el experimento BATATA y fue reasignada para el grupo de
trabajo del instrumento Track-Sim para su uso, sin embargo, se indicd que produjo un comportamiento un
tanto “indeseado” dentro del otro experimento (BATATA), pero en principio opera de forma “normal”.
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curva para transformar la corriente en carga @écteEn lo que respecta a la corriente del
LED, la forma de onda de cada pulso medido endstencia R1 se divide por el valor
utilizado de 80.1Q para encontrar la forma de onda del pulso de emdg] y

posteriormente se integra éste para encontrarda @ayectada al LED.

La carga que brinda la PMT no representa la inflalsque emite el LED ni la que recibe
la PMT (en este caso el nUmero de fotones queaartdh fotocatodo) pues todavia debe
realizarse un escalado que depende de parametme G0 eficiencia cuantica y la
eficiencia de conteo de la PMT, respuesta depetedoin la longitud de onda de la PMT
(mas estrictamente, la convolucion de la curvaedpuesta del LED en longitud de onda
con la curva de respuesta de la PMT, la cual eegutambién dependiente de la longitud
de onda), asi como el valor de carga deigle-photoelectrono valor de carga
correspondiente a la deteccién de un solo fotom |@@ual, seria entonces posible conocer
la intensidad de la fuente LED (emisién del nimeeofotones de acuerdo al ancho de
pulso utilizado) y la intensidad detectada por MTR(niumero de fotones), sin embargo,
todos estos parametros soélo escalan al resultada darga medida en la PMT, pero lo
importante por ahora, es determinar la forma envaui@ la intensidad respecto del control

utilizado para la misma, buscando siempre queséstaealice de forma linedl.

Es importante sefalar que previo al tratamientlosielatos provenientes de la PMT y de la
resistencia del circuito, se realiza un corrimigoéoa ponerlos en fase e identificar que la
salida en carga de la PMT corresponde a los tierdpamision del LEE, calculandose,
como primer aproximacion, la carga en la PMT cqmwoesliente al tiempo de duracion del

pulso mayor de corriente en el LED y despreciand@gmrcion restante como se aprecia

%’ por ahora se busca Gnicamente conocer como varia la intensidad de LED mediante la técnica de control
propuesta y circuitos utilizados para ello, pues en principio, se trata operar al LED de forma lineal, pero mas
adelante serdn detallados los aspectos mediante los cuales puede obtenerse una respuesta no lineal que no
es ocasionada por el control y comportamiento del LED, sino por el detector utilizado para estas
mediciones.

% La PMT puede presentar salida en carga en ausencia de luz, debido al desprendimiento de electrones por
excitacion térmica, pero siendo en principio pequefia comparada con la carga debida a luz, ademas, la
frecuencia a la que se producen es baja dentro de la cdmara oscura construida para la realizacién de la parte
Optica del experimento, con un “rate” de [l 6 2 pulsos por minuto. Dentro de dicha cdmara oscura es donde
se manejan fotomultiplicadores u otros dispositivos detectores y/o emisores de luz sensibles, 6 que
requieran de condiciones de oscuridad minimas para operarse.
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en la figura 3.3B6. El resultado de la comparacién de cargas en & {Een la PMT se

muestra en la figura 3.86

Como se mencioné dentro de la descripcion de ojerate LEDs en la seccidon 3.1, de
manera ideal, cada carga inyectada a un dispo&iE¥® producira un fotén. En la practica
esto no es cierto, sin embargo brinda una muy baneximacion para determinar el
comportamiento del control de intensidad de un ldeb el circuito y método propuestos.
De este primer resultado (figura 3c36e observa que el comportamiento es bastantd line
en una regién determinada, lo cual es lo mas diespala cuestiones de control. De forma
simplificada, lo que se busca es que la respuestaehsidad del LED respecto del control

sobre el mismo, sea de la forma

dai

6

® a PW

Es decir, la intensidad®, en nimero de fotones, es proporcional a la cdgien el LED 6

la intensidadp es proporcional al ancho de puRW/, con lo que se obtendria la intensidad
del LED en funcion del ancho de pulso (y por tatgccorriente, de forma intrinseca). Para
determinar bien el rango y la forma de operar detoaio de variacion de intensidad PWV,
asi como del circuito que lo realiza, se llevaronaho mas tomas de datos, utilizando,
primeramente, la PMT de un solo pixel y posteriorteela MAPMT para verificar el
comportamiento del método en ambas. A continuasgdoomentan los resultados de estos
andlisis, los cuales, se encuentran divididos derdo a la PMT utilizada, asi como al
circuito de manejo de LEDs. Se referira cuando adifique el circuito o algin parametro

importante del arreglo experimental.
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Pruebas con circuito a base de MOSFET y PMT deixai p

Como se observa en la figura 3.36, el control densidad presenta hasta determinado
rango de anchos de pulso, un comportamiento lig#alembargo, en la siguiente prueba,
se evalla este comportamiento para un rango deswehpulso mayores, por dos motivos:
el primero debido a que se pretende conocer hastaamgo el control es lineal, y segundo

para verificar la respuesta de la PMT.

La figura 3.36 muestra los resultados obtenidoa parrango de anchos de pulso de hasta
200 ns para la PMT de un pixel y una comparacitur@ 3.3@), con la respuesta del
mismo circuito pero con la MAPMT para anchos depule hasta 400 ns.

De estas pruebas, se observa que efectivamentenaselacion lineal entre el ancho de
pulso utilizado y la carga, o en su defecto, sc@eoce el valor dsingle-photoelectron
para este dispositivo PMT de un pixel, el nimerdotienes detectados. La region lineal y
los anchos de pulso necesarios para lograr detarregta regién son funcion directamente
de la intensidad de corriente en el LED, asi coelardsmo dispositivo fotomultiplicador

como se vera en la seccion de pruebas y resultados.

La PMT se polariza utilizando una fuente de alttiaye con su salida ajustada a -920 V,
con anchos de pulso desde 20 ns y hasta 200 nsses ge 10 ns. Con la resistencia serie
en el LED, a valores mayores a 200 ns de anchailde,da respuesta de la PMT de un
pixel comienza a cambiar la forma en el pulso dé@aareduciendo su amplitud y
perdiendo su forma quasicuadrada. Con este valoesigtencia serie con en el LED (80.1
Q) se espera una intensidad de corriente nominal &&ED de alrededor de 20 mA. De
estas pruebas se verifica la validez del método AR controlar la intensidad del LED
de forma lineal en otro dispositivo fotomultiplicadademas del MAPMT que se utilizara

en pruebas y prototipos.
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-10 Plot of 1 pixel PMT charge vs AFG 3252 pulse width
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Figura 3.36. Arreglo experimental y resultados p&ad@MT de un pixel y el LED UV. a) Arreglo
experimental montado en la camara oscura. b) Pdisesalida en la PMT debido a la duracion del pulso
mayor de corriente en el LED (200 ns). ¢) Carga adlida de la PMT en funcién en el ancho de patsel
LED para el rango de anchos de pulso desde 20ha&sta 200 ns. d) Salida en carga generada por la
MAPMT en funcién del ancho de pulso aplicado desties y hasta 400ns.

Circuito de encendido mediante circuito buffer Sithiitigger como driver de LED

Se disefié un circuito a base de un driver en ¢oréotegrado con entradgchmitt Trigger

El circuito es bastante sencillo y consta de usatencia en serie con el LED a la salida
del bufferSchmitt TriggerLa funcion de la resistencia es obtener un \ddocorriente para
controlar la emisién del LED al mandar pulsos deieote constante cuyo ancho varia. Al
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mantener la intensidad de corriente constante igivar tiempo en que esa corriente circula
por el LED, lo que se hace realmente es variaafdidad de carga inyectada al LED, lo
cual significa variar directamente el proceso dmmbinacion en el dispositivo LED de
forma que se modifica la emision de fotones. Enggpio, como se comento en la seccion
3.1, por cada portador de carga que se recombirem#e un foton, sin embargo, la

relacion no es 1:1 (ver seccion 3.1 LEDS).

Las pruebas realizadas a este circuito demuestrappgra cargas resistivas, es posible
alcanzar anchos de pulso tan pequefios de entre 2.5 ns, sin embargo, al colocar al
LED vy la resistencia en serie como carga, la vdbmtide respuesta del circuito cambia
completamente (voltaje en el LED), debido a queahportamiento de esta carga se

manifiesta como la respuesta tipica de un cirdr@o(ver seccion 3.1 LEDs).

Para determinar el comportamiento del control dengidad mediante este circuito, se
realizaron pruebas con diferentes valores de essist de acuerdo al esquema de la figura
3.40. Dependiendo del valor de la resistencia ee sen el LED, es posible realizar un
control proporcional (lineal) de la emision en maganenor grado, con lo cual se confirma
nuevamente la validez del método PWV para el cbdgantensidad. Los resultados de las
pruebas con este circuito se muestran en la sedei®nuebas y resultadodel prototipo
Track-Flat.

Circuitos de control

Para tener control sobre la arquitectura en el FPSgAelaboraron diferentes circuitos, los
cuales basicamente se encargan de mandar estagossl@ los pines definidos como
entradas en la tarjeta Basys2. A continuacion serib@ cada uno de estos circuitos.

Circuito selector de anchos de pulso

Este circuito se encarga de permitir al usuarigielentre las 10 opciones de anchos de

pulso opcionales mediante una perillavatchrotatorio. El circuito implementado toma las
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diferentes posiciones decimales delitch rotatorio y las convierte a valores binarios, los
cuales sirven de entrada a la parte del circuitobdoacional dentro del FPGA que elige el
ancho de pulso a generar. El circuito consta bédsiote de dos circuitos integrados, el
CD74HC147 que es un codificador decimal a binayiajn circuito integrado buffer
inversor 74HC14, el cual incorpora una entr&damitt Triggera fin de eliminar espureos

o rebotes indeseados originados por la conmutad@ébswitch rotatorio. A su salida se
agregan divisores de voltaje para adecuar los esvaltos a valores de 3.3 V para que
puedan conectarse a los pines de entrada del FPGFas las etapas de esta tarjeta se
polarizan a 5 V. La figura 3.37 muestra el esquamadel circuito, PCB y la tarjeta
fabricada.
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Figura 3.37. Circuito de control para seleccionalechos de pulso. a) Esquematico. b) PCB disefiado
utilizando la plataforma Altium Designer®. c) Taigefabricada con ayuda de la maquina de prototipos
Protomat S40 de LPKF Laser & Electronics.

Circuito de control para modos de operacion

Este circuito proporciona estados l6gicos a trésadas en la tarjeta Basys2, cuyos valores
son utilizados por la arquitectura interna paraiheinar el modo y forma de operacion del
Track-Flat:

a) Modo continuo o de una sola reproduccién.

b) Direccion de reproduccion de la traza (izquierddesecha o de LED 1 a LED 8 y
derecha a izquierda o de LED 8 a LED 1).

c) Resetpara comenzar con la reproduccion de la trazarar pa deshabilitar el
prototipo.
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El circuito es bastante sencillo ya que solo setd@ un buffer inversor 74HC14 con un
divisor de voltaje a su salida para manejar nivilgicos de 3.3 V como entrada en alto al

FPGA. La figura 3.38 muestra este circuito.
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c)
Figura 3.38. Circuito de switches de control y aqg@én. a) Diagrama esquemaético. b) Disefio del PGB e
Altium Designer®. c¢) Tarjeta construida utilizanlBomaquina de prototipos PCB Protomat S40.

Implementacién encasing(gabinete) y pruebas

Una vez que se concluyeron todos los circuitos piletotipo de forma separada y se
hicieron las pruebas respectivas para verificazostecto funcionamiento, se procedio a la
integracion dentro de un gabinete. Con la intendi®robtener un producto compacto, asi
como para facilitar la implementacion de las tagePCB construidas, se escogié un
gabinete fabricado en plastico ABS con unas dinoaesi de 19.3 x 11.5 x 7.5 cm. La

figura 3.39 muestra el prototipo implementado.
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cead —
b)

Figura 3.39. Sistema de control o caja de contml gtototipo Track-Flat. a) Proceso de ensambldao.
Prototipo final.

Funcionamiento del Track-Flat
Para operar el prototipo Track-Flat se siguen iggientes pasos:

1. Se conecta el cable multiconductor de 8 hilos dineeata a los 8 LEDs ubicados
en la guia de luz con la caja de control medianteamector tipo DB9 ubicado en la

parte posterior como se muestra en la figurat8(B§ura inferior derecha).

2. Se alinea la guia optica con la MAPMT de forma tpuparte mas estrecha de la
guia Optica quede apuntando a los 8 pixeles azattilien el dispositivo
fotomultiplicador. Para esto se utiliza una marb&cada en la guia de luz y que

debe coincidir con el borde de la MAPMT. Todo gstecedimiento se realiza de
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manera cuidadosa, tratando de mantener en todo mwdaecoplanaridad tanto en

la posicion horizontal como en la vertical entrglga de luz y la MAPMT.

3. Se conecta la alimentacion mediante el conecton pjug a la fuente de
alimentaciéon de DC de 5 V (positivo al centro) esino el conector USB (tipo
mini-USB) a una fuente con alimentacion USB de 581 puerto USB de una PC.
El conector de alimentacion via USB se encargaotlipar a la tarjeta Basys2 asi
como de reprogramarla en caso de ser necesariotraseque el conector tigmug
de 5 V polariza a las tarjetas de control asi cama etapa de manejo de LEDs.
Esto se aprecia en la figura 353@bajo izquierda).

4. La operacion basica se realiza mediante los botoolesados en la parte frontal de
la caja de control del prototipo. El boton rojo daretiqueta deeset se encarga de
correr las secuencias al ser presionado (botéra lzaEntro), una vez configurados

los demés pardmetros, como se muestra en la tdbla 3
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Botén/Switch Posiciér Funcion
El dispositivo se encuentra apagado
se reproduce ninguna traza).

El dispositivo reproduce la tra
configurada.
Reproduccion de una sola vez (la tr
No presionado se reproduce una vez y después s

detiene el dispositivo).
Reproduccion continua (la tra
Mode generada es reproducida
indefinidamente hasta que el usuarip
detiene la ejecucién mediante el boton
deresetal ponerlo en la posicién hacia
afuera o no presionado).
La traza se reproduce desde el LE
hacia el LEDS8 (de izquierda a derecha
visto desde la parte frontal de la
MAPMT).
La traza se reproduce desde el LE
hacia el LED1 (de derecha a izquierda
visto desde la parte frontal del
dispositivo MAPMT).
Ancho de pulso minin
XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
10 Ancho de pulso maxin
Tabla 3.1. Configuracion para puesta en marchaptetotipo Track-Flat.

Presionado

Reset
No presionado

1]

Presionado

No presionado

Dir

Presionado

Switchselector
de intensidad

ONOOOIPAWIN -

©

5. Una vez que se ha encendido y se ha configuraftwrtea de operar el dispositivo
se puede comenzar a utilizarlo al presionar elrbotéet La MAPMT debe estar
polarizada al nivel requerido, asi como conectal®s equipos osciloscopio,

mddulos NIM y/o sistemas de adquisicion de datos.
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Pruebas y resultados

Las primeras pruebas que se realizaron al protatipdo consistieron en verificar que se
obtuvieran las sefiales de encendido de LEDs dedicados parametros de configuracion
deseados. Posteriormente se conectd el cable andtictor entre la caja de control y la
guia de luz y se verific6 que los pulsos encendiegatodos los LEDs, observando
primeramente, a simple vista, que al cambiar eharde pulso se reflejaba esto en un
cambio de intensidad a la salida de la guia de Realizadas estas primeras pruebas
observacionales, se procedi6é a ubicar a la MAPMTp@sicion con la guia de luz para

realizar mediciones a la salida de esta Ultima.

El arreglo experimental para realizar las pruebasegliciones se observa en la figura 3.40.
Se resalta la parte que conforma al prototipo Ffdaky se especifica al resto de quipos,
instrumentos y dispositivos utilizados para la todeadatos. Los equipos utilizados de
acuerdo al arreglo de la figura 3.40 son los sige®s

- Camara oscura donde se monta la parte Optica detieento.

- Dispositivo fotomultiplicador de 64 pixeles HamasaH7546B.

- Fuente de alto voltaje de dos canales ISEG T2DP4Q80EPU con dos salidas
configurables en polaridad (+/-) de hasta 3 kVrnaAl

- Generador de funciones Tektronix AFG3252.

- Osciloscopio digital Tektronix TDS 2024.

- Fuente de alimentacion programable de salida tApiay 3631A.

- Cables coaxiales BNC LEMO de 5, 6, 10 y 16 ns tlase.

- Multimetro de banco Fluke 8846A.

- PC para adquisicion de datos.
Las primeras pruebas se realizan en modo contoaroenzando con los anchos de pulso

mas pequefios y determinando la intensidad en el dix referencia de la MAPMT en

numero de fotones. El procedimiento que se reakzél siguiente:
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1. Se configura la generacion de pulsos en la cajacaidrol de acuerdo a los
parametros a probar.
Se ejecuta la traza.

3. Se visualiza la salida del pixel de referenciaad®lAPMT en un canal (canal 1) del
osciloscopio TDS 2024C, en donde se tiene confepucmmotrigger en el canal 2
al pulso de salida de la caja de control.

4. Se adquieren ambas formas de onda para deterrainarda del pulso de salida de
la MAPMT y el ancho de pulso a media altura aplecatlLED. A partir de la carga
de salida de la MAPMT se conoce el numero de fatatetectados, al hacer el
cociente del valode la carga del pixel de referencia entre el valerla carga de
un single-photoelectrgrnpreviamente determinado, para esta PMT, en 10® p
[PpC*

5. Se toman varios pulsos para un mismo ancho de pufsode obtener estadistica

representativa y determinar el comportamiento o&bgipo Track-Flat’

De las primeras pruebas, se observa que valoresstgencias en serie con LED muy
pequeias (R> 0), proporcionan el comportamiento de la figu#l3donde se observa que
para los anchos de pulso mas cortos, la respuestadh canal es casi completamente
lineal, pero conforme se incrementa la intensidadlas LEDs (ancho de pulso), se
presentan efectos, los cuales, a primera instapei@cen ser debidos a saturaciéon. La
saturacion puede tener dos fuentes: la del disposén la emision (LED) o la del

dispositivo receptor (MAPMT). Para determinar cesila fuente que produce la saturacion

se analizan los dos casos que posiblemente origistarcondicion.

* Este fue el valor obtenido de single-photoelectron para el pixel de referencia de la MAPMT utilizada como
se muestra en César Tavera et al., 2011.
30 césar Tavera et al., 2011.
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GENERADOR FUENTE DE ALTO VOLTAJE

DE FUNCIONES ISEG T2DP 030 405 EPU

AFG 3252 - B - -
COMPUTADORA = L Y - o 7 10"
DE ADQUISICION = framd x
DE DATOS L .: e e Cable coaxial de

) i i y alto voltaje
\ ¥
0SCILOSCOPIO . ¢ = F \
TDS 2024C \\K ==
\
Conexiéon via USB
o cm (CH
CH3 Resistencias 8 hilos
variables para conductores
—_— limitar corriente calibre 22 AWG +
cable de blindaje
g Malla de
} blindaje
| 4
8 buffers Schmitt |

Trigger

Cable de tierra
conectado a malla
de blindaje

CAMARA OSCURA

Figura 3.40. Montaje experimental durante las pragllel prototipo Track-Flat.
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Track Flat Characterization ch4

210 I I
200- | T SAMPLE 1
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Track Flat Characterization ch8
280 I I
—— SAMPLE 1
2601 . SAMPLE 2
—— SAMPLE 3
2401 . sAMPLE4
220 —— SAMPLE 5
(%)
z
9 200 -----
o
I
o
180F-----1-----=
160
140 7 | T ] ] i
| | | | | |
| | | | | |
12% | | | | | | | |
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c)

Figura 3.41. Primeros resultados del prototipo Tkd€lat. a) Canal 1 con LED1 del prototipo Track-Ela
con pixel de referencia del dispositivo fotomuitatior. b) Canal 4 con LED4 y el mismo pixel dereficia
de MAPMT. c) Respuesta del canal 8 con LEDS8 y pi@ekferencia. Mas detalles de como se obtuvieron
estas graficas puede consultarse en César Tavaah, &011.

¢Saturacion en la fuente de emision LED?

Como ya se explicé dentro del apartado 3.1 deleptescapitulo, los dispositivos LEDs
producen fotones en el proceso de recombinacidatiaal (en polarizacion directa en el
dispositivo). La forma en que se opera a los LE®grecisamente al inyectar pulsos de

corriente de una duracion determinada en poladmadirecta. Por tal motivo, la emision se
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presenta cuando hay corriente de encendido en DnyLientras mayor sea el tiempo en
gue se mantiene la corriente en el LED (ancho dgopse tiene una mayor emision de
fotones, con una respuesta en potencia Optica artaq la de la figura 3.11, donde existe
un valor al cual tiende la potencia Optica emipdaun LED a medida que se incrementa el
tiempo de encendido de éste. Sin embargo, aunndougl LED tiene un limite de emision
en potencia (y por consiguiente en emisiébn en ndnder fotones), la saturaciéon en un
dispositivo LED es dificil que se produzca con i@dores de corriente y tiempos de
encendido como los utilizados, por lo que el corgmiento que se observa en 3.41 se
encuentra aun distante de la saturacion del dispmsademas de que es probable que se
dafie el dispositivo debido a la intensidad de ente que se haga circular por éste antes de

alcanzar la saturacion.

¢Saturacion en MAPMT?

Un dispositivo fotomultiplicador como el utilizadptoduce un pulso de corriente en cada
uno de los 4nodos de salida que incorpora cuangixell asociado es iluminado por una
fuente con una longitud de onda que se encuentrgodéel rango espectral en el que el
material fotosensible del fotocatodo responde (fesocon la energia necesaria para

desprender electrones del fotocatodo).

De manera resumida, un fotomultiplicador se compoopera de la siguiente manera. Se
tienen tres principales etapas en este tipo deosithms: receptor de luz (fotocatodo),

multiplicacién de electrones y colector de eleadriodas ellas funcionando dentro de un
tubo al vacio (figura 3.42). La primer etapa se pone de una seccidén sensible a la luz
denominada fotocatodo, que emite electrones cuamdden sobre él fotones con una

energia (longitud de onda) suficiente para prodeicitesprendimiento de los electrones del
material del que se encuentra fabricado. La si¢geiexiapa consiste de realizar una
multiplicacién de los electrones emitidos por @b&@todo, mediante un campo eléctrico
gue acelera estos electrones y los dirige hacastde coleccion en forma de 4nodos, los
cuales reciben el nombre de dinodos. La energilmsielectrones incidentes provoca la

emision de un niumero mayor de electrones secursdaui® son dirigidos hacia un segundo
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dinodo (cada etapa de dinodos se encuentra ennpigsge un campo eléctrico que se
genera mediante un arreglo de divisores de tendilimumero de dinodos utilizados asi
como su disposicion varia en cada fotomultiplicader acuerdo a caracteristicas como el
tamafio del fotocatodo, composicion en uno o vapigsles, entre otras. La Ultima etapa
consiste de un receptor de electrones denominaddoamonde se obtiene la sefial de
salida del dispositivo fotomultiplicador. La figuB42 muestra un esquema basico del
funcionamiento de un fotomultiplicador. Las cargapturadas en el anodo son pasadas a
instrumentos y/o etapas externas para su analBiscgsamiento en forma de una corriente

eléctrica, o de voltaje cuando se coloca una camga éste y el nivel de referencia o tierra.

Estos dispositivos poseen caracteristicas y parasmgue definen su comportamiento y
respuesta. Las principales son: eficiencia cuanfeficiencia de deteccién en el
fotocatodo), sensibilidad espectral, eficiencia amteo de pulsos (eficiencia en la
multiplicacién de electrones), ganancia (en funai@h campo eléctrico producido por el
voltaje de polarizacion) y corriente de consumodaCalispositivo fotomultiplicador

responde de manera diferente, sin embargo, loopule salida en todos los casos
comparten mas o menos las mismas caracteristicasipates: rapida velocidad de
respuesta (tiempos de levantamiento y decaimiegitorden de 1ns), amplitud y ancho de

pulso para el mismo numero de fotones detectados.

Los dispositivos fotomultiplicadores se encuenttantro de los dispositivos mas sensibles
para el conteo de fotones debido a su velocidadedpuesta y gran sensibilidad, sin
embargo deben ser manipulados en ambientes coriciomed de iluminacion minimas
para garantizar su correcto funcionamietit®®or otra parte, durante su operacion, es
necesario mantenerlos en lugares oscuros dondeelasidad de luz a detectar es baja,
debido a que intensidades considerables de luz epueshturar e incluso dafar
permanentemente el dispositivo. Por este motivgataracion en el dispositivo MAPMT
se vuelve el mejor candidato a la respuesta ol#eamdas curvas de 3.41, lo cual se probo

como se describe a continuacion.

31 . T . ~ . . ;.

Debido a que los fotomultiplicadores son muy susceptibles a pequefias intensidades luminicas, es
necesario dejarlos en reposo durante algun tiempo antes de operarlos, si es que fueron expuestos a luz
intensa.
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Las pruebas realizadas en laboratorio con el dispmsMAPMT, mostraron que la
respuesta de los pulsos en el fotomultiplicadofdegorman” y reducen en amplitud para
intensidades cada vez mayores en la fuente lumintiigzada (LED UV). Para casos en
gue el LED se operaba de forma no pulsada mediardgefuente de corriente directa, la
respuesta de la MAPMT se reduce al minimo pero daiente que consume el
fotomultiplicador crece considerablemente. Estaetge a la gran cantidad de fotones que
llegan al fotocatodo y desprenden electrones, marwo una gran cantidad de éstos
altimos en el proceso de multiplicacion. Si la intielad de la fuente emisora es demasiada
(muchos fotones llegando al MAPMT), se puede lledanomento de saturar el fotocatodo
de forma que ya no se emiten mas electrones, esmele puede llegar a la destruccion de
éste.

En diferentes pruebas se utilizaron varios valdesesistencias en serie con el LED, de
forma que diferentes intensidades de corrienteesnpbs de encendido determinados se
generaron. Como se aprecia en la figura 3.43, arasnntensidades de corriente (valores
mayores de resistencia serie en el LED, y que diguaa 3.43 van déll1 mA al[R.65
mA), vuelven al control mas “fino” y permite credarmegion lineal asi como la cantidad de
fotones detectados en la MAPMT. Esto implica qubager mas grande los valores de la
resistencia serie en el LED, el control mediantevP\itilizando el circuito buffeGchmitt
Trigger comodriver para el LED, se puede lograr un mejor controldin8in embargo, no
puede llevarse a valores demasiado grandes deeresssserie debido a que los anchos de
pulso requeridos para lograr el encendido del disgo LED son también mayores,
reduciendo la posibilidad de encender todos loglpsxque requieran de una determina

intensidad durante el mismo GTU mediante el arregitricial en el Track-Sim.

De estos resultados, se determina que la saturaeipnoduce en el MAPMT antes de que
ocurra en el LED. Asi mismo, se establece que mrabde intensidad por PWV extiende
la region proporcional con intensidades de corei@nénores, siendo en principio, para esta

aplicacion, el valor temporal del GTU y el nUmeeopixeles a encender la limitante.
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Otro aspecto de fundamental importancia y del guaesiva que la saturacién ocurre en el
dispositivo MAPMT, se refiere al nimero de fotortetectados a mayores valores de
resistencia serie. Esto se debe a que la cargatauge con intensidades de corriente
menores para los mismos incrementos temporaleseasr, permitiendo una emision de
fotones desde el dispositivo en incrementos men@as los mismos incrementos
temporales que con corrientes mayores, lo cualegea también del comportamierReC

del circuito, dado que la constarte= RC se vuelve mayor. De ahi que el control en la
region lineal de deteccidn de fotones crezca. ibaggo, se ha observado que valores
demasiado pequefios de corriefReggfande) involucran tiempos de encendido prolongado
a lo largo de un GTU, con lo cual, aun y cuandinseementa la region lineal y el rango
dindmico que es capaz de detectar el MAPMT, sedingn el caso del Track-Sim, la
posibilidad de encender varios LEDs dentro de utJ@®n el mismo circuito de control.
Resultados de estas pruebas, asi como del tamafeordenor matriz caracteristica que
vigja en una lluvia (aproximadamente 3 x 3 pixeles®) puede, en primera instancia,
determinar que para estos 9 LEDs a encender e Un €& ancho maximo permitido es de
[278 ns, y de la figura 3.63e sabria que una resistencial@80 Q seria la forma de
conseguirlo, para un numero de hasSR0OO fotones detectados con este dispositivo
MAPMT, sabiendo desde luego que el nimero de fet@maitidos por el LED es mayor.
De esta misma aproximacion se obtiene una corragmi@d mA en el LED, donde 4 mA =

(VSChTrg' VLED)/R, COﬂVSChTrg: 4.5V,V|_ED = 3.1V Yy R = 350Q.

Photocathode 8 Dynodes Anode

Output
photon ——=

- High
Voltage

Figura 3.42. Operacién y composicion de un dispasitotomultiplicador con 8 etapas de dinodos. lemg
tomada de [26].
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Number of photons detected at MAPMT vs pulse width
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Number of photons detected at MAPMT vs pulse width
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Figura 3.43. Respuesta en MAPMT para diferentesreal de resistencia serie en el LED para el cicaiél

arreglo experimental de la figura 3.40. a) NUmesofdtones detectados en cada canal de la guiaaptca
el mismo valor de resistencia serie de 85bn el LED. b) Nimero de fotones detectados ppixel de

referencia en la MAPMT para el mismo canal de léagiptica (canal 4) con diferentes valores de
resistencia serie en el LED. c) NOmero méaximo, mén la region lineal y minimo en la region lindal
fotones detectados en el dispositivo MAPMT en &imdel ancho de pulso. d) Nimero maximo, maximo
lineal y minimo lineal de fotones detectados esisdositivo MAPMT en funcién del valor de resistanc
serie del LED.
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3.3DISENO DEL HARDWARE FINAL: GENERACION DE PULSOS -
MATRIZ DE LEDS

Como se ha comentado en la seccion 3.1.1, la eoafighn final del dispositivo Track-Sim
consiste en una matriz de 48 x 48 LEDs, los cusdesacoplados a una guia de luz que
termina de tal forma que se adapta a una estrubtidi. A continuacion se expone la
forma en que se desarrollé la arquitectura delvinarel que controla la matriz de LEDs,

mostrando y resaltando su interaccion con el progrde control.

Matriz de LEDs

La arquitectura creada es la que se describio@eetta seccion 3.1.1 y que se muestra en
la figuras 3.22 y 3.23. Como se comento, esta tacjura es la que realiza todo el proceso
de reproduccion de los patrones asociados a cadarssa que direcciona a la matriz de
LEDs. Sin embargo, aun cuando ya se establecartaaf de operar de dicho hardware para
controlar losswitchesque manejan directamente a los LEDs, falta establla manera
completa de operar, lo que involucra en especiblogjue de control y comunicacion de la
arquitectura de hardware dentro del dispositivo APEste bloque realiza tres funciones

principales:

- Escritura 6 recepcion de datos enviados desddtelase de control.
- Lectura 6 transmisién de datos hacia el softwareodérol.

- Reproduccion de las secuencias en memorias RAM.

Estas tres funciones son las tareas basicas quanginto hardware — software debe ser
capaz de realizar. La figura 3.44 muestra el dragrde flujo con estas funciones para el
hardware de control.

Este diagrama de flujo se encuentra estrechameek@cianado con el propio
correspondiente al programa de control, sin embaggoesta seccidn solo se comenta

respecto del primero (para detalles sobre los ihgos del programa de control consultar
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apéndice 4). Como se observa, las acciones basmasionadas arriba son ejecutadas por
el hardware de acuerdo a la evaluacion de condisi@rovenientes del programa de
control. Cada condicion se compone de un patrdnitdeque es reconocido y validado por

el bloque de control y comunicacion.

Primeramente, y aqui viene una condicion muy refeada y dependiente del flujo de datos
en el programa de control, se ejecuta una condiédtro del programa para verificar que
el hardware se encuentre encendido. Una vez cumestb dentro del programa, el resto

compete Unicamente a procesos dentro del hardware.

El primer paso dentro del funcionamiento del har@gwana vez encendido) es el de cargar
las secuencias de una traza en las memorias RAMa Rusma naturaleza de una memoria
RAM, cada vez que el sistema es apagado (deseadojiel contenido de las memorias
RAM es borrado, por lo que cada vez que se apabwsestema, antes de realizar la

reproduccion de cualquier traza, primeramentegeenilos pasos de:

a) Seleccionar la traza a reproducir de la librerialeggrograma.
b) Cargado de datos en memorias (funcion de escetutardware).
c) Transmision de datos almacenados en memorias ¢fude lectura).

d) Reproduccion de las traza en forma de secuencibgsden memorias.

Estos pasos se muestran en la figurae8.44

Por lo que respecta a los procesos de la figurdb3<ge representa el flujo de datos
cubriendo los posible escenarios para cualquieronadedoperacion del instrumento Track-
Sim, considerando desde que se enciende el dispgséra comenzar a trabajar con él y se
reproduce la primer traza (cumpliendo cada unaslérés funciones basicas del hardware
como aparecen en 3H4de izquierda a derecha), hasta que se tiene altyama cuya
reproduccion se ha llevado a cabo y se desea aatrgatraza para su reproduccion, volver

a reproducir la traza 6 simplemente se deseaddeada actualmente en memorias.
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Cada una de las tres funciones basicas ubicadad diagrama de la figura 3.84se

encuentra a su vez ramificada en diversos proasasuerdo a la funcion que realizan, vy,
en el caso de la reproduccion de las secuenciasegnorias, se considera también la
configuracion deseada. Para entender mejor capa d&escritura, lectura y reproduccion
de secuencias, se presentan a continuacion lasmaéqie estados utilizadas por el bloque

de control y comunicacion en cada proceso.
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INICIO

Se abre el programa de control. Se parte de
que no hay secuencias en el hardware.

No

ZSeleccionar track
de libreria?

¢Iniciar algoritmo de’
conversién de libreria de track
a secuencias de bits?

CONVERSION DE
TRACKA
SECUENCIAS DE BITS

l

FIN DE
CONVERSION

ZEnviar datos a
memorias RAM?.

1 Si
TRANSMISION DE
DATOS A MEMORIAS

RECEPCION (LECTURA)
DE DATOS EN MEMORIAS

2Fin de recepcion
(lectura) de datos?

COMPARAR DATOS ALMACENADOS EN
MEMORIAS CON SECUENCIAS ENVIADAS
PREVIAMENTE

No

Cargado de datos
en memorias
correcto

REPRODUCCION DE
SECUENCIAS EN MEMORIAS
RAM

No

ZFinde
reproduccion

FINDE
REPRODUCCION

a)
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INICIO

L

Parametros iniciales:
reset =1
mode = “00”

¢ Recepcién de
datos?

»| Si
4

No

RECEPCION DE
DATOS

No
¢Fin recepcion
de datos?

¢ Transmision d
datos?

» Si
v

No

TRANSMISION
DE DATOS

No

¢ Fin transmision
de datos?

]

Si

4

< Reproduccioén de
secuencias?

No

No

4

si

I REPRODUCIR REPRODUCIR

SECUENCIAS EN SECUENCIAS EN
MODO CONTINUO MODO 1 VEZ
4
No
¢ Detener TERMINA

reproduccién de REPRODUCCION DE

secuencias? SECUENCIAS

b)

¢
<

Figura 3.44. Diagrama de flujo del hardware de gohta) Secuencia de funcionamiento desde que se
arranca de cero el sistema (encendido del sisteandviare-software). b) Procesos que se ejecutar en e
hardware de acuerdo a cada una de las funcionexassg|ue realiza.
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Maquinas de estados finitos (FSM)

En primer lugar se comentard brevemente sobredoeguwna maquina de estados finitos.
Una maquina de estados finitos o FIWh{te State Machinees una técnica de modelado
de circuitos l6gicos secuenciales. El modelo méeigg de un circuito l6gico secuencial
tiene entradas, salidas y estados internos, yctomdiimente se han diferenciado dos
modelos béasicos de este tipo de circuito, los nosddé Mealy y Moore, cuya diferencia
radica en la forma en que la salida es generadel Eodelo de Mealy, la salida es funcion
del estado presente y de la entrada mientras qe¢ reodelo Moore la salida es funcién
Unicamente del estado presente. Ambos modelos fiegere a la constitucion de una
maquina de estados finitos (FSM). La figura 3.4%est@ los diagramas de maquinas de

estados finitos en configuracién de Mealy y Mo®re.

*2En el modelo Moore las salidas del circuito Iégico secuencial se encuentran sincronizadas con el reloj
debido a que dependen Unicamente de las salidas de los flip-flops, los cuales se encuentran sincronizados
con el reloj. Para el modelo Mealy las salidas pueden cambiar si las entradas cambian durante un ciclo de
reloj e inclusive pueden presentar valores “falsos” momentaneos debido al retraso entre los cambios de las
entradas y los cambios en las salidas de los flip-flops. Para evitar estas dificultades y sincronizar el modelo
Mealy, las entradas del circuito secuencial deben estar sincronizadas con el reloj y las salidas deben
presentarse inmediatamente después del flanco que marca el cambio en el reloj. Las entradas son
cambiadas en el flanco “inactivo” del reloj para garantizar que las entradas a los flip-flops se estabilizan
antes de que ocurra el flanco activo del reloj. De esta manera, la salida de una maquina de estados finitos

tipo Mealy es el valor que se encuentra presente inmediatamente después del flanco activo del reloj.
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Entradas Memoria
Logica de estado Estado  |Logica
combinacional presente  |combinacional Salidas
de estado de salida
siguiente
Entrada
de reloj
Sefial de reloj
a)
Entradas Memoria
Logica de estado Légica
combinacional combinacionall Salidas
de estado de salida
siguiente
Entrada
de reloj
Sefial de reloj
b)

Figura 3.45. Diagrama a bloques de dos maquinassdtados. a) Modelo de Mealy. b) Modelo de Moore.

Para el disefio del hardware de control se utiliza maquina de estados global, la cual
constituye la arquitectura del bloque de controbgnunicacion, sin embargo, para su mejor
exposicion y comprension al momento del disefitvasgeparado a esta maquina de estados
finitos en 4 maquinas: la primera que representmigea global los principales estados de
cada proceso, y las otras tres que contienen taafaie operar entre y de los estados
correspondientes a las tres funciones basicas d@ues, lectura y reproduccion de
secuencias en memorias RAM. La figura 3&.4Buestra la estructura de la maquina de
estados finitos global, en donde aparecen losptiasipales estados que se ejecutan en el
hardware (Recepcion de datos o escritura, Trandmidie datos o lectura y Correr
secuencia o reproduccion de secuencias en menfivhisl. Se observa que la asignacion

de estados depende de tres bits denominadole(2 bits) yreset los cuales son entradas
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fisicas al FPGA en la seccion del blogue de cogtmmunicacién; a su vez, el bit deset
se dirige a otros bloques de la arquitectura crelmdro del FPGA como las memorias

RAM, los contadores, relojes, etc., ya que ésteesgmta la habilitacion global del sistema.

En lo que respecta a la figura I4@sta representa el diagrama de estados partadbes
Recepcidon de dato®scritura) donde se observan los procesos queatizan durante el
envio de datos de secuencias desde el programardmlchacia el hardware. Este
diagrama de estados cuenta con tres estados @spsobasicos que realizan el cargado de

datos en memorias como se describe a continuacion.

- RECEPCION DE DATO%en FPGA): los datos en forma de secuencias de bit
correspondientes a una traza, se encuentra liatasser mandados a las memorias
RAM. El programa de control lo hace saber al hardved ponereset= ‘1’ y mode
=*"01" (manteniendo desde el prograp@ ready= ‘0’, pc_do= ‘0’ y ultimo = ‘0),
ante lo cual, el sistema en el FPGA para al estRECEPCION DE DATOS” y
responde coffipga_ready= ‘1’. Cuando el programa confirma que el hardwsee
encuentra en modo de recibir datos 6 escrituragialpga_ready= ‘1’), envia los
datos en la configuraciéon de bits siguiente. Pringr envian 3 bits que indican la
posicion del byte de datodyte add)y a continuacién se envian 14 bits de la
direccion de localidades de memoriasldr) y el bit de seleccibn de memoria
(select_mem Posterior al envio de estos primeros 18 bitscaefiguracion, se
envian 8 bits de datos de secuencias en los 8 pieedblogue de control y
comunicacion denominadafata_in Posterior al envio de los 8 bits de datos se
pone desde el programa de conpol do= ‘1’, con lo que se guardan los 8 bits de
datos en la posicion, localidad y memoria respaatstablecidos por los 18 bits de
configuracion. Instantes después de p@eedo= ‘1’ desde el programa, se manda
la configuraciérreset= ‘1’, pc_ready= ‘1’, ultimo = ‘0’, ante lo cual, el sistema de
hardware pasa al estado de RECIBE DATO. Cualquiar aondicion de los bits
resety pc_readydurante este estado, mantiene o regresa al estaidd de la
maquina de estados (INICIO), o envia al estadolddMO DATO.
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RECIBE DATO en este estado se establece que se han guaamadiatd en la
memoria y localidad correspondiente a la configdraque se establecio durante el
estado de RECEPCION DE DATOS. En este estado teingassen el FPGA pone
fpga_ready= ‘0’ con lo que se le indica al programa que aghardado el dato y el
hardware esta listo para guardar otro dato o fiaanlel proceso de escritura. El
programa, al vefpga_ready= ‘0’, manda la configuraciéreset= ‘1’, pc_ready=

‘0’ y pc_do = ‘0’ para pasar al estado de RECEPCIDE DATOS (se mantiene
pc_do= ‘1’). De otra forma, se mantiene en este estade va al estado de INICIO
(interrupcion por software o hardware para abataroceso de recepcion de datos

en las memorias RAM).

ULTIMO DATQ se pasa del estado RECIBE DATO a este estadodouse
mandan desde el programa de conteslet= ‘1’, pc_ready= ‘1’ y ultimo = ‘1’
(manteniendgpc_do = ‘0’). En este estado se le indica al hardware ga ha
enviado el dltimo byte de datos. El sistema de vaared responde ante esto con
fpga_ready= ‘0’, con lo que se le informa al programa quénaidware esté listo

para otra tarea (lectura, reproduccion de secugpagscritura nuevamente).

Ahora, el diagrama de estados de la figura Sddalla el procedimiento que realiza la
arquitectura del bloque de control y configuracgara llevar a cabo una lectura de los
datos almacenados en las memorias RAM. La desgnml diagrama de estados es la

siguiente.

TRANSMISION DE DATO@esde sistema FPGA a programa de control): lasda
de la configuraciéon del track almacenados en lananas RAM seran enviados al
programa. Se cae en este estado al poner desdegedpareset= ‘1’ y mode=
“10” (se pone a su vepc_do= ‘0’). Al pasa el hardware a este estado, pone
fpga_ready= ‘1’ para informarle al programa que se puedepada lectura de los
datos en el estado siguiente de ENVIA DATO, termalanvio de datos al pasar a
ULTIMO DATO TR, mantenerse en este estado o palsastado de INICIO por

interrupcion (eset= ‘0"). Mientras se mantiene en este estado méslraset= ‘1’,
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pc_ready= ‘0’ y ultimo = ‘0’ 6 conreset= ‘1", pc_ready= ‘0’ y ultimo = ‘1’, se
colocan los bits respectivos en la configuracidecadda para leer el byte de datos
gue se desea, de la siguiente forma. Primeraméptegrama envia los 3 bits que
indican la posicion del byte de datos al coloaardnfiguracion de estos tres bits en
byte_addr los 14 bits para direccionar la localidad de meanque se colocan en
addry el bit de seleccion de memorgelect_memn Posterior al envio de los 18 bits
de configuracion, el programa pope_do= ‘1’ ante lo cual el sistema en el FPGA
pone el byte de datos en los pines asignadisa out Una vez que el programa
ha puestgpc_do= ‘1’, con lo cual el byte de datos se encuentspalible para
leerse en los pines respectivos, se manda desadtwhrereset= ‘1", pc_ready =
‘1’ y ultimo = ‘0’ (manteniendgc_do= ‘1’ para leer el byte de datos), con lo que
se pasa al estado de ENVIA DATO.

ENVIA DATO en este estado, se indica que la lectura del eiatta posicion,
localidad y memoria respectiva. Aqui el sistemakRGA ponefpga_ready= ‘0’
para indicarla al programa que se ha puesto lam#cion del byte de datos para
ser leido. Al verfpga ready= ‘0", el programa, una vez leido el byte de
informacién, colocaeset= ‘1, pc_ready= ‘0’ y pc_do= ‘0’ (manteniendailtimo
='0") con lo que se va al estado de TRANSMISION DETOS para prepararse
para otra lectura de datos o finalizar con esteqsm. Cualquier otra combinacion
de los bits deeset pc_readyy pc_domantiene en este estado (ENVIA DATO) o

manda al estado de INICIO por interrupcion del psoc

ULTIMO DATO TR se pasa a este estado desde el estado TRANSMISION
DATOS cuando se manda desde el progreesat= ‘1", pc_ready= ‘1’ y ultimo =
‘1’ (manteniendopc_do = ‘0’). En este estado se pofffigga_ready= ‘0O’ para
indicarle al programa que se esté listo para abeardel proceso de transmision de
datos desde el sistema FPGA hacia el programa.eAlfpga_ready= ‘0’, el
programa mandaeset = ‘1'y pc_ready= ‘0’ 6 simplementereset= ‘0" (por

interrupcion) para pasar al estado INICIO y termic@n el proceso de transmision
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de datos (se mantiepe_do= ‘0’). La otra combinacion de los biteset= ‘1" y

pc_ready= ‘1" mantendra al hardware en este estado.

En lo que respecta al diagrama de estados deueaf®)4@l, éste muestra la forma en que
se realiza la reproduccion de la traza en formaeteiencias de bits almacenadas en las

memorias RAM. La operacion es como sigue.

- CORRER SECUENCIASe llega a este estado cuando el programa, eésdéado
INICIO, colocareset= ‘1’ y mode= “11". En este estado, la arquitectura del
sistema ponépga_ready= ‘1’, con lo cual, se da aviso al programa de sg@sta
listo para comenzar con la reproduccion de lasesexas en las memorias. Desde el
programa, antes de seleccionar el pasar en latectuia a modo de reproduccion
de secuencias, se selecciona si la reproducciéndseiorma continua o de una sola

vez, ya sea al mandegset= ‘1’, mode= “11" y repeat= ‘0’ 0 repeat= ‘1’. Con

reset= ‘0’, o conreset= ‘1’ y mode# “11” se pasa al estado INICIO.

- UNA VEZ en este estado se ha elegido la forma de reprmotiude una sola vez y
se espera a que se finalice la traza medisgni@ll= ‘1’ (secuencias en memaorias
RAM) o senal2= ‘1’ (para la traza plana). De otra forma se esg® este estado o
se va al estado INICIO por interrupcién. En estadss se mantienfpga_ready=
1.

- CONTINUQ en este estado se realiza una reproduccion deafeontinua de la
traza previamente elegida (traza elegida de librerraza plana), la cual se detiene
hasta que el usuario asi lo determine para passtado de INICIO. De igual forma

gue en el caso de la reproduccion de una soleleistema ponfpga_ready= ‘1’

- Track en memoriasse elige reproducir d@rack contenido en memorias RAM.
Dependiendo de la configuracion seleccionada, sa gleestado siguiente e de
secuenciasi se eligio la reproduccién de una vez 0 se renatreproduciendo la

secuencia en memorias (con posibilidad de cambganas pardmetros) de forma
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indefinida hasta que el usuario decida detenejeleueion de manera “normal” o
mediante la interrupcion global deset

- Track plano se reproduce dfrack plano {rack-flat) de intensidad constante. De
igual manera que en el estadoTdack en memoriasse pueden cambiar algunos
parametros como el sentido de reproduccion (adelardtras) la reproduccion de
una sola vez o de forma continua, asi como trazaemorias o traza plana. Si se
eligio la reproduccion de forma continua, o se palssiguiente estado deén de
secuencigsi se eligié la reproduccion de una sola vez}esmina de pasar por los
48 pixeles en forma horizontal que cubren a un PDM.

- FIN SECUENCIAse pasa a este estado si se eligio la reprodudei@na sola vez
de la traza y cuando se ha terminado la reprodaa@dla misma. Se mantiene en
este estado hasta que usuario determina la acaiéalizar medianteeset= ‘1’ y

7

mode# “11” 6 por interrupcién coneset= ‘0’

Es importante notar que en cualquier momento ygsmcjue se encuentre realizando todo
el sistema (hardware y software), al presentarseaggion interrupcidon medianteset=

‘0’, se interrumpen todos los procesos y se regedsastado inicial. De esta forma se
deshabilitan todas las funciones del hardwaregspera a que se regrese a las condiciones
de operacion “normal” nuevamente, con lo cual, quialr proceso interrumpido de
escritura, lectura o reproduccion de secuenciasetena desde el principio, siendo el
usuario quien decide la accidon a realizar. La iofgion global por parte de la sefal de
resetes ocasionada Unicamente por el usuario, ya sdarg@ manual en hardware o
mediante la interfaz de usuario del programa dérabn
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reset="0"& reset
mode = “xx"

o}

reset='1'& otheroptions
mode="00"

INICIO

reset="1"&
mode =“10"

reset="1"&
mode=“01"

reset="1"&
mode="11"

Recepcion
de
datos

Transmision
de
datos

Correr
Secuencia

a)

reset =0’
OR
reset=‘1&
mode = “00™

INICIO
fpga_ready = ‘0’

reset="‘1" reset =0’
& &/OR
mode = “01” pc_ready = ‘X'

pc_do="0"
ultimo = X’

RECEPCION DE DATOS

reset = 1& fpga_ready = ‘1’
pc;ﬁs:g;g & eset = ‘1’ & pc_ready = ‘0' &
OR
reset=‘1" &
pc_ready = ‘0’ &
ultimo = ‘1’

reset = ‘1’ & pc_ready = ‘0'

OR reset =1’
e & reset='0’ &/OR
reset = ‘0" &/OR reset = ‘1" & PC_ready = ‘1' pc_ready = ‘1" pc_ready = X'
pe_ready =X &ultimo'= 1" ey

ultimo = ‘0’

RECIBE DATO
N ‘ fpga_ready = ‘0’
ULTIMO DATO
fpga_ready =0 reset = ‘1" & pc_ready = ‘0' &

pc_do="1"
OR

reset=‘1" & pc_ready = ‘1' &
reset = ‘1’ & pc_ready = ‘1' pc_do="‘0'

reset = ‘1" & pc_ready = ‘1' &
pc_do="1"

b)
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reset="0’
OR
reset="1&
mode = “00”

INICIO
fpga_ready = ‘0’

reset="1" reset = ‘0’
& &/OR
mode = “10” pc_ready = X
pc_do="0'

ultimo =X’

TRANSMISION DE DATOS

reset = 1& fpga_ready = ‘1’
pc:;tei;ciy;oc? & eset = ‘1" & pc_ready = ‘0' &
OR
reset="1" &
pc_ready =0’ &
ultimo =1’

reset=‘1" & pc_ready = ‘0" e
OR reset =1
reset = ‘0’ &/OR

reset = ‘0’ &/OR
pc_ready = ‘X'

pc_ready = ‘X'

reset="1" & pc_ready = ‘1' &
ultimo = ‘1"

pc_ready =‘1'
&
ultimo =0’

ENVIA DATO
fpga_ready =0’

ULTIMO DATO TR
fpga_ready =0’

reset=‘1" & pc_ready = ‘0' &
pc_do ="1"
OR
reset=‘1"& pc_ready =‘1' &
pc_do=°0'
OR
reset=‘1"& pc_ready =‘1' &
pc_do ="1"

reset=‘1" & pc_ready = ‘1"
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reset =0’

INICIO
fpga_ready = ‘0’

reset = ‘0’ &OR mode = “xx”

reset ='1"

reset = ‘1" & mode = “00”

mode = “11”

reset = ‘1" & mode = “01”

OR
reset = ‘1" & mode = “10”
CORRER SECUENCIAS
fpga_ready =1’

reset ="1" o
t="1
8 rese

reset = ‘0’ &OR mode = “xx”
OR

reset = ‘0’ &/OR
senall ='x'

senal2 =x =“11" reset = ‘1" & mode = “00”
mode&- " mode =“11"

repeat = ‘0" repeat = "1’ reset = ‘1" & mode = “01”

reset = ‘1" & mode = “10”

reset = ‘0’ &OR mode = “xx”

CONTINUO
‘ fpga_ready = ‘1

OR
reset = ‘1" & mode = “00” UNA VEZ
ot R om0t fpga_ready = ‘1 reset = ‘1" & mode = “11
reset = ‘1’ & mode = “10” senalt =1 '

senall ='0’
OR
senal2 = ‘0"

FIN SECUENCIA
Fpga_ready =0’

reset="1"
&
mode = “11"
d)
Figura 3.46. Maquinas de estados de los procesessgulevan a cabo en el hardware de control. a)
Méaquina de estados general del hardware de contigpie constituye la arquitectura del bloque de cant
comunicacion. b) Maquina de estados para la recapdie datos en el hardware de control desde el
programa. c) Maquina de estados para la transnniglé datos desde el hardware de control hacia el
programa. d) Maquina de estados para la reproducaié las secuencias previamente cargadas en las
memorias RAM del hardware de control.

Las simulaciones de la arquitectura fueron mossraddas figuras 3.24 y 3.25, asi como el

codigo VHDL de toda la arquitectura completa puesise en el apéndice 2A.
Circuito MOSFET en configuracion para arreglo de cdumnas vy filas

De las configuraciones presentadas en la figurd, 28 como de las pruebas realizadas
utilizando el circuito buffer Schmitt Triggery el MOSFET 2N7002F, se sabe que
cualquiera de estas dos alternativas de circudosviables para realizar el control PWV.
Por otra parte, se conoce que el LED se comporteam circuito RC, el cual se carga
hasta alcanzar el valor nominal del voltaje de edici®, que para este modelo de LED es

156



Capitulo 3 Disefio de la arquitectura y hardware de control del instrumento Track-Sim

de alrededor de 3.1 V. Asi mismo, el LED comieneandir fotones por encima d&.5 V,
de forma que conforme se incremente el ancho d®puél LED se encuentre por encima
de este nivel, habrd mayor nimero de fotones esitid detectados en el dispositivo
MAPMT, hasta alcanzar el valor en que éste sea&tim y cuando el pulso de control se
vuelve cero), dado que el voltaje y por consig@datcorriente en el LED se decrementan
en un tiempoRC, dondeR es la resistencia limitadora en serie con el LEQ ¢s la

capacitancia equivalente del LED.

Ahora, teniendo en mente el encendido de variosd.@&htro de un GTU (dependiendo de
la lluvia a reproducir) y sabiendo que cada LEDvsmtiene encendido con tiempos que
involucran el ancho de pulso utilizado asi comodastanter (t = RC), se vuelve evidente
gue antes de poder emitir un pulso para encenderL&D con el mismo circuito que
controla a ambos, se debe esperar a que el LEBnrexicendido se apague, es decir,
transcurra un tiempo de por lo menbgosterior al pulso de excitacion para estar en
condiciones de mandar otro pulso con el primer alapagado. Este comportamiento de
los dispositivos LEDs puede representar una clesaahtaja en cuanto al nimero de LEDs
gue pueden lograr ser encendidos con el mismoitdrdurante el mismo GTU. Lo ideal
seria que la forma de onda en los LEDs se tratasengulso rectangular, con tiempos de
levantamiento y decaimiento muy pequefios. Una fatenanejorar la respuesta de un LED
involucra el tratar de volver el voltaje en el LHD mas cuadrado posible, ya sea
reduciendo el tiempo de levantamiento, decaimienémnbos. El tiempo de levantamiento
es mas dificil de modificar, debido a que se todda naturaleza intrinseca del LED al
momento de recibir un pulso de excitacion mediahteircuito de control, sin embargo,
para el tiempo de decaimiento es posible llevanm aalor mucho mas pequefio. Esto se
consigue mediante el mismo circuito de controizgido un MOSFET como se aprecia en
la figura 3.47. Con esta configuracion el LED seag#p al encender el MOSFET,
correspondiendo ahora el tiempo de apagado del BEDempo de encendido del
MOSFET, el cual, como se verificO para este traosies de entre 2.5 ns y 3 ns. De esta
forma, se considera que el LED se apaga de maméaigamente “instantanea”. El
encendido se mantiene en un valorrdgin embargo, al reducir el tiempo de apagadalen t

grado, es posible encender otro LED casi de fonrmaediata mediante el mismo circuito
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de control, lo que a su vez se traduce en rEDs que pueden ser encendidos dentro ¢

mismo GTU.

Para el prototipo Trackiat lo anteriormente citado no representa ningtifieultad, sin
embargo, para el modelo del Tr-Sim en donde se enciende mas de un LED dentro
GTU en acceso de fornmatricial, si es de vital importancia el ser cagazencender Ic
LEDs requeridos para lograr alcanzar el nimercotnésrequerido Por consiguiente, ¢
las posibles opcigs presentadas en la figura i, el arreglo 4 en donde aparece
combinacion de transistor MOSFET ybuffer Schmitt Triggeraparece como la
configuracion 6ptima para el control matricial deendido en el Tra-Sim. Este circuito
se armo y probo para determinar su comportamientuanto al encendido del LED jur

con el dispositio sensor MAPMT. Los resultados se muestran eiglaef 348.

Oscilloscopin TDS 2024c

s

3500 8
i 4464

- &
SENAL DE CONTROL l_ﬁ &N W ALEDY
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Number of photons detected at MAPMT vs pulse width

120 : T T T
» R=350.4 ohms canal LED 1 I I |
| + R=35040hmscanal4LED4| | I T |
100 . R=350.4 ohms canal 8 LED 8 } Iiz%; } }
3 : stz :
¢ 80-----"---- - - R e i i e I
g ; =z i S ngi;
% =X F ::;th
2 B0f----—-—-o oo e LR T e .
9 | - | | |
] | | | |
= =
O m oo .
s} | - = | | |
8 20,,,,,,,,,,,J,,,,,,,f,,,:, ,,,,,,,,,,, L,,,,,,,,,,i ,,,,,,,,,, _
IS | = | | |
2 | E 3 | | |
| | | |
Ob- - e Tt T e Lo e L .
| | | |
| | | |
| | | |
-20 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Time in nano-seconds
d)

Figura 3.47. Circuito de encendido a base de MOSE&T tiempo de decaimiento reducido. a)
Configuracion del circuito. b) Simulacion del ciittuen a) para un ancho de pulso de encendido &fEB
de 100ns. c) Simulacién del circuito en a) paraancho de pulso de encendido en el LED de 500ns. d)
Pruebas con guia éptica y MAPMT para tres canateméles 1, 4 y 8).
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Voltage waveform at LED for a gate-source voltage p  ulse of 390ns

Amplitude in volts

Time in seconds x 107

d)
Figura 3.48. a) Intensidad en niumero de fotonesatatios por MAPMT para tres canales de la guiacdpti
(canales 1, 4 y 8) para el circuito 4 mostrado eil3b) Circuito implementado. ¢) Simulacién detugito.
d) Sefiales de control aplicadas en transistor MOBFEn buffer para encender/apagar al LED.

Como se observa de la figura 3.47, para el misru da resistencia de 3%D en serie con

el LED, se pueden encender al LED desde anchoslge menores en comparacion con el
circuito a base dbuffer Schmitt Triggersin embargo la intensidad en nimero de fotones
se vuelve menor. Esto sucede debido a que la s#dideircuitoSchmitt Triggeres menor
gue 5V (aproximadamente 4.4V), lo que se manifieatanenor intensidad de corriente en
el LED y por consiguiente una extension en el rashgemision antes de que el MAPMT se
sature, como ocurre con valores mayores de resigteanientras que con el circuito de la
figura 3.47 al alimentarse directamente el LED raet la resistencia serie de 33@e la
fuente de 5V, la intensidad de corriente es magguiyalente a tener una resistencia
menor) por lo que la intensidad es menor al alaaglzaalor de saturacion en el MAPMT.
A pesar del hecho de que se tengan menores indglesicen niumero de fotones, lo cual
puede ser resuelto al cambiar el valor de resisteserie a un mayor valor para asi
incrementar la intensidad detectada en el MAPMTpdéae importante la constituye el

hecho de que se puede conseguir apagar al LED geenyoo bastante pequenio.

En lo que respecta a la figura 3.48, se observaetjwemportamiento de intensidad en
numero de fotones detectados en el MAPMT es muylasiral previamente expuesto

mediante el circuitdSchmitt Triggersolo comodriver de LED, aunque en este caso se
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presenta un corrimiento en ancho de pulso paranzcala saturacion en el
fotomultiplicador, del cual, 100 ns correspondamapulso en alto a la salida del buffer a
partir de que el transistor MOSFET se encuentr@stado de corte y el LED enciende,
utilizado con fines de verificar el apagado del LB sea a través del transistor MOSFET
y/o del buffer, de forma que, el corrimiento reakulta en aproximadamente 50 ns, y que
es consecuencia del tiempo en que la salida dérbpésa de alto a bajdall time del
buffer) asi como del tiempo que tarda en alcanzar erdoencendido el LEDz) cuyo
valor depende de la impedancia total que se matafen el circuito resistencia-LBRufer
cuando ebufferse encuentra en estado l6gico bajo (cero). Pamairte, dependiendo del
valor de la resistencia serie utilizada con cadd®d,LEs posible alcanzar valores de
intensidad mayores, claro esta, utilizando a sy aezhos de pulso mayores, sin embargo,
es posible alcanzar el rango dindmico deseadoayasseun valor de resistencia mayor o al
encender el LED méas de una vez con valores deersia menores, siendo preferible, en
cuanto al algoritmo de conversién tlacks a patrones de bits se refiere, el encender cada

LED una sola vez o la menor cantidad de vecesadetun GTU.

Otra ventaja de la dependencia en la intensidatierero de fotones respecto del valor de
resistencia utilizado, permite manejar los nivelesintensidad si necesidad de recurrir a
medios O6pticos, siendo posible, “adecuar la satldacada canal respectivo a fin de
compensar situaciones debidas a, por ejemplo, tanggia de los canales Opticos,
acoplamientos LED-fibra 6ptica y guia optica-MAPMTncluso diferencias en los mismos

LEDs asi como en las sefales eléctricas envialbesséstos.

De otros efectos observados, se verifico que ladac®ones presentadas en la forma de
onda, tanto en corriente como en voltaje en el LE®presentan repercusiones sobre la
intensidad registrada por el dispositivo MAPMT, guen ningun caso se presentan
inconsistencias que refieran a esta situacion c@amoausa, aun utilizando diferentes

configuraciones y dispositivos de conmutacion (M@%&y buffers).

Finalmente, con estas pruebas se comprueba tantalitez del método de control de

intensidad en LEDs mediante PWV, los circuitos danejo de LEDs, asi como el
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funcionamiento en un primer prototipo de 8 canglda estrategia del control matricial

mediante un sistema basado en FPGA para el disediaél instrumento Track-Sim.
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Conclusiones

Se puede admitir la fuerza bruta, pero la razén tawes insoportable
Oscar Wilde.
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En el presente trabajo se ha expuesto lo conceéengrsistema de control del instrumento
Track-Sim y la validacion en pequefia escala dalvware en forma del prototipo Track-
Flat, lo que abre la posibilidad de la realizacidmal de la herramienta con que se

complementan las necesidades de calibracion ea tef telescopio espacial JEM-EUSO.

En lo que respecta al principal objetivo referemta creacion y validacion de la estrategia
con la que se controla la intensidad de perfilekidailtrvioleta, junto con las metas de la
arquitectura de hardware propuestas, los resultaglostraron que es viable utilizar

dispositivos LED como fuente luminosa variable, pliemdo el rango dinamico de interés
de 0 a 300 fotones detectados, mediante la mefgidokte variacién de intensidad por
anchos de pulso variable (PWV).

Los puntos cumplidos y la problematica resueltéoemo a éstos son los siguientes.

Control de intensidad en LEDs mediante PWV

El control de intensidad de una fuente de luz ulttata se realizd controlando la emision
de dispositivos LED mediante PWV, al disefiar y prokl control de un solo LED,
verificando su respuesta mediante un dispositivoPMIA, y su expansion posterior en 8
canales (8 LEDSs).

Se verificd que ante variaciones de corriente men@nsas, se tiene la posibilidad de
aumentar el control de la emision (respuesta ééatiel LED en forma de circuito RC), asi
como incrementar y superar en cierta medida, lalpneatica de saturacion por parte del
dispositivo detector MAPMT. Obviamente, como en hagotras situaciones, se trata de
un trade-offentre los beneficios que se obtienen al decremé&niatensidad de corriente

en el LED, para incrementar el rango de emisidhcaso la ampliacion de la region de
control lineal del método, pero al mismo tiempo,jregementa el tiempo requerido para
alcanzar dicho rango dinamico de intensidad, puldiesomprometer la cantidad de LEDs
gue pueden ser encendidos dentro un mismo intetealporal 6 GTU. Es entonces donde

entran en juego las opciones y restricciones quetddo, la forma de realizar la deteccion
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por parte del telescopio y la propia fisica quelsservara, permiten, siendo la principal de
ellas, la distribucion de la intensidad por unitleporal de un GTU, lo cual, significa, que
es posible realizar una acumulacién de fotonesndiira duracion de un GTU y no de
forma “instantdnea” en cada pixel. De acuerdo csio,eno es necesario decrementar
demasiado la intensidad de corriente en el LECceementar el tiempo de encendido, a fin
de lograr la intensidad maxima del rango dinamicoura sola exposicién de ancho de
pulso, sino que se puede encender y apagar a Edallrante tiempos menores, siempre
y cuando se cumpla que, al finalizar el GTU del gedrate, se estara obteniendo el nivel
de intensidad requerido durante ese lapso y esaidgrasDe esta Ultima cuestion, asi como
de la posibilidad de reducir por parte del hardwalie cantidad de conexiones
independientes en cada LED, se toma parte paréeplael direccionamiento matricial sin
dejar de lado el control en LEDs individuales, lal¢c no seria posible, si la emision y
deteccion en los pixeles que conforman el congladerque viaja en forma deack
durante el desarrollo de una lluvia, se presentasetos mismos intervalos de tiempo,

como se refirio en la seccion 2.2.2 del capitutespecto al algoritmo deigger.

Respecto de los anchos de pulso a utilizar, esriamie sefialar que, aun cuando no se
requiera de pulsos “cortos” (<10ns), si es necesdilizar pasos o incrementos en el ancho
de pulso tan cortos como sea posible en la prac&ado a que la resolucidn en intensidad
es directamente funcion de dichos incrementosc@sb de la resistencia en serie con el
LED, y mas propiamente dicho, de la pendiente dedta de ajuste en la region lineal para
la curva de intensidad tipica emisidén-detecciéreolzla con el dispositivo MAPMT. En
la practica, la resolucion en intensidad se encadimitada por el incremento en anchos de
pulso que la arquitectura de hardware permite nyocee mencioné en el capitulo 3, para la
tarjeta prototipo ProASIC 3E el limite se encuemtarcado por una frecuencia de reloj
maxima de 350 MHz &R.9 ns. De las pruebas realizadas utilizando uergeor de pulsos
con incrementos de 3 y 5 nanosegundos, se obser/fpqr ejemplo, para el caso de la
resistencia dd1l75 Q, en la region lineal, para una pendiente de 3tdnés/ns, si se
utilizan incrementos de 5ns, se obtienen increnser@o intensidad dél7 fotones
detectados, lo que se mejoralB0 fotones detectados para el caso de incrementos

temporales de 3ns. Para el caso de la resisteadm de[(b3(0Q, la pendiente que se
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obtiene es de 2.7 fotones/ns, con incrementos &mgmlad del1l4 fotones para
incrementos temporales de 5 ns y[de2 fotones para 3 ns de resolucion temporal. De
esto, se demuestra que conforme se vuelve meriotelasidad de corriente en un LED
(valores de resistencia mayores), el control rasuoiejor, sin embargo, como ya se
menciond, se paga el precio de utilizar anchosutBpnayores, con la clara desventaja, en
el nimero de LEDs que pueden ser encendidos démtwa mismo GTU.

Validacion con hardware de 8 canales

El hardware se planted, disefido y probd para quesesedaillo y flexible, pero a su vez,
robusto y confiable, cumpliendo con las caractedst que el método de control de
intensidad PWV requiere, a partir de hardware riggorable a base de dispositivos FPGA.

El prototipo Track-Flat valido la arquitectura queea las sefiales PWV en 8 canales
independientes (8 LEDs), mostrando que, tanto lamilaciones realizadas como las

comprobaciones medidas en laboratorio, son consgstecon lo que es posible realizar un
disefio que se apegue a la realidad con una muyalamoximacion a partir del codigo en

el lenguaje de descripcion de hardware (en este ®&$DL), antes de pasar a la

implementacién en el dispositivo, lo cual es unarer® ventaja, ya que permite ahorrar
tiempo en el proceso de disefio, ademas de ganmahdizzorrecta operacion, asi como

permitir la mejor deteccién de errores al momertaesarrollar el codigo.

También se validd el comportamiento de los LED#erentes configuraciones de los
dispositivos que se utilizan comswitches En los regimenes en que se operarstagches
gue alimentaran a los LEDs, la frecuencia de op@rato es la verdadera limitante, sino
los tiempos de encendido y apagado que los dispmsia utilizar deben cumplir, pues las
sefales que realizardn los encendidos y apagadéss drEDs, no son periddicas, sino
pulsos que se manifiestan en los patrones queagkrequiera. Sin embargo, no se llegara
a utilizar anchos de pulso menores a 30 ¢ 40 rBdde la propia naturaleza de la carga
LED (respuesta en forma de un circuito RC), de mmpa® hasta que no se alcanza el nivel

requerido para la emision (alrededor de 2.5V erndaninales del LED) y se mantiene por
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encima de éste, no habra fotones detectados. Maslegendiendo del valor de resistencia
serie que se coloque en el LED, se requerira deulso de mayor ancho para comenzar a
emitir luz, siendo en todos los casos, pulsos guede algunas decenas a algunos cientos
de nanosegundos, por lo que, para los dispositbadsccionados comewitches los
tiempos de encendido y apagadtsd timey fall time respectivamente), no se ven

comprometidos.

Se observo que el valor de la resistencia en seneel LED depende enteramente de la
guia Optica y su acoplamiento con el dispositivomiA, para el caso del prototipo Track-
Flat, y de la guia final y su acoplamiento condawetura PDM en el caso del Track-Sim.
Se observo que tanto los materiales utilizados,oclanmanera de acoplar la guia 6ptica
con el dispositivo detector de luz, tienen un giapacto en la curva de respuesta de
intensidad contra ancho de pulso, pudiendo get@nér corrimientos temporales como en
intensidad en dicha curva, con alteraciones del @ananal de manera considerable. Para
pequefias variaciones es posible realizar correegsiognediante el ajuste de la propia
resistencia en serie con el LED, como en el castaditencion de utrack plano, en
donde, ante importantes dificultades en alineamientre la guia Optica y el dispositivo
MAPMT, tras diversos ajustes en alineacion, se e@umedompensar las diferencias
persistentes al modificar el valor de resistergiEnpre y cuando, tales diferencias no sean
grandes. En el mejor de los casos, se busca gos tod canales emitan con la misma
intensidad para el mismo ancho de pulso, es dezitenga una sola recta de ajuste para
todos los canales en la region lineal de la cuerantensidad, lo cual fue probado con el
prototipo Track-Flat al buscar que todos los canalmitan de forma casi idéntica con el

mismo ancho de pulso utilizado (para mas detabbeCésar Tavera, et al., 2011).

Hardware para control de matriz en el instrumento Track-Sim

La arquitectura creada para el modelo final, perénia ejecucion de cualquier tipo de
track a simular dentro de una estructura PDM con apradamente 2300 pixeles (matriz
de 48 x 48 LEDs). Se planed la arquitectura a émuhximizar la cantidad de recursos

dentro del dispositivo FPGA en forma de memoriadVR#ara cumplir con la capacidad de
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almacenamiento de hasta loscks mas extensos, asi como permitir utilizar mayores
resoluciones temporales o incrementos de anchailde,siendo éstos ultimos funcién del

reloj del sistema en el FPGA.

Dado este requisito, la comunicacién paralela deicvda opcion mas factible a fin de
aprovechar los recursos en su mayoria para el gpade almacenamiento, con lo que se
establece también la forma en que debe realizdrggerograma de control, y mas
precisamente, la interfaz que hara la comunicaeiitne el programa y el hardware del
sistema FPGA. Como tal interfaz debe ser confial®@eséatil y robusta, la comunicacion
USB resulta una buena opcion, a partir de lo ceald&ta que, dicha interfaz de
comunicacion, debe realizar, en términos simplea, aperacion de transferencia de datos
de forma serial (saliendo mediante USB desde grpma de control) a paralelo (llegando
al sistema FPGA). Esta interfaz puede ser realizaddiante diferentes opciones como
microcontroladores, CPLDs, e inclusive sistemasteries como los dispositivos NI de
puertos digitales, que por un lado ya incorporamwacacion USB y por el otro puertos
paralelos, sin embargo, esta es una de las opciueeguedan abiertas en lo futuro y que,
dependiendo de las facilidades, costo y tiempa@psara por la mejor solucion. Dentro de
estas tres opciones, quiza por tiempo la que nsgj@ncuentra posicionada es utilizar un
sistema existente de NI, tanto por costo, sim@itigl robustez, ademas de que es posible
realizar, de igual manera, el programa de conttibkando la herramienta de desarrollo
LabVIEW® de NI, la cual, en su version Linux, hastrado indicios de buen rendimiento
bajo Ubuntu, asi como la facilidad de desarrollolalénterfaz gréfica de usuario en un
programa ejecutable sin necesidad de tener LabVigstalado, sin embargo, esto se

encuentra abierto a cualquier plataforma, tantsadievare como de hardware.

Por otra parte, de las simulaciones realizadashservaron, dos probleméticas:

1. Ruido de alta frecuencia y oscilaciones en laslesifovenientes del FPGA de la
tarjeta ProASIC 3E, situacion que se resolvio ahlmar directamente el reloj del
sistema por uno mas estable y, en el caso de @Emasnes, al introducir un

circuito Schmitt Trigger
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2. Aparicion deglitches Esta situacién aparecié como la principal difer@rentre los
dos dispositivos FPGA utilizados, y se encuenttacienada con el proceso de
sintesis en las herramientas de cada fabricanteP@A. El entendimiento y la
correcta eleccion de los parametros en las herrtasiele disefio, asi como a partir

de un buen disefio de las maquinas de estados &tiragta situacion.

Trabajo futuro

Para completar el sistema de control del instruméiack-Sim, queda pendiente la
implementacion del programa de control. Para estdisefiaron los diferentes algoritmos,
tanto de procesos de comunicacion y control, asiocde conversion de ldsacks que

conformaran las librerias, los cuales pueden s#&sagos dentro del apéndice 4.

Estos algoritmos permitiran, una vez elegida ladmienta mediante la cual se programara
el software de control, llevar a la practica tothss procesos que operaran al instrumento
Track-Sim. Para ello, fueron tomados en considénatas principales funciones que se
espera realice el usuario con el instrumento, sihaggo, dado que se cuenta Unicamente
con las etapas disefiadas antes de pasar a la iemdaion, se estd en la posibilidad de
agregar y modificar etapas y funcionalidades, ctores, por ejemplo, el incluir una etapa
de realimentacion desde el sistema de calibraciinocaparece en la figura 2.9 de la
seccion 2.4.3, la cual, podria pensarse como w@ape eiutomatizada e intermedia antes de
realizar la ejecucion de cualquignack, sin embargo, tales consideraciones deben de
sujetarse a disponibilidad completa de dicho siatdmcalibracién, el cual, pensando en la
operacion del instrumento Track-Sim completo, reigaiede un sistema de adquisicion
multicanal, capaz de leer la cantidad de sefalésnmlas de un PDM, en incluso, la
disposicién del mismo PDM para efectos de pruepanéu defecto, quiza un sistema de
calibracién reducido, el cual contenga un minimocdeales que permitan, de manera
confiable, conocer el estado de generacion de éstdel instrumento, o implementar dicha
interfaz con el sistema de calibracién para uniérealion previa al funcionamiento del
instrumento. Otra opcidn es agregar alguna etagauttenatizacion de pruebas, en que se

coloque al bloque PDM dentro de la cdmara que parsoi alineacion con el instrumento
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Capitulo 4 Conclusiones

Track-Sim. Todas estas son solo algunas opcionespgaden agregar funcionalidad al
instrumento y que pueden incluirse dentro del @ogr de control, sin embargo, como se
ha mencionado, una de las directrices que ha fuedi@uo y permeado en todo momento
el presente trabajo, recae en la realizacion dgst@ma practico, sencillo y facil de utilizar

pero a la vez versétil dentro de la aplicacion pegue fue concebido.

Finalmente, es importante sefialar que, ademasidgéatante contribucion en cuanto a la
calibracién de los algoritmos degger del telescopio JEM-EUSO, lo cual permitira, por
una parte, la evaluacion en cuanto a cuestionagdlecion en la transmision de datos
desde la Estacidon Espacial Internacional, y paa taty una contribucion en la deteccién
fiable y eficiente de EECRs, la realizacion de nstrumento como lo es el Track-Sim o el
Track-Flat como version reducida, constituye enlasicreacion de una herramienta
instrumental jamas realizada para la simulaciornirdeas reales de particulas de rayos
césmicos, por lo que este trabajo representa warmdée Unico en su tipo. De esta forma se
brinda la posibilidad de simular, bajo las condieis reales esperadas, el comportamiento
de detectores, tanto para desarrollos de obselvat@rrestres como espaciales, asi como

sistemas afines multicanal que utilicen fotomuitgdores.
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Description

v These LEDs are Based on InGaly
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*  Emitted color: Puple (UWV)

*  Water Transparent Lens

UV LED LAMP

Apéndice 1: LED datasheet (VAOL-5EUV0T4)
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Apéndice 1: LED datasheet (VAOL-5EUV0T4)
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Apéndice 1: LED datasheet (VAOL-5EUV0T4)
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Apéndice 2A: Cddigo VHDL de la arquitectura del

instrumento Track-Sim

--- tracksim_v1.0.vhd

---------- SISTEMA PREVIO DE TRACKSIM CON MEMORIAS RAM DE TAMARNO 16 x 48 --------

library | EEE;

use | EEE.std |ogic 1164.all;

use | EEE.std logic_arith.all;
use | EEE. std_| ogi c_unsigned. al | ;
--use IEEE.numeric_std.all;

ENTI TY tracksim v3 IS

GENERI C( bits : | NTEGER:=8; -- # de bits por palabra

wordsl : | NTEGER := 16; -- # de palabras de
la(s) memoria(s) ram 1 (del reloj de 40 MHz(25ns): 2.5us/25ns = 100, que por 8
LEDs da 800)

words2 : | NTEGER := 16; -- # de palabras de
la(s) memoria(s) ram 2 (del reloj de 40 MHz(25ns): 2.5us/25ns = 100, que por 8
LEDs da 800)

num_leds : | NTEGER :=48; -- # de LEDs a manejar

por lado de la matriz (48 para Tracksim completo)

cero . STD LOG C VECTOR =
"000000000000000000000000000000000000000000000000" i -- para el # de bits de
salida de cada memoria (48)

plano : STD LOd C VECTOR =

"000000000000000000000001100000000000000000000000" ); -- para habilitar lineas para
track plano
PORT ( clk : IN STD LOG C
reset : |IN STD LOQ C; -- reset general (manual

ylo por software)
--wr_ena: IN STD_LOGIC;

mode: |IN STD LOGd C VECTOR(1 downt o 0); -- 2 bits de control de
modo de operacion

byte_addr : I N STD_LOG C_VECTOR(2 DOANTOO); -- 3 bits para
direccionar posicion de ram (seleccion de submemori as)

select mem : |IN STD LOAQ G; -- 1 bit para seleccion
de memoria (conjunto de submemorias)

seg_sel : IN STD_LQA C; -- 1 bit para seleccion
de secuencia (secuencia en memorias o track plano)

repeat : I N STD_LOJ C, -- bit para selecion

entre reproduccion continua o 1 vez
dir : IN STD_LOA C,

addr: IN STD_LOG C_VECTOR(3 DOANTOO); -- 4 bits de
direccionamiento para 16 localidades

data_in : IN STD_LOQ C_VECTOR( hits -1 DOANTODO);

pc_do : |IN STD LOG C, -- bit de flag de
control desde PC

pc ready : IN STD_LOG C; -- bit de falg de
control desde PC

ultimo : IN STD LOd C; -- bit que indica si se

ha cargado el dltimo dato
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Apéndice 2A: Cédigo VHDL de la arquitectura del instrumento Track-Sim

fpga ready : OUT STD LCG C, --
Salida del FPGA ala PC

salida_1 : OUT STD _LOG C VECTOR( num_leds -1  DOWNTODO); --
Salida de la memoria ram horizontal (48 bits de sal ida)

salida_2 : OUT STD_LOd C VECTOR(num leds -1  DOWNTOO); --
Salida de memoria ram vertical (48 bits de salida)

data_read : OUT STD_LOd C_VECTOR(bhits -1  DOWNNTOO)); --
Salida para lectura de datos en memorias

END tracksim v3 ;
Ar chi tecture descripcion of tracksim_v3 is

Type vector_array la is array (0 to wordsl -1) of
STD_LOJ C_VECTOR( hits -1  downto 0);
Si gnal memory la: vector array la ;

Type vector_array 1b is array (0O to wordsl -1) of
STD LOd C VECTOR( bhits -1  downt o 0);
Si gnal memory_1b: vector array 1b ;

Type vector_array 1c is array (0O to wordsl -1) of
STD LOQd C_VECTOR( hits -1 downto 0);
Si gnal memory_1c: vector array_1c ;

Type vector_array 1d is array (0O to wordsl -1) of
STD LOd C VECTOR( bits -1  downt o 0);
Si gnal memory _1d: vector array 1d ;

Type vector_array_le is array (0 to wordsl -1)  of
STD_LOQd C_VECTOR( hits -1 downto 0);
Si gnal memory_le: vector array le ;

Type vector_array 1f is array (0O to wordsl -1) of
STD LOd C VECTOR( bits -1  downt o 0);
Si gnal memory_1f : vector_array 1f ;

Type vector_array 2a is array (0 to words2 -1)  of
STD_LOQd C_VECTOR( hits -1 downto 0);
Si gnal memory_2a: vector_array 2a ;

Type vector_array 2b is array (0 to words2 -1) of
STD LOd C VECTOR( bits -1  downt o 0);
Si gnal memory_2b: vector_array 2b ;

Type vector_array 2c is array (0 to words2 -1) of
STD LOd C VECTOR( bits -1  downt o 0);
Si gnal memory _2c: vector_array 2c ;

Type vector_array_2d is array (0 to words2 -1)  of
STD_LOQd C_VECTOR( hits -1 downto 0);
Si gnal memory_2d: vector_array 2d ;

Type vector_array 2e is array (0O to words2 -1) of
STD LOd C VECTOR( bits -1  downt o 0);
Si gnal memory_2e: vector_array 2e ;

Type vector_array 2f is array (0 to words2 -1)  of

STD_LOQd C_VECTOR( hits -1 downto 0);
Si gnal memory_ 2f : vector_array 2f ;
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TYPE estados | S (inicio, recepcion, recibe_dato, ultimo_dato, tran smision,
envia_dato, ultimo_dato_tr, correr_sec, continuo, u na_vez, fin_secuencia); -- Se
definen los estados

Si gnal correr std_| ogi c;

Si gnal mem_data out 1a : std_logic_vector(hits -1 downto 0);

Si gnal mem_data _out _1b std_l ogi c_vector(bhits -1 downto 0);

Si gnal mem_data _out_1c std_l ogi c_vector(bhits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out_1d std_l ogi c_vector(hits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out le std_l ogi c_vector(bhits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out_1f std_l ogi c_vector(bhits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out 2a std_l ogi c_vector(hits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out 2b std_l ogi c_vector(bhits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out 2c std_l ogi c_vector(hits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out_2d std_l ogi c_vector(hits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out 2e std_l ogi c_vector(bhits -1 downto 0);

Si gnal mem_data_out_2f std_l ogi c_vector(hits -1 downto 0);

Si gnal g_clk_plano std_Il ogi c; --
Reloj para contador2

Si gnal clk_plano_aux i nteger range0 to51; -
Cuenta del divisor de frecuencia (clock2)

Si gnal plano_aux integer range0 to num_leds ; --
Lleva la cuenta del contador2

Si gnal senall std_| ogi c; --
bit de ayuda para saber fin de modo 1 vez

Si gnal senal2 std_Il ogi c; -
bit de ayuda para saber fin de modo 1 vez

Si gnal track plano std_l ogi c_vector ( num_leds -1 downto 0); --
Salida hacia el multiplexor

Si gnal track plano_out std_l ogi c_vector(num_leds -1 downto 0); --
Salida del reproductor de track plano (secuencia B) hacia multiplexor

Si gnal auxl_addrl i nteger range0 to wordsl -1; --
Lleva la cuenta del contador 1

signal parar std_l ogi c; --
Para detener el modo continuo (modo 1 vez)

SI GNAL presente estados ; --
Sefial para manjo de estados

Begi n

---------- Asignacion de estados ----------
estado :
process ( clk , reset , mode, repeat , dir , seq_sel , pc_do, pc_ready , ultimo , senall ,
senal2 )

begi n

if (reset ='0) t hen
presente <= inicio;
elsif (ck =1 and clk 'event) then
case ( presente ) is
when inicio => if ( mode= "00") then -- no hace
nada y se queda a la espera del modo de operacion
presente <= inicio;
el sif ( mode= "01" ) then -- modo
recepcion de datos desde PC
presente <= recepcion;
el sif ( mode= "10") then -- modo
transmision de datos a PC
presente <= transmision;
el se -- mode =

"11" para correr secuencia
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presente <= correr_sec;
end if;

---------- ASIGNACION DE SALIDAS PARA MODO RECEPCIO N DE DATOS (mode = "01") -----

when recepcion => if (reset ='0) t hen -- Sise
resetea el sistema se vuelve a inicio (reset manual 0 por software)
presente  <=inicio;
el sif ( pc_ready ='0 and ultimo ='0") then --
se espera para ir al siguiente estado
presente <= recepcion;
el sif ( pc_ready ='0 and ultimo ='1" then --
se espera para ir al siguiente estado
presente <= recepcion;
elsif ( pc_ready ='1" and ultimo ='0") then --

"pc_ready ='1' and ultimo ='0", se indica ira " recibe_dato"
presente <= recibe_dato;
el se -
"pc_ready = '1' and ultimo ='1", se indicaira" ultimo_dato"
presente <= ultimo_dato;
end if;

when recibe_dato => if (reset ='0) t hen -- Sise
resetea el sistema se vuelve a inicio (reset manual 0 por software)
presente <= inicio;
elsif ( pc_ready ='0' and pc_do ='0) t hen
-- Se espera para ir a dato_sig
presente <= recepcion;
elsif ( pc_ready ='0' and pc _do ='1" t hen
-- se espera para ir a dato_si
presente <= recibe_dato;
elsif ( pc_ready ="1' and pc_do ='0 t hen
-- se va a dato_sig
presente <= recibe_dato;

el se -
pc_ready = '1' and pc_do = 1, espera para ir a dato _sig
presente <=recibe_dato;
end if;

when ultimo_dato => if (reset ='0) t hen -- Hasta
que no se presente un "reset", se permanece en modo continuo
presente  <=inicio;
el sif ( pc_ready ='0) t hen

presente <= inicio; -- Fin de
la carga de datos
el se -
pc_ready = 1 se queda a la espera de indicacion de fin de carga de datos
presente <= ultimo_dato;
end if;

---------- ASIGNACION DE ESTADOS PARA MODO TRANSMIS ION DE DATOS (mode = "10") ---

when transmision => if (reset ='0) t hen -- Sise
resetea el sistema se vuelve a inicio (reset manual 0 por software)
presente <= inicio;
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elsif ( pc_ready ='0' and ultimo ='0" t hen
-- Espera por pc_ready = 1 para pasar a envia_dato
presente <= transmision;
elsif ( pc_ready ='0' and ultimo ='1" t hen
presente <= transmision;
elsif ( pc_ready ='1' and ultimo ='0" t hen

-- pc_ready ="'1" and ultimo ='0', espera para ir a "envia_dato" (pc_do en cero)
presente <= envia_dato;
el se -
pc_ready = '1' and ultimo ='1', va a "ultimo_dato__ tr
presente <= ultimo_dato_tr;
end if;

when envia_dato => if (reset ='0) t hen - Si
se resetea el sistema se vuelve a inicio (reset man ual o por software)
presente <= inicio;
elsif ( pc_ready ='0' and pc_do ='0 t hen
- Se va a dato siguiente en modo transmision
presente <= transmision;
el sif ( pc_ready ='0 and pc do ='1 t hen
- Permanece en "envia_dato" hasta ver 0 en pc_do
presente <= envia_dato;
el sif ( pc_ready ='1' and pc do ='0) t hen
- Se va a ultimo_dato_tr (se informa al FPGA)

presente <= envia_dato; -- Se
mando el Ultimo dato (se informa a PC)
el se -
reset=1 & pc_ready =1 & pc_do = 1 (espera para p asar a "dato_sig_tr" 6
"ultimo_dato_tr")
presente <= envia_dato;
end if;

----- Asignacion de estados para ultimo_dato_tr --- -

when ultimo_dato_tr => if (reset ='0) t hen --Sise
resetea el sistema se vuelve a inicio (reset manual 0 por software)
presente <= inicio;
el sif ( pc_ready ='0" t hen --Sevaa

"inicio" (fin de la transmision de datos)
presente <= inicio;
el se -- pc_ready =
1, espera por instruccién para ir a "inicio" (con e sto marca el fin de la
transmisién de datos)
presente <= ultimo_dato_tr;
end if;

---------- ASIGNACION DE ESTADOS PARA MODO DE CORRE R SECUENCIA (mode = "11") ----

when correr_sec => if (reset ='0) t hen -- Si se resetea el
sistema se vuelve a inicio (reset manual o por soft ware)
presente  <=inicio;
elsif ( mode= "11" and repeat ='0" t hen
-- Espera por instruccion desde PC para correr la s ecuencia (posterior a la
configuracion del tipo de secuencia en el software de control)
presente <= una_vez,
el sif ( mode= "11" and repeat ='1" t hen
presente <= continuo;
el se -

pc_do =1 and repeat = 1, se va a "contunuo”
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presente  <=inicio;
end if;

----- Asignacion de estados para reproduccion 1 vez

whenuna_vez=> if ( reset ='0" t hen
presente  <=inicio;
el sif ( seq_sel ='0) t hen -

- Track en memorias
if (senall ='1) t hen
presente <= fin_secuencia; -
- Se finaliza la reproduccién de la traza

el se
presente <= una_vez;
end if;
el se -
- "seq_sel = 1", se finaliza la reproduccion del tr ack plano
if (senalz ='1) t hen
presente <= fin_secuencia;
el se
presente <= una_vez;
end if;
end if;
when fin_secuencia => if (reset ='0 t hen
presente <= inicio;
el sif ( mode= "11") then -
- permanece en "fin de secuencia”
presente <= fin_secuencia;
el se -
- Se va a inicio (se indica desde la PC con "mode = "00™)
presente <= inicio;
end if;
----- Asignacion de estados para reproduccion conti nua -----
when continuo => if (reset ='0) then

presente <= inicio;
elsif ( mode= "11") then -
Espera para ir a fin de secuencia
presente <= continuo;

el se -- Se
va a inicio (se endica desde la PC indicado por mod e ="00" u otro valor)
presente <= inicio;
end if;
end case;
end if;

end process estado ;
---------- ASIGNACION DE SALIDAD EN LOS ESTADOS ---
salidas_estados
process ( presente )
begi n
case ( presente ) is
when inicio => fpga_ready <='0" parar <='0"

---------- Salidas para modo recepcién de datos ---

when recepcion => fpga_ready <='17
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-- parar <="0",
when recibe_dato => fpga ready <='0"
-- parar <="0",
when ultimo_dato => fpga ready <='0"
-- parar <=0,

---------- Salidas para modo transmision de datos -

when transmision => fpga_ready <='1" -- parar <="0";
when envia_dato => fpga_ready <='04
when ultimo_dato_tr => fpga_ready <='0

-- when dato_sig_tr => fpga_ready <="'1";

when correr_sec => fpga ready <='1" parar <='0"
when una_vez =>  fpga ready <='1"; parar <='0"%
when fin_secuencia => fpga_ready <='0"; parar <='1%
when continuo => fpga_ready <='1" parar <='0"

end case;

end process salidas_estados ;

---------- Memorias RAM ----------
memorias_ram :
process ( clk , reset , mode, select_ mem , byte addr , pc_do)
Begi n
if (reset ='0) t hen
correr <='0"
data read <= "00000000" ; --
cero en bits de lectura hacia la PC
el se
if (pc.do =1 t hen -
bit (flag) desde PC para indicar escritura
if ( mode= "00") then -
modo de paro (no hacer nada)
correr <='0%
data read <= "00000000" ; --
cero en bits de lectura hacia la PC
el sif ( mode= "01") then
-- modo escritura en memoria(s)
data read <= "00000000" ; --
cero en bits de lectura hacia la PC

i f ( select_mem ='0' and byte_addr = "000" ) then
if (ck'event and clk =1 t hen
memory_Jla(conv_integer( unsi gned(addr ))) <= data_in ; --
guarda en memory_1la
end if;
el sif ( select._ mem ='0' and byte addr = "001" ) then
if (ck'event and clk =1 t hen
memory_1b(conv_integer( unsi gned(addr ))<= data_in ; --
guarda en memory_1b
end if;
el sif ( select._ mem ='0' and byte addr = "010" ) then

if (ck'event and clk =1 t hen
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memory_1c (conv_integer(

guarda en memory_1c
end if;
el sif ( select_mem ='0'
if (ck'event and

memory_1d(conv_|i

guarda en memory_1d
end if;
el sif ( select_mem
if (ck ' 'event and

memory_1le(conv_|

guarda en memory_1le
end if;
el sif ( select_mem ='0'
if (clk"'event and

memory_1f (conv_|

guarda en memory_1f
end if;
el sif ( select_mem ='1'
if (ck'event and

memory_2a(conv_|

guarda en memory_2a
end if;
el sif ( select_mem ='1'
-- (select_mem ="'1" and byte_addr = "000")
if (ck ' 'event and

memory_2b(conv_|

guarda en memory_2b
end if;
el sif ( select_mem ='1'
if (ck'event and

memory_2c (conv_|

guarda en memory_2c
end if;
el sif ( select_mem ='1'
if (ck'event and

memory_2d(conv_|

guarda en memory_2d
end if;
el sif ( select_mem ='1'
if (clk"'event and

memory_2e (conv_|

guarda en memory_2e
end if;
el sif ( select_mem ='1'
if (ck'event and

memory_2f (conv_|

guarda en memory_2f

end if;
el se
los demés casos no importan
correr <='0"
end if;

el sif ( mode="10") then
-- modo de lectura de memoria(s)
i f ( select_mem ='0'
if (ck'event and
data read <=
guarda en memory_1la
end if;
el sif ( select_mem ='0'
if (ck'event and

memory_Jla(conv_integer(

unsi gned(addr ))) <= data_in ;

and byte addr = "011" ) then

clk =19 t hen

integer( unsi gned(addr ))) <= data_in ;

=0 and byte_addr = "100" ) then

clk =19 t hen

integer( unsi gned(addr ))<= data_in ;
and byte addr = "101" ) then

clk ="1" t hen

integer( unsi gned(addr ))<= data_in ;
and byte _addr = "000" ) then

clk =19 t hen

integer( unsi gned(addr ))) <= data_in ;
and byte_addr = "001" ) then

clk =19 t hen

integer( unsi gned(addr ))) <= data_in ;
and byte_addr = "010" ) then

clk =19 t hen

integer( unsi gned(addr ))) <= data_in ;
and byte_addr = "011" ) then

clk =19 t hen

integer( unsi gned(addr ))) <= data_in ;
and byte_addr = "100" ) then

clk ="1" t hen

integer( unsi gned(addr ))<= data_in ;
and byte addr = "101" ) then

clk =19 t hen

integer( unsi gned(addr ))) <= data_in ;

and byte_addr = "000" ) then

clk =19 t hen

and byte_addr = "001" ) then
clk =19 t hen

184

unsi gned( addr )));



Apéndice 2A: Cédigo VHDL de la arquitectura del instrumento Track-Sim

data_read <= memory_1b(conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_1b
end if;
el sif ( select_mem ='0' and byte addr = "010" ) then
if (ck'event and clk ="1" t hen
data_read <= memory_lc(conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_1c
end if;
el sif ( select_mem ='0' and byte _addr = "011" ) then
if (ck'event and clk ="1" t hen
data_read <= memory_ 1d(conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_1d
end if;
el sif ( select mem ='0' and byte_addr = "100" ) then
if (ck'event and clk =1 t hen
data_read <= memory_ le(conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_1le
end if;
el sif ( select_mem ='0' and byte addr = "101" ) then
if (ck'event and clk ="1" t hen
data_read <= memory_1f (conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_1f
end if;
el sif ( select_mem ='1' and byte_addr = "000" ) then
if (ck'event and clk ="1" t hen
data_read <= memory_ 2a(conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_2a
end if;
el sif ( select_mem ='1' and byte _addr = "001" ) then
-- (select_mem ='1' and byte_addr = "000")
if (ck'event and clk ="1" t hen
data_read <= memory_2b(conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_2b
end if;
el sif ( select_mem ='1' and byte_addr = "010" ) then
if (ck'event and clk ="1" t hen
data_read <= memory_2c (conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_2c
end if;
el sif ( select_mem ='1' and byte_addr = "011" ) then
if (ck'event and clk =1 t hen
data_read <= memory_2d(conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_2d
end if;
el sif ( select_mem ='1' and byte _addr = "100" ) then
if (ck'event and clk ="1" t hen
data_read <= memory_2e(conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_2e
end if;
el sif ( select_mem ='1' and byte addr = "101" ) then
if (ck'event and clk ="1" t hen
data_read <= memory_2f (conv_integer( unsi gned( addr )));
guarda en memory_2f
end if;
el se
los demas casos no importan
correr  <='0}
end if;
correr  <='0"%
el se
"11" modo de reproduccion de secuencia(s)
correr <='1"
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data read <
cero en bits de lectura hacia la PC
end if;
end if;
end if;
end process memorias_ram ;

"00000000" ; --

clock_plano
process ( clk , reset , mode)

begi n

if (reset ='0) t hen
clk_plano_aux <=0;
g_clk plano <='0}
el se
if ( mode= "11") then
if (clk ' 'event and clk ="1" t hen
clk plano_aux <= clk plano_aux +1;
if (clk plano aux =50) then
g_clk_plano <= not g_clk _plano ; --
Se cambia la sefial g_clk2 después de cierto # de ci clo de reloj (divisién de
frecuencia en este caso por 100)
clk_plano_aux <=1, --

Se reestablece el valor de la cuenta a uno (con est 0 se evitan medios periodos de
menor duracion al inicio)
end if;
end if;
el se

clk_plano_aux  <=0;
g_clk_plano  <='0"
end if;
end if;
end process clock plano ;

contador_plano
process ( g_clk_plano , reset , mode, seq_sel , dir , plano_aux ) -- Contador de
ciclos del reloj para obtener nueva frecuencia

begi n

if (reset ='0) t hen
plano_aux <=0; -- Reset para
reinicio a cero
senal2 <='0"
el se
if ( mode= "11") then
if (seqg_sel ='0) t hen
plano_aux <=0;
senal2 <='04
elsif ( g clk plano '"event and g _clk plano ='1" t hen
if (repeat ='0) then -- Para
reproducir una vez
if (dr ='0) then

if ( plano_aux = num_leds ) then
plano_aux <=1; -- Reiniciaa 1
después de completada una cuenta (16 GTUs, 1 GTU po r LED)
senal2 <='1} -- Sefial

auxiliar para determinar el fin para modo una vez
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el se
plano_aux <= plano_aux +1; -- Célculo de
avance ascendente
end if;
el se
if ( plano_aux =0) then
plano_aux <= num_leds ; -- Reinicia a
16 después de completada una cuenta (16 GTUs, 1 GTU por LED)

el sif ( plano_aux =1) then
plano_aux <= num_leds ;

senal2 <='1'; -- Sefial
auxiliar para determinar el fin para modo una vez
el se
plano_aux <= plano_aux -1; -- Célculo de
avance descendente
end if;
end if;
el se -- Para

reproduccién continua
if (dr ='0) t hen

if ( plano_aux = num_leds ) then
plano_aux <=1; -- Reiniciaa 1
después de completada una cuenta (16 GTUs, 1 GTU po r LED)
--senal2 <="1" -- Sefal
auxiliar para determinar el fin para modo una vez
el se
plano_aux <= plano_aux +1; -- Célculo de
avance ascendente
end if;
el se
if ( plano_aux =0) then
plano_aux <= num_leds ; -- Reinicia a
16 después de completada una cuenta (16 GTUs, 1 GTU por LED)

el sif ( plano_aux =1) then
plano_aux <= num_leds ;

--senal2 <="1 -S efal
auxiliar para determinar el fin para modo una vez
el se
plano_aux <= plano_aux -1; -- Célculo de
avance descendente
end if;
end if;
end if;
end if;
el se
plano_aux <=0; -- Reset para

reinicio a cero
senal2 <='04
end if;
end if;
end process contador_plano
---------- Reproductor de track plano (secuencia B)

reproductor_track_plano
process(clk , reset , mode, seqg_sel , plano_aux )

begi n
if (reset ='0) t hen

track_plano <= cero ;
el se
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if ( mode= "11") then
if ( seqg sel ='0) t hen
track_plano <= cero ;
el se
realiza el proceso de seleccion de cada salida
if (ck''event and clk ='1" t hen
if ( plano_aux =1) then
track_plano (47 downto 1) <=
"00000000000000000000000000000000000000000000000"
track_plano  (0) <="1"
el sif ( plano_aux =2) then

track_plano (47 downto 2) <=
"0000000000000000000000000000000000000000000000"
track_plano  (0) <="'0
--1 cero
track_plano (1) <='1"

el sif ( plano_aux =3) then
track_plano (47 downto 3) <=
"000000000000000000000000000000000000000000000"
track_plano (1 downto 0) <=
-- 2 ceros
track_plano  (2) <="1
el sif ( plano_aux =4) then
track_plano (47 downto 4) <=
"00000000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano (2 downto 0) <=
-- 3 ceros
track_plano  (3) <="1"
el sif ( plano_aux =5) then
track_plano (47 downto 5) <=
"0000000000000000000000000000000000000000000" ;

track_plano (3 downto 0) <=
-- 4 ceros
track_plano  (4) <='1}
el sif ( plano_aux =6) then
track_plano (47 downt o 6) <=
"000000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano (4 downto 0) <=
-- 5 ceros
track_plano  (5) <=1
el sif ( plano_aux =7) then
track_plano (47 downto 7) <=
"00000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano (5 downto 0) <=
-- 6 ceros
track_plano  (6) <="1"
el sif ( plano_aux =8) then
track_plano (47 downto 8) <=
"0000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano (6 downto 0) <=
-- 7 ceros
track_plano  (7) <=1}
elsif ( plano_aux =9) then
track_plano (47 downto 9) <=
"000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano (7 downto 0) <=
-- 8 ceros
track_plano  (8) <=1
el sif ( plano_aux =10) then
track_plano (47 downt o 10) <=
"00000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano (8 downto 0) <=
-- 9 ceros

188

; -- 47 ceros

; -- 46 ceros

: -- 45 ceros
"00" ;

-- 44 ceros
"000" ;

-- 43 ceros
"0000" ;

-- 42 ceros
"00000" ;

-- 41 ceros
"000000"

-- 40 ceros
"0000000" ;

-- 39 ceros
"00000000" ;

-- 38 ceros
"000000000" ;

- Aqui se
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track_plano  (9) <=1
el sif ( plano_aux =11) then
track_plano (47 downt o 11) <=
"0000000000000000000000000000000000000" ; -- 37 ceros
track_plano (9 downto 0)<=  "0000000000" ;
-- 10 ceros
track_plano  (10) <="1"
el sif ( plano_aux =12) then
track_plano (47 downt o 12) <=
"000000000000000000000000000000000000" ; -- 36 ceros
track_plano (10 downto 0)<=  "00000000000" ;
-- 11 ceros
track_plano  (11) <="'1%
el sif ( plano_aux =13) then
track_plano (47 downt o 13) <=
"00000000000000000000000000000000000" ; -- 35 ceros
track_plano (11 downto 0)<=  "000000000000" ;
-- 12 ceros
track_plano  (12) <="1}
el sif ( plano_aux =14) then
track_plano (47 downt o 14) <=
"0000000000000000000000000000000000" ; -- 34 ceros
track_plano (12 downto 0)<=  "0000000000000" ;
-- 13 ceros
track_plano  (13) <="'1"
el sif ( plano_aux =15) then
track_plano (47 downt o 15) <=
"000000000000000000000000000000000" ; -- 33 ceros
track_plano (13 downto 0) <=  "00000000000000" ;
-- 14 ceros
track_plano  (14) <=1}
el sif ( plano_aux =16) then
track_plano (47 downt o 16) <=
"00000000000000000000000000000000" ; -- 32 ceros
track_plano (14 downto 0) <=  "000000000000000" ;
-- 15 ceros
track_plano  (15) <="'1%
el sif ( plano_aux =17) then
track_plano (47 downto 17) <=
"0000000000000000000000000000000" -- 31 ceros
track_plano (15 downto 0) <=  "0000000000000000" ;
-- 16 ceros
track_plano  (16) <="1"
el sif ( plano_aux =18) then
track_plano (47 downt o 18) <=
"000000000000000000000000000000" -- 30 ceros
track_plano (16 downto 0)<=  "00000000000000000" ;

-- 17 ceros
track_plano  (17) <="'1"
el sif ( plano_aux =19) then
track_plano (47 downto 19) <=  "00000000000000000000000000000"  ;
-- 29 ceros
track_plano (17 downto 0) <=  "000000000000000000" ;
-- 18 ceros
track_plano  (18) <="1"
el sif ( plano_aux =20) then
track_plano (47 downt o 20) <=  "0000000000000000000000000000"  ;
-- 28 ceros
track_plano (18 downto 0) <=  "0000000000000000000" ;
-- 19 ceros

track_plano  (19) <="1"
el sif ( plano_aux =21) then
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-- 27 ceros

-- 20 ceros

-- 26 ceros

-- 21 ceros

-- 25 ceros

-- 22 ceros

-- 24 cero

-- 23 ceros

-- 23 ceros

-- 24 ceros

-- 22 ceros

-- 25 ceros

-- 21 ceros

-- 26 ceros

-- 20 ceros

-- 27 ceros

-- 19 ceros

-- 28 ceros

-- 18 ceros

-- 29 ceros

-- 17 ceros

track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano
el sif ( plano_aux
track_plano
track_plano
track_plano

el sif ( plano_aux
track_plano

=22)

=23)

= 24)

= 25)

= 26)

=27)

= 28)

= 29)

= 30)

=31)

(47 downto 21) <=
(19 downto 0) <=
(20) <=1}

t hen

(47 downt 0 22) <=
(20 downt o 0) <=
(21) <="15

t hen

(47 downt o 23) <=
(21 downto 0) <=
(22) <=1}

t hen

(47 downto 24) <=
(22 downt o 0) <=
(23) <=1}

t hen

(47 downt o 25) <=
(23 downto 0) <=
(24) <="14

t hen

(47 downt o 26) <=
(24 downto 0) <=
(25) <="1}

t hen

(47 downto 27) <=
(25 downto 0) <=
(26) <="1}

t hen

(47 downto 28) <=
(26 downt o 0) <=
(27) <="1}

t hen

(47 downt 0 29) <=
(27 downto 0) <=
(28) <=1}

t hen

(47 downt o 30) <=
(28 downto 0) <=
(29) <=1}

t hen
(47 downto 31) <=
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"000000000000000000000000000"

"00000000000000000000"

"00000000000000000000000000"

"000000000000000000000"

"0000000000000000000000000"

"0000000000000000000000"

"000000000000000000000000"

"00000000000000000000000"

"00000000000000000000000"

"000000000000000000000000"

"0000000000000000000000"

"0000000000000000000000000"

"000000000000000000000"

"00000000000000000000000000"

"00000000000000000000"

"000000000000000000000000000"

"0000000000000000000"

"0000000000000000000000000000"

"000000000000000000"

"00000000000000000000000000000"

"00000000000000000"
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track_plano (29 downto 0)<=  "000000000000000000000000000000" ;

-- 30 ceros
track_plano  (30) <="1"
el sif ( plano_aux =32) then
track_plano (47 downto 32)<=  "0000000000000000" ;
-- 16 ceros

track_plano (30 downto 0) <=
"0000000000000000000000000000000" ; -- 31 ceros
track_plano  (31) <="1
el sif ( plano_aux =33) then
track_plano (47 downto 33)<=  "000000000000000" ;
-- 15 ceros
track_plano (31 downto 0) <=
"00000000000000000000000000000000" ; -- 32 ceros
track_plano  (32) <="1
el sif ( plano_aux =34) then
track_plano (47 downt o 34)<=  "00000000000000" ;
-- 14 ceros
track_plano (32 downto 0) <=
"000000000000000000000000000000000" ; -- 33 ceros
track_plano  (33) <="1}
el sif ( plano_aux =35) then
track_plano (47 downto 35)<=  "0000000000000" ;
-- 13 ceros
track_plano (33 downto 0) <=
"0000000000000000000000000000000000" ; -- 34 ceros
track_plano  (34) <=1
el sif ( plano_aux =36) then
track_plano (47 downto 36) <=  "000000000000" ;
-- 12 ceros
track_plano (34 downto 0) <=
"00000000000000000000000000000000000" ; -- 35 ceros
track_plano  (35) <="'1";
el sif ( plano_aux =37) then
track_plano (47 downto 37) <=  "00000000000" ;
-- 11 ceros
track_plano (35 downto 0) <=
"000000000000000000000000000000000000" ; -- 36 ceros
track_plano  (36) <="'1";
el sif ( plano_aux =38) then
track_plano (47 downto 38) <=  "0000000000" ;
-- 10 ceros
track_plano (36 downto 0) <=
"0000000000000000000000000000000000000" ; -- 37 ceros
track_plano  (37) <="1
el sif ( plano_aux =39) then
track_plano (47 downto 39)<=  "000000000" ;
-- 9 ceros
track_plano (37 downto 0) <=
"00000000000000000000000000000000000000" ; -- 38 ceros
track_plano  (38) <="'1";
el sif ( plano_aux =40) then
track_plano (47 downto 40) <=  "00000000" ;
-- 8 ceros
track_plano (38 downto 0) <=
"000000000000000000000000000000000000000" ; -- 39 ceros
track_plano  (39) <="'1";
el sif ( plano_aux =41) then
track_plano (47 downto 41)<=  "0000000" ;
-- 7 ceros
track_plano (39 downto 0) <=
"0000000000000000000000000000000000000000" ; -- 40 ceros
track_plano  (40) <="1"
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elsif ( plano_aux =42) then
track_plano (47 downt o 42) <=
-- 6 ceros
track_plano (40 downto 0) <=
"00000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano  (41) <="1
el sif ( plano_aux =43) then
track_plano (47 downt 0 43) <=
-- 5 ceros
track_plano (41 downto 0) <=
"000000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano  (42) <="1
el sif ( plano_aux =44) then
track_plano (47 downto 44) <=
-- 4 ceros
track_plano (42 downto 0) <=
"0000000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano  (43) <="'1";
el sif ( plano_aux =45) then
track_plano (47 downt o 45) <=
-- 3 ceros
track_plano (43 downto 0) <=
"00000000000000000000000000000000000000000000" ;
track_plano  (44) <=1
el sif ( plano_aux =46) then
track_plano (47 downt 0 46) <=
-- 2 ceros
track_plano (44 downto 0) <=
"000000000000000000000000000000000000000000000"
track_plano  (45) <='1}
el sif ( plano_aux =47) then
track_plano  (47) <='0}
-- 1 cero
track_plano (45 downto 0) <=
"0000000000000000000000000000000000000000000000"
track_plano  (46) <="'1";
el sif ( plano_aux =48) then
track_plano  (47) <=1
track_plano (46 downto 0) <=
"00000000000000000000000000000000000000000000000"
el se
track_plano <= cero ;
end if;
end if;
end if;
el se
track_plano <= cero ;
end if;

end if;

end process reproductor_track plano ;

track_plano_out (0)<= clk AND ftrack_plano  (0);
Asignacion de salidas

track_plano_out ()<= clk AND track plano  (1);
track_plano_out (2)<= clk AND frack_plano  (2);
track_plano_out (3)<= clk AND track plano  (3);
track_plano_out (4)<= clk AND track plano (4);
track_plano_out (5) <= clk AND ftrack_plano  (5);
track_plano_out (6) <= clk AND track plano (6);
track_plano_out (7)<= clk AND ftrack_plano  (7);
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"000000" ;

-- 41 ceros

"00000" ;

-- 42 ceros

"0000" ;

-- 43 ceros

"000" ;

-- 44 ceros

"00" ;

-- 45 ceros

; -- 46 ceros

. -- 47 ceros
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track_plano_out (8)<= clk AND ftrack_plano  (8);

track_plano_out (9)<= clk AND track plano  (9);

track_plano_out (10) <= clk AND ftrack_plano  (10);
track_plano_out (11) <= clk AND frack _plano  (11);
track_plano_out (12) <= clk AND track plano  (12);
track_plano_out (13) <= clk AND ftrack _plano  (13);
track_plano_out (14) <= clk AND track plano  (14);
track_plano_out (15) <= clk AND track plano  (15);
track_plano_out (16) <= clk AND ftrack _plano  (16);
track_plano_out (17) <= clk AND track plano  (17);
track_plano_out (18) <= clk AND track plano  (18);
track_plano_out (19) <= clk AND frack_plano  (19);
track_plano_out (20) <= clk AND track plano  (20);
track_plano_out (21) <= clk AND frack _plano  (21);
track_plano_out (22) <= clk AND ftrack_plano  (22);
track_plano_out (23) <= clk AND track plano  (23);
track_plano_out (24) <= clk AND ftrack _plano  (24);
track_plano_out (25) <= clk AND track plano  (25);
track_plano_out (26) <= clk AND ftrack _plano  (26);
track_plano_out (27) <= clk AND track plano  (27);
track_plano_out (28) <= clk AND ftrack _plano  (28);
track_plano_out (29) <= clk AND track plano  (29);
track_plano_out (30) <= clk AND track plano  (30);
track_plano_out (31) <= clk AND frack _plano  (31);
track_plano_out (32) <= clk AND track plano  (32);
track_plano_out (33) <= clk AND track plano  (33);
track_plano_out (34) <= clk AND ftrack _plano  (34);
track_plano_out (35) <= clk AND track plano  (35);
track_plano_out (36) <= clk AND ftrack _plano  (36);
track_plano_out (37) <= clk AND ftrack _plano  (37);
track_plano_out (38) <= clk AND track plano  (38);
track_plano_out (39) <= clk AND ftrack _plano  (39);
track_plano_out (40) <= clk AND track plano  (40);
track_plano_out (41) <= clk AND track plano  (41);
track_plano_out (42) <= clk AND ftrack_plano  (42);
track_plano_out (43) <= clk AND track plano  (43);
track_plano_out (44) <= clk AND ftrack_plano  (44);
track_plano_out (45) <= clk AND ftrack _plano  (45);
track_plano_out (46) <= clk AND track plano  (46);
track_plano_out (47) <= clk AND ftrack _plano  (47);

contadorl
process(clk , reset , mode, seq_sel , dir )

begi n

if (reset ='0) t hen
auxl addrl <=0; -- Reset para
reinicio a cero
senall <='0"
el se
if ( mode= "11") then
if ( seqg_sel =1 t hen
auxl addrl <=0;
senall <='0%
elsif (clk "event and clk ='1 then
if (dr ='0) t hen
if (auxl_addrl = wordsl -1) t hen
auxl addrl <=1; -
Reinicia a 1 después de completada una cuenta
--senall <="1";
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elsif (auxl_addrl = wordsl -2) then -
auxl_addrl <= auxl_addrl +1; --
senall <='1% --
el se
auxl_addrl <= auxl_addrl +1,; -
Calculo de avance ascendente
end if;
el se
if (auxl_addrl =0) then
auxl_addrl <= wordsl -1; -
Reinicia a 16 después de completada una cuenta
--senall <="1";
el sif (auxl addrl =1) then
auxl addrl <= wordsl -1,
--senall <="1";
el sif (auxl addrl =2) then --
auxl addrl <= auxl addrl -1; --
senall <="1"% -
el se
auxl addrl <= auxl_addrl -1; -
Célculo de avance descendente

end if;
end if;
end if;
el se
auxl_addrl <=0; -- Reset

para reinicio a cero
senall <='0%
end if;
end if;

end process contadorl ;

---------- Salida de memorias ram (con multiplexor para los diferentes modos de
funcionamiento) ----------

mem_data_out_la <= memory_la(auxl_addrl
mem_data_out_1b <= memory_1b(auxl_addrl
mem_data_out_1c <= memory_1c (auxl_addrl
mem_data_out_1d <= memory_1d(auxl_addrl
mem_data_out_le <= memory_le(auxl_addrl
mem_data_out_1f <= memory_1f (auxl_addrl
mem_data_out_2a <= memory_2a(auxl_addrl
mem_data_out_2b <= memory_2b(auxl_addrl
mem_data_out_2c <= memory_2c (auxl_addrl
mem_data_out_2d <= memory_2d(auxl_addrl
mem_data_out_2e <= memory_2e(auxl_addrl
mem_data_out_2f <= memory_2f (auxl_addrl
--clk_aux <= qg_clk2;

--paro <= parar;

N e e e N N N e N N S N

salida_1 <= cero when reset ='0' el se

cero when reset ='1' and mode= "00" else

cero when reset ='1' and mode= "01" else

cero when reset ='1' and mode= "10" el se

mem_data_out_la & mem_data_out 1b & mem_data out 1c & mem_data_out_1d &
mem_data_out_le & mem_data_out_1f when reset ='1' and mode= "11" and seq_sel =
'0" and parar ='0' el se -- se concatenan las memorias (horizontales)

track_plano_out when reset ='1' and mode= "11" and seq_sel ='1 and
senal2 ='0" el se

cero ;
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salida_2 <= cero when reset ='0'

cero when reset ='1'
cero when reset ='1'
cero when reset ='1'

el se
and mode= "00" else
and mode= "01" else
and mode= "10" el se

mem_data_out 2a & mem_data_out 2b & mem_data out 2c & mem_data_out 2d &

mem_data_out_2e & mem_data_out_2f when reset ='1' and mode= "11" and seq_sel =
'0" and parar ='0' el se -- se concatenan la memorias (verticales)
plano when reset ='1' and mode="11" and seq sel ='1' and senal2 =

'0" else
cero ;

end descripcion
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-- flat_track8 b_100.vhd
---------- SISTEMA PARA ENCENDIDO DE LINEA DE 8 LED

-- Reloj de 100MHz => pasos de 10ns

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 18:16:12 05/23/2011

-- Design Name:

-- Module Name: flat_track8_b_100 - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library | EEE;

use | EEE. STD LOG C 1164. ALL;

use | EEE. std_l|ogic_arith. ALL;
use | EEE. std | ogi c_unsigned. ALL,;

-- Uncomment the following library declaration if u
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned val
--use |IEEE.NUMERIC_STD.ALL,;

-- Uncomment the following library declaration if i
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

ENTI TY flat track8 b 100 IS
GENERI C( bhits : | NTEGER:=8;
palabra

-- valorl : std_logic_vector := "00001111";
-- valor2 : std_logic_vector :="11110000";
num_leds : | NTEGER:=8;

manejar
salida_un_led : STD_LOG C_VECTOR:=
a: | NTECGER = 4;
b: I NTEGER:=5;
c: | NTEGER = 6;
d: | NTEGER:=7;
e: | NTEGER:=8;
f: INTEGCER:=9;
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g: | NTEGER = 10;
h: | NTEGER = 11;
i INTEGER:=12;
j . I NTEGER:=13;

-- wordsl: INTEGER := 800;
de la memoria rom 1 (del reloj de 40 MHz(25ns): 2.
da 800)

-- # de palabras
5us/25ns = 100, que por 8 LEDs

cero : STD_LOG C_VECTOR:= "00000000" ); --#ceroala

salida (deshabilita). 8 ceros
PORT ( clk IN STD_LCA C

reset IN STD LOG C;

modo: I N STD_LOG C;

dir : INSTD LOd G

selector IN STD_LOGJ C VECTOR(3 DOMNTOO0); -- 4 bits para
seleccionar el ancho de pulso deseado

clk_aux QUT STD LOd G

clk_salida QUT STD_LQA G
salida QUT STD LOG C _VECTOR(7 DOANTOO)); -- Salida del

multiplexor (8 bits de salida)
END flat track8 b 100 ;

archi t ecture descripcion of flat_track8 b 100
-- TYPE estados IS (inicio, continuo, una_vez, fin_
estados

si gnal salida_aux std_l ogi c_vector (hits -1
para asignar pulsos de salida

--signal salida_un_led: std_logic_vector(bits - 1 D

pulsar un led a la vez

signal ¢ clk2 : std_logic;
contador2
signal clk2_aux2 integer range 0 to 126;

divisor de frecuencia (clock2)

signal aux2 : integer range0O to8§;
del contador2

si gnal senal2 std_I ogi c;

signal parar std_l ogi c;

modo continuo (modo 1 vez)

-- signal presente : estados;
manjo de estados

clock2
process ( clk , reset )
begi n

if (reset ='0)
clk2_aux2 <=0;
g _clkz <='0%
el se
if (clk'"event and clk ='1"
clk2_aux2 <= clk2_aux2

t hen

t hen
+ 1
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if (clk2 aux2 =125) then
g_clk2z <= not g_clk2 ;
sefial clk1l después de cierto # de ciclo de reloj (d
caso por 100)
clk2_aux2 <=1,
el valor de la cuenta a uno (con esto se evitan med
al inicio)
end if;
end if;
end if;
end process clock? ;

contador2
process ( g _clk2 , reset , modo, dir , aux2)
ciclos del reloj para obtener nueva frecuencia

begi n

if (reset ='0) t hen
aux?2 <=0;
senalz <='0%

el se

if (gclk "event and ¢ clk2 ='1" t hen
i f ( modo="0" t hen
if (dr ='0) t hen
if (aux2 = num_leds ) then
aux2 <=1;
después de completada una cuenta (8 GTUs, 1 GTU por
senal2 <='1"
para determinar el fin para modo una vez
el se
aux2 <= aux?2 +1;
ascendente
end if;
el se
if (aux2 =0) then
aux2 <= num_leds ;
después de completada una cuenta (8 GTUs, 1 GTU por
elsif (aux2 =1) then
aux2 <= num_leds ;
senal2 <='1"
para determinar el fin para modo una vez
el se
aux2 <= aux2 -1;
descendente
end if;
end if;
el se
(modo ='1") se quita senal2 <="1'
if (dr ='0) t hen
if (aux2 = num_leds ) then
aux2 <=1,
después de completada una cuenta (8 GTUs, 1 GTU por
-- senal2 <="1" -- Sefial
para determinar el fin para modo una vez
el se
aux2 <= aux2 +1;
ascendente
end if;
el se
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if (aux2 =0) then
aux2 <= num_leds ;
después de completada una cuenta (8 GTUs, 1 GTU por
elsif (aux2 =1) then
aux2 <= num_leds ;
-- senal2 <="'1"
para determinar el fin para modo una vez
el se
aux2 <= aux2 -1,
descendente
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process contador2 ;

---------- Generador de secuencias de pulsos con an

pulsos :

process(reset , selector , dir , clk2 aux2

begi n

t hen
cero ;

if (reset ='0)
salida_aux <=
el se
if ( selector =
if (dr =0
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and
salida_aux (0) <='1";
Salida de un pulso de 20ns para LED1
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <="0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2_aux2 >0

"0000" ) then
t hen

clk2_aux2 <=

and clk2 aux2

t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 20ns para LED2
salida_aux (1) <='"1
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3)<='0"%
salida_aux (4) <='0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <=0}
el sif ( clk2z_ aux2 >0 and clk2 aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (linico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 25ns para LED3
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
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salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= a and aux2 =4 and ¢ clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 25ns para LED4
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= a and aux2 =5 and ¢ clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 25ns para LED5
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= a and aux2 =6 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 25ns para LED6
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <="1"
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= a and aux2 =7 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 25ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0%
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= a and aux2 =8 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 25ns para LED8
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <="1
el se
salida_aux <= cero ;
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <= a and aux2 =1 and g _clk2 ='0) t hen
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salida_aux (0) <="1" -
Salida de un pulso de 25ns para LED1
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= a and aux2 =2 and ¢ clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 25ns para LED2
salida_aux (1) <=1}
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= a and aux2 =3 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 25ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= a and aux2 =4 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 25ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <='0";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= a and aux2 =5 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 25ns para LED5
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3)<='0"%
salida_aux (4) <="1
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <='0";
salida_aux (7) <='0"%
el sif (clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= a and aux2 =6 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 25ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='1";
salida_aux (6) <=0
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salida_aux

el sif ( clk2_aux2

(7) <=0}
>0

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 25ns para LED7
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"%

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (lnico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 25ns para LED8
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0";
salida_aux (7) <='1"
el se
salida_aux <= cero
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "0001" ) then
if (dr =0 then
Sentido ascendente
if (clk2z_aux2 >0

>0

and clk2 aux2 <= a and aux2 =7

-- Cero para otros casos (linico pulso)

and clk2_aux2 <=

-- PULSO DE 50ns DE ANCHO

and clk2_aux2 b and aux2 =1

salida_aux (0) <='1";
Salida de un pulso de 50ns para LED1
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%

el sif (clk2z aux2 >0 and clk2_ aux2 <= b and aux2 =2 and ¢ _clk2 ='0")

then -- Cero para otros casos (Unico pulso)

salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 50ns para LED2

salida_aux (1) <='1"

salida_aux (2) <='0"%

salida_aux (3)<='0"

salida_aux (4) <='0"

salida_aux (5) <=0}

salida_aux (6) <='0"

salida_aux (7) <='0"%

elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= b and aux2 =3 and g_clk2 ='0")

t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)

salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 50ns para LED3

salida_aux (1) <='0"

salida_aux (2) <=1

salida_aux (3)<='0"

salida_aux (4) <='0"

salida_aux (5) <=0}

salida_aux (6) <='0"

salida_aux (7) <='0"%
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= b and aux2 =4 and g clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 50ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= b and aux2 =5 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 50ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= b and aux2 =6 and ¢ clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 50ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2_ aux2 <= b and aux2 =7 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 50ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= b and aux2 =8 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 50ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%
el se
salida_aux <= cero
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= b and aux2 =1 and g _clk2 ='0" t hen
salida_aux (0) <='1"; --
Salida de un pulso de 50ns para LED1
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salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="0"
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clkz aux2 >0 and clk2_aux2
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 50ns para LED2
salida_aux (1) <="1"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 50ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <=0
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 50ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 50ns para LED5
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 50ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (B) <='1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 50ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 50ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <="1
el se
salida aux <= cero ;
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "0010" ) then
if (dr =0 then
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <=
salida_aux (0) <='"1"
Salida de un pulso de 75ns para LED1
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED2
salida_aux (1) <=1
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED3
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= c and aux2 =4 and g clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 75ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= c and aux2 =5 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 75ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= ¢ and aux2 =6 and ¢ clk2 ='0")
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 75ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= ¢ and aux2 =7 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 75ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= c and aux2 =8 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 75ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%
el se
salida_aux <= cero
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= c and aux2 =1 and g _clk2 ='0" t hen
salida_aux (0) <='1"; --
Salida de un pulso de 75ns para LED1
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salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="0"
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clkz aux2 >0 and clk2_aux2
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED2
salida_aux (1) <="1"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <=0
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED5
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (B) <='1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=

t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 75ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <="1
el se
salida aux <= cero ;
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "0011" ) then
if (dr =0 then
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <=
salida_aux (0) <='"1"
Salida de un pulso de 100ns para LED1
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 100ns para LED2
salida_aux (1) <=1
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=

then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 100ns para LED3
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= d and aux2 =4 and g clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 100ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= d and aux2 =5 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 100ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= d and aux2 =6 and ¢ clk2 ='0")
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 100ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= d and aux2 =7 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 100ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (ck2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= d and aux2 =8 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 100ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%
el se
salida_aux <= cero
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= d and aux2 =1 and g _clk2 ='0" t hen
salida_aux (0) <='1"; --
Salida de un pulso de 100ns para LED1
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salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (linico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 100ns para LED2
salida_aux (1) <="1"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 100ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <=0

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 100ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 100ns para LED5
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (linico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 100ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (B) <='1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

(1) <="0;
(2) <=0}
(3) <=0}
(4) <=0}
(5) <=0}
(6) <=0}
(7) <="01
>0

>0

>0

>0

>0

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 100ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=

t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 100ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <="1
el se
salida aux <= cero ;
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "0100" ) then
if (dr =0 then
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <=
salida_aux (0) <='"1"
Salida de un pulso de 125ns para LED1
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%

elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 125ns para LED2
salida_aux (1) <=1
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 125ns para LED3
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

-- Cero para otros casos (linico pulso)
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= e and aux2 =4 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 125ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= e and aux2 =5 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 125ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= e and aux2 =6 and ¢ clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 125ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
el sif (clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= e and aux2 =7 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 125ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= e and aux2 =8 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 125ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%
el se
salida_aux <= cero
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= e and aux2 =1 and g _clk2 ='0" t hen
salida_aux (0) <='1"; --
Salida de un pulso de 125ns para LED1
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salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (linico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 125ns para LED2
salida_aux (1) <="1"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 125ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <=0

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 125ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 125ns para LED5
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (linico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 125ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (B) <='1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

(1) <="0;
(2) <=0}
(3) <=0}
(4) <=0}
(5) <=0}
(6) <=0}
(7) <="01
>0

>0

>0

>0

>0

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= e and aux2 =7 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 125ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= e and aux2 =8 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 125ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <="1
el se
salida aux <= cero ; --
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "0101" ) then -- PULSO DE 150ns DE ANCHO
if (dr =0 then -
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <= f and aux2 =1 and g _clk2 ='0) t hen
salida_aux (0) <='"1" -
Salida de un pulso de 150ns para LED1
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= f and aux2 =2 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 150ns para LED2
salida_aux (1) <=1
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (ck2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= f and aux2 =3 and g_clk2 ='0)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 150ns para LED3
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

-- Cero para otros casos (linico pulso)
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= f and aux2 =4 and q_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 150ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= f and aux2 =5 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 150ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= f and aux2 =6 and ¢ clk2 ='0")
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 150ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2_ aux2 <= f and aux2 =7 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 150ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= f and aux2 =8 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 150ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%
el se
salida_aux <= cero
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= f and aux2 =1 and g _clk2 ='0" t hen
salida_aux (0) <='1"; --
Salida de un pulso de 150ns para LED1
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salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="0"
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 150ns para LED2
salida_aux (1) <="1"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 150ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <=0
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 150ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 150ns para LED5
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 150ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (B) <='1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= f and aux2 =7 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 150ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= f and aux2 =8 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 150ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <="1
el se
salida aux <= cero ; --
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "0110" ) then -- PULSO DE 170ns DE ANCHO
if (dr =0 then -
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <= g and aux2 =1 and g _clk2 ='0) t hen
salida_aux (0) <='"1" -
Salida de un pulso de 175ns para LED1
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= g and aux2 =2 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 175ns para LED2
salida_aux (1) <=1
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (ck2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= g and aux2 =3 and g_clk2 ='0)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 175ns para LED3
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

-- Cero para otros casos (linico pulso)
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= g and aux2 =4 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 175ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= g and aux2 =5 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 175ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= g and aux2 =6 and ¢ clk2 ='0")
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 175ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= g and aux2 =7 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 175ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (ck2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= g and aux2 =8 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 175ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%
el se
salida_aux <= cero
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= g and aux2 =1 and g _clk2 ='0" t hen
salida_aux (0) <='1"; --
Salida de un pulso de 175ns para LED1
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salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="0"
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 175ns para LED2
salida_aux (1) <="1"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 175ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <=0
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 175ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 175ns para LED5
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 175ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (B) <='1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= g and aux2 =7 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 175ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= g and aux2 =8 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 175ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <="1
el se
salida aux <= cero ; --
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "0111" ) then -- PULSO DE 200ns DE ANCHO
if (dr =0 then -
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <= h and aux2 =1 and g _clk2 ='0) t hen
salida_aux (0) <='"1" -
Salida de un pulso de 200ns para LED1
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= h and aux2 =2 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 200ns para LED2
salida_aux (1) <=1
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (ck2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= h and aux2 =3 and g_clk2 ='0)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 200ns para LED3
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

-- Cero para otros casos (linico pulso)
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= h and aux2 =4 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 200ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= h and aux2 =5 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 200ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= h and aux2 =6 and ¢ clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 200ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2_ aux2 <= h and aux2 =7 and ¢ _clk2 ='0")
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 200ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= h and aux2 =8 and g_clk2 ='0")
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 200ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%
el se
salida_aux <= cero
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_aux2 <= h and aux2 =1 and g _clk2 ='0" t hen
salida_aux (0) <='1"; --
Salida de un pulso de 200ns para LED1
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salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux
salida_aux

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (linico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 200ns para LED2
salida_aux (1) <="1"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 200ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <=0

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 200ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 200ns para LED5
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (linico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 200ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (B) <='1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

(1) <="0;
(2) <=0}
(3) <=0}
(4) <=0}
(5) <=0}
(6) <=0}
(7) <="01
>0

>0

>0

>0

>0

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=

and clk2_aux2 <=
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 200ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 200ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <="1
el se
salida aux <= cero ;
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "1000" ) then
if (dr =0 then
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <= |
salida_aux (0) <='"1"
Salida de un pulso de 225ns para LED1
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 225ns para LED2
salida_aux (1) <=1
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 225ns para LED3
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= i and aux2 =4 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 225ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= i and aux2 =5 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 225ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= | and aux2 =6 and g _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 225ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= | and aux2 =7 and q_clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 225ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= i and aux2 =8 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 225ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%

el se
salida_aux <= cero ;
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= i and aux2 =1 and g _clkz ='0)

t hen
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salida_aux (0) <="1"
Salida de un pulso de 225ns para LED1
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 225ns para LED2
salida_aux (1) <=1}
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 225ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='1"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 225ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0";
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (unico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 225ns para LED5
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3)<='0"%
salida_aux (4) <="1
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"%

el sif ( clk2_aux2
-- Cero para otros casos (linico pulso)

t hen
salida_aux (0) <='0"

Salida de un pulso de 225ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='1";
salida_aux (6) <=0

>0

>0

>0

>0

>0

and clk2_aux2

and clk2_aux2

and clk2_aux2

and clk2_aux2

and clk2_aux2
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salida_aux
el sif ( clk2_aux2

(7) <=0}

>0 and clk2_aux2 <=

then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 225ns para LED7
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 225ns para LED8
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0";
salida_aux (7) <='1"
el se
salida_aux <= cero ;
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
el sif ( selector = "1001" ) then
if (dr =0 then
Sentido ascendente
if (ck2aux2 >0 and clk2 aux2 <= |
salida_aux (0) <='1";
Salida de un pulso de 250ns para LED1
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z_ aux2 >0 and clk2 aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED2
salida_aux (1) <='1"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
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elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= | and aux2 =4 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 250ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3) <='"1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= | and aux2 =5 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 250ns para LED5
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <="1}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <= | and aux2 =6 and ¢ clk2 ='0")
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 250ns para LED6
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0%
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <="'1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2_ aux2 <= | and aux2 =7 and ¢ _clk2 ='0)
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0" --
Salida de un pulso de 250ns para LED7
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="1"
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2 aux2 <= | and aux2 =8 and g_clk2 ='0)
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0" -
Salida de un pulso de 250ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <="1%

el se
salida_aux <= cero ;
end if;
el se -
Sentido descendente (dir ='1")
if (ck2 aux2 >0 and clk2_ aux2 <= | and aux2 =1 and g _clk2 ='0" t hen

salida_aux (0) <="1" -
Salida de un pulso de 250ns para LED1
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salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <=0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="0"
salida_aux (7) <='0"%
el sif ( clk2z aux2 >0 and clk2 aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED2
salida_aux (1) <="1"
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"%
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED3
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=1
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <=0
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED4
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <='0"%
salida_aux (3)<='1"
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0}
salida_aux (6) <='0"
salida_aux (7) <='0"%
elsif (clk2_aux2 >0 and clk2_aux2 <=
t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED5
salida_aux (1) <='0%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <='0"
salida_aux (4) <='1"
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
elsif (clk2 aux2 >0 and clk2_aux2 <=
then -- Cero para otros casos (Unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED6
salida_aux (1) <='0"%
salida_aux (2) <='0"
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (B) <='1";
salida_aux (6) <=0
salida_aux (7) <='0"
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el sif ( clk2_aux2

>0 and clk2 aux2 <=

t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED7
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=0}
salida_aux (3) <=0}
salida_aux (4) <='0"
salida_aux (5) <=0
salida_aux (6) <="'1";
salida_aux (7) <='0"

el sif ( clk2_aux2

>0 and clk2 aux2 <=

t hen -- Cero para otros casos (unico pulso)
salida_aux (0) <='0"
Salida de un pulso de 250ns para LED8
salida_aux (1) <='0"
salida_aux (2) <=0}
salida_aux (3)<='0"
salida_aux (4) <='0}
salida_aux (5) <='0"
salida_aux (6) <="'0"
salida_aux (7) <="1
el se
salida aux <= cero ;
Cero para otros casos (Unico pulso)
end if;
end if;
end if;

end if;
end process pulsos ;

salida <=
salida_aux
cero ;

clk aux <= qg_clk2 ;
clk_salida <= clk ;

end descripcion

cero when reset ='0'
and salida_un_led

el se
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La tecnologia TrenchMOS, desarrollada por Phillpsmiconductors (division ahora
llamada NXP), representa una mejora sustancialesotros dispositivos MOSFET. Esta
nueva forma de componentes MOSFET de potenciapsgane de un tipo nuevo de
estructuta en el transistror, la cual provee dettaygectoria mas directa y eficiente para el
flujo de corriente a lo largo del dispositivo seamductor, asi como baja resistencia de

canalRyg{on).

Esta tecnologia ofrece a los disefiadores elect®rdaracteristicas como baja disipacion
de potencia, mayor capacidad de corriente en ym adéli mismo tamafo que los demas
dispositivos semejantes y existentes, 6 un chipméeor tamafio pero con la misma
disipacion de potencia. Por esto, este tipo deotegia ofrece gran ventaja en situaciones
en que las aplicaciones requieren de dispositivd8SWET de potencia con buenas

prestaciones.

La forma de un dispositivo con tecnologia TrenchM@i$za una estructura vertical para
realizar un dispositivo FET. De esta forma, seetinventaja fabricar un dispositivo con
un canal mas corto. En dispositivos estandar, faece fluye a traveés de regiones de area
relativamente pequefia, por lo que los valores sistemcia en el canal crecen, porvocando
una gran reduccion en la eficiencia de todo el afigyo. Para disminuir este
inconveniente, los dispositivos en tecnologia ThdMOS se basan en una estructura
vertical para el flujo de corriente en lugar deflujo horizontal, como en los dispositivos
MOS estandar. Como se muestra en la figumste tipo de dispositivos tienen la terminal
de fuente (source) en la parte superior del disgosimientras que la terminal de drenaje

(drain) se localiza en la parte inferior.
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Gate

N epi

n+ (DRAIN)

Figura a) Estructura de un transistor de efectocdenpo en tecnologia TrenchMOS. Imagen tomada de [27

Aln cuando la tecnologia TrenchMOS utiliza estriaguverticales, ésta se diferncia de
otros tipos de tecnologia MOS basadas en el migpaode estructuras verticales, por
ejemplo, como la estructura V-groove. Con la teogi@ trenchMOS, la compuerta se
forma mediante una “fisura” de grabado en lauesiira del semiconductor, a la cual se le
agrega posteriormente una capa aislante de oxidalioey finalmente se rellena con

polisilicio. La estructura resultante se encuentgatimizada para la operacion de

dispositivos MOSFET de potencia, en donde la paiifiad de la estructura es de vital

importancia para la operacion y la resistencia meegpecto de otros dispositivos FET, la
cual, resulta en ordenes de 8, 14, 18 y 21 pon voltajes de operacion de entre 5y 10V, y
tolerancia a picos de hasta 55V 0 60V. Este vagupfio de resistencia implica que no se
requiere de disipadores de calor en muchos casosiitendo que los dispositivos sean
fabricados en empaquetados de montaje superficial.
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instrumento Track-Sim

El programa de control representa la segunda pErtéodo el sistema de control. La
funcion principal es la de realizar toda la adntraigon y operacion del instrumento
Track-Sim. En este capitulo se presenta el algoriti@sarrollado para la traduccion de
EAS simulados en patrones de bits, los cualesn skyscargados en el hardware que actia,
mediante la guia de luz, sobre los bloques PDMadriperficie focal de JEM-EUSO. Asi

mismo, se presenta el algoritmo de control quezaé comunicacién con el hardware.

4.1 TRADUCCION DE SIMULACIONES DE EAS EN PATRONES DE
GENERACION DE PULSOS ELECTRICOS EN TIEMPO Y
ESPACIO

La funcion del algoritmo de conversion thacks es la de transformar los archivos de
librerias que contienen las simulaciones correspotes a EAS en patrones de bits que
indican la apertura y cierre davitchespara el encendido de LEDs. Los archivos de
librerias con resultados de las simulaciones coetige basicamente, la informacion del
numero de fotones que arriban a la superficie fogaén este caso, a la seccion que
corresponde a un PDM. Con el fin de simplificaakgjoritmo de conversion se organiza la

informacion de cada archivo de simulacion de laisigge manera.

Los archivos ASCII de las librerias contendramfarimacion en 4 columnas organizadas
como se muestra en la tabla 4.1.
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Namero de fotones
X y (@) GTU
4 2 43 1
7 5 66 1
6 9 113 2
46 48 52 94
%n Yn Gyr L

Tabla 4.1. Organizacion de la informacién dentrocdela archivo ASCII con resultados de simulaciafes
EAS obtenido de ESAF.

Las columnax y y determinan la posicion de un pixel dentro de uMPBientras que la
tercer columnad,y) contiene directamente la cantidad de fotonesi@modixel. La cuarta

columna indica el numero de GTU en que se presarantidad de fotones en los pixeles
conforme se desarrolla cattack

A partir de esta informacion en cada archivo seugge el algoritmo de conversion, sin
embargo, antes de exponer dicho algoritmo, se refggencia sobre la obtencién de
determinados parametros resultados de las pruebsanpadas en el capitulo anterior sobre
el método de control de intensidad en LEDs.

De la figura 3.20 ¢ 3.2ldel capitulo anterior se establece que se tiemgal nimero de
switchesfila y switchescolumna en un valor de 48, respectivamente, adircubrir una
estructura PDM por completo. Si se controla lansigad de cada pixel mediante el tiempo
de encendido del LED respectivo a través desWisches y encendiendo uno a la vez, a
partir del direccionamiento matricial, se sabe ogeliante el cierre de la parejas¥etches
Xy para el pixel en cuestion, durante el tiempo regg@esse alcanzara la intensiddd
requerida. Entonces, se requiere que arshdatkhesse cierren durante el mismo intervalo
temporal a fin de alcanzar el vator el cual, puede ser obtenido en un solo cierr@nalaos
switcheso medianten cierres de éstos, lo cual, depende del valabdasi como del valor

seleccionado d® en serie con el LED. Para obtener el tiempo deecide un par de
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switchesque permita alcanzar el valdy, se parte de la respuesta tipica para una curva
como las mostradas en la figura J4&ntro del apartado de pruebas y resultados en el
capitulo 3. Como se explico anteriormente, a maymaores de resistencia, el rango
dindmico que se puede alcanzar p@rae hace mas grande, y es posible obtener familias
de curvas con diferentes valoresRlen serie con el LED, las cuales, permitan alcanzar
mediante uno solo o varios pulsos de encendidd EE[2 el valor®. Sin embargo, no es
posible utilizar anchos de pulso demasiado “grah@esn R mayores) para obtener el
rango dinamico, ya que se requiere encender vREDs dentro de un mismo GTU, por lo
gue, pensando en el maximo del rango[B60 fotones por pixel por GTU, un valor
razonable que cumpla con los requisitos para urtazntaracteristica de 3 x 3 pixeles que
viaja en forma detrack sobre la superficie focal, seria un comportamieumo el de la
curva para R1175Q que se muestra en la figura 348a que si, en el peor de los caso,
cada pixel requiriese del maximo de intensidad @ f8tones, seria posible encender dos
veces cada pixel para conseguirlo (2500n§/188 ns, con alrededor de 150 fotones para

pulsos con ancho dé125 ns).

Por otra parte, es importante sefalar que el eitemttre LEDs no se realiza de forma
instantanea, ya que existen tiempos muertos debidos tiempos tanto de levantamiento
como de decaimiento de laswitches involucrados, sin embargo, estos tiempos no
representan dificultades para conseguir las irdadsis maximas en, por lo menos, la
matriz de 3 x 3 pixeles, debido a que se trataietepbs pequefios menores a 20 ns en

total> .

Una vez sea elegida una curva con un valor dsteesia fijo, lo cual depende, para cada
canal, de las compensaciones que deban realizadiante el valor de resistencia serie con
el LED a fin de obtener, en la medida de lo posiloie mismos valores de intensidad para
los mismos anchos de pulso utilizados, se detertaicarva de fotones detectados por el
dispositivo MAPMT en funcién del ancho de pulsoeyabtiene el rango lineal como se

muestra en la figura 4.1.

** Los switches utilizados en el encendido de los LEDs encienden y apagan en tiempos menores a 20 NS.
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Figura 4.1. Curva de fotones detectados en el dispo MAPMT en funcién del ancho de pulso y refga
ajuste en la region lineal para un valor de resistiea serie con el LED.

De esta figura se obtiene la region lineal, la seataracteriza por una curva de la forma
®=mPW+d, (1)

Esta ecuacion representa la recta de ajuste eggiénrlineal, siendeb la intensidad en
namero de fotonesn la pendientePW el ancho de pulso @, la ordenada al origen. Una
vez seleccionado el valor deque mejor se ajuste al modelo de la guia Optita,fasi
como sea factible el cumplir con el rango dinandeointensidad, se determina la region
lineal en la curva caracteristica como se muestia &gura 4.1 para llegar a una ecuacion
de la forma de (1), la cual ser& valida unicampata el intervalo definido como lineal de

PW, =t -t[ngd (2

a

7

)
PW, = ta[ns]
PW, =t,[ng] 3)
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Entonces, para el rango lineal, la ecuacion (1jipueescribirse Unicamente cOmo
® =mPW 4)

Esta recta es la que proporciona la relacion deaoen la emision del conjunto LED-guia
optica y que debe ser reproducible, dentro de stesvalos de confianza, en todos los

canales en la version definitiva del Track-Sim.

La resolucién en (4) depende completamente dernosementosdPW, los cuales, se
encuentran en funcion del reloj utilizado en el PRP@niéndose desde luego mejor

resolucién con frecuencias de reloj mas aftas.

Algoritmo de conversion detracksde EAS simulados en patrones de bits

El algoritmo de conversion deacks simulados sobre la superficie focal, tiene como
finalidad la produccién de dos matrices binariggadir de archivos ASCII, los cuales,

contienen datos acomodados en la forma mostraddap@abla 4.1. El tamafio de cada
matriz serd d& x M y dey x N, con los valores d®l y N determinados por la intensidad

(en namero de fotones) y extension en GTUs de ttadi mientras que los valores e

de y se encuentran determinados por el tamafo de l&zmat cubre a un PDM completo

y que es de 48 x 4& (= 48,y = 48). Asi mismoM y N representan el numero de

localidades de memoria RAM en el hardware (filasolumnas), cada una con 48 bits.
Como se menciond en el capitulo 3, un ‘1’ indicemtendido de LEDs, mientras que un

‘0’ indica apagado.

La figura 4.2 muestra el algoritmo de conversiotrdeksen dos memorias de 48y 48
x N.

** La resolucién en la emision serd la que permita el sistema FPGA en cuanto a la frecuencia de reloj que
puede manejar, siendo el limite, para el caso de la tarjeta ProASIC 3E, de 350MHz ([2.8ns), por lo que, para
los casos en que se requiera de una emision cuyo valor en fotones no pueda ser alcanzado con la resolucidn
del sistema en cuestion, se realizard una aproximacion por redondeo para obtener el valor mas cercano
posible, dando siempre el margen de error debido a dicho redondeo.
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START

Load values of: Map(lep), APW(ILED),
PWmax , #ONmax, n = 1.

A

Y

Read , X, ,Yn , #p, GTU, for the same “n” (row) and obtain

(Pwm)xﬂy" =

mAPW

o = 2
*nYn

(#oN

Where (PWg)xnyn and (#ON)xnyn are the pulse width needed to emit #¢ photons and the number
of APW needed to reach #¢, respectively. (#ON)xnyn is rounded to get an integer value.

NO YES
#ON,, >#ON,,,?

A
(#ON)xnyn determines the number of consecutive memory locations
where a 1 logic value is located on both memories. 1 logic values are
located in the X, and Yj, positions in both matrix. This is done for difference ((#ON)xnyn - (#ON)max) will be store as 1s in X, and Yp
every value of n (rows) for all GTUs in the ASCII output file from positions on both matrix. This is done for evry value of “n” (pixel) in
ESAE every GTU after completing the store of the next pixels conversion

before GTU change.

A
#ONmay determines the maximum number of consecutives memory
locations where a 1 logic value is stored in both memories. The

Increment n

NO YES
ast value o

n?

A
Both arrays (columns and rows)
are reordered to conform 2 final

arrays that can be downloaded to

the hardware.

Store the differences ((#ON)xnyn - (#ON)max) as 1 logic m

values in consecutives memory locations for pixels (n
values) where the condition (#ON)xnyn > (#ON)max was
fulfilled, starting at the pixel where there is such a difference
and so on.

NO

GTU change?

Figura 4.2. Algoritmo de conversion de “tracks” ememorias con patrones de bits de 48 x My 48 x N
(columnas y filas respectivamente).

Este algoritmo opera de la siguiente manera. Urzaseeestablecen los valores de las

relaciones de (2), (3) y (4), se obtiene a pa#di(2) y (3), la region de operacion lineal, de
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donde los parametraBap, PWhax Y #ONnax quedan determinados. Esto se realizara para
cada canal de la guia optica final al momento dmaléracion, con ayuda del dispositivo
MAPMT. El valor dedPW se define a partir del reloj en el hardware wdia para la
produccién de pulsos, siendo, en el caso de latéagestino ProASIC 3E, el valor de
350MHz la mejor resolucioriR.9 ns), aunque pasos 6 anchos del orden de ®logde
250MHz) muestran ser factibles, aunado a la venl@jgue se trata de un multiplo directo
del valor de un GTU para procesos internos ensplogitivo FPGA.

Una vez cargados los valores de los parametrosiomatios, se lee el archivo producido
por ESAF desde la primer fila (n = 1). A contindecise determinan los valores de ancho
de pulso requeridoPWeyyn) para lograr la intensidad y, a partir de ahinémero de

encendidos#ONxyy) requeridos para lograr la intensidad deseada como

(0]
PW, =%
( ® xyn )Xn A mAPW
— PW(D Xyn
WO, = 2o

Con estos parametros se determina el ancho de joidaequerido para obtener hasta la
maxima intensidad por pixel deB00 fotones por GTU. Esto por supuesto depende del
valor de la resistencia en serie con cada LED, memo la intensién de facilitar la
realizacion del algoritmo de conversion sin dejardato el cumplimiento de los requisito
de disefio, se planted utilizar un valor de resgtetal que, de no cumplir en una sola
exposicion de luz la intensidad deseada, se régitamision en ese pixel posterior a la
emision en los otros pixeles que requieran enceadaentro del mismo GTU, la menor
cantidad de veces posibles (2 de forma idonea)efeanplo, para el valor deL75 Q, se
tiene, como se muestra en la figura B.48l capitulo 3, que dicho valor de resistencia en
su region lineal, presenta un rango dinamico quelev® al1150 fotones, por lo que se
buscaria, para alcanzar el maximo [®00 fotones, encender, con anchos[d@5ns
méaximo durante dos ocasiones diferentes y distdasidemporalmente lo suficiente, al

LED en cuestion. Si el ancho de pulso requeridcsolorepasa el ancho maximo de la

238



Apéndice 4: Diseiio del programa de control del instrumento Track-Sim

region lineal de la curva de respuesta para unl ¢®@Wi,,,), €l nimero de encendidos
obtenido sera directamente el nUmero de incremamtancho de puls@dPW) en que se
mantendra en alto la salida del hardware para prodlancho de pulso necesario. Por el
contrario, si el ancho de pulso requerido sobregasamcho maximo de la region lineal
(PWhay, Se almacenaré la cantidad de 1s correspondiet@Nyax (Ntmero maximo de
encendidos en la region lineal) en las localidaiememoria de ambas memorias RAM (
x M, y x N), para posteriormente, cuando se terminen de dacgor primera vez en el
mismo GTU todos los LEDs que requieran de una @newl especifica, se regresa a
aquellos que requieran de mayor tiempo de encerghd® lograr la intensidad deseada.
Los importante aqui es que la intensidad requgsa@aGTU, debe cumplirse dentro del
tiempo que dura un GTU, sin importar que tododdtenes lleguen de manera consecutiva
hasta alcanzar la intensidad requerida, ya quegpuesitar dispersos a lo largo de todo el
GTU, pero siempre y cuando se detecten dentro sehonGTU*

Todo este proceso se realiza para cada fila de datarchivo ASCII con resultados de las
simulaciones. Al termino del procesamiento en cdldaen dicho archivo, se pasa a la
siguiente fila (se incrementa “n”). Si no es lamé fila se evalta si hay cambio de GTU,
resultando para un cambio de GTU en que se almadesavalores pendientes de la
diferencia#ONxyn, - #ONnax €N los pixeles en que fueron evaluados, como 13 eantidad
correspondiente a dicha diferencia de localidagesh@moria subsecuentes M, y x N),
comenzando por el primer pixel en donde se cumg@lié #ON¢y, > #ONyax Y asi
subsecuentemente hasta el ultimo pixel en dondelerlero de encendidos supera al
maximo de la regién lineal. Posteriormente se megie la evaluacion de los parametros
#0ONkyn Y #ONnax para la nueva fila de datos del archivo de redofiale simulaciones. De
igual forma, si no hay cambio de GTU, se calcutanruevos valores ¢8O Nxyn Y #ONnax
para la siguiente fila de datos en el archivo peasaenzar con el procesamiento
nuevamente. En el caso de tratarse de la ultinmad@ archivo, se concluye con el

algoritmo de conversion.

% Este es uno de los requisitos de disefio del instrumento Track-Sim, el cual, abre la posibilidad de utilizar el
control por intensidad PWV trabajando en la regidon de comportamiento lineal del conjunto LED - MAPMT.
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1]

Es importante sefialar que tanto las posicioréy “y” en cada memoria las determinan
directamente los valores en dichas columnas qleesedentro de archivo de resultados de
simulaciones de EAS, mientras que la cantidad dalitades de memoria subsecuentes
con valores de ‘1’ I6égico en ambas memorias (endendel LED), la determina la
resolucion temporal en el hardwadPi\), el valor de resistenci&) en serie con el LED a
utilizar y la intensidadp en el pixel respectivo. Este ultimo valdr)(depende Unicamente
de los resultados de simulacion de EAS, mientras lguresolucion temporal y la
resistencia limitadora de corriente con el LED,atefen del hardware utilizado asi como

del andlisis de respuesta del LED en el disposM®dMT, respectivamente.

4.2 GENERACION DE BACKGROUND DE INTENSIDAD VARIABLE

El backgroundo fotones de fondo presente en las observacieadigadas por JEM-EUSO
es una pieza importante al momento de realizaetacdion de EAS. Dado que las sefiales
de EAS son de baja intensidad, el estudio precaisiosl niveles déackgroundesperados
durante la vida de la mision se vuelve fundamemnyalmas aun, el poder realizar
reproducciones durante la calibracion en tierrfoercomponentes de la superficie focal de
los niveles detracks en conjunto con ebackground le da una mayor importancia al

instrumento Track-Sim.

En lo que respecta a la generacionbdekground éste se presenta en track como un
incremento en el nimero de fotones respecto deetfit esperado, es decir, analogo a lo
gue sucede a una sefial, por ejemplo de voltaja, @adl se le agrega wffseten la
direccion positiva. Sin embargo, el perfil de fatendebackgroum no es un valor
constante durante el tiempo en que se realiza bsanecion de EAS, ya que dicho
backgroum, ademas de variar con el tiempo (GTUSs), lo hao#itén dependiendo de las
condiciones de observacion esperadas por JEM-EB8Cejemplo, se espera determinado
namero de fotones dbackgroundcuando se realicen observaciones en la atmdésfera
terrestre mientras se pasa por encima de algdmocéa desierto, una zona de selva
tropical, areas urbanas, noches de Luna llena,remhede nubes e inclusive niveles de
backgroum debidos a otros fendmenos que se presentanraistaa atmosfera terrestre,
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como lo son los micrometeoritos que puedan emitieleultravioleta, eventos luminosos
transitorios (TLE), descargas de plasma y relampagoncipalmente, los cuales, forman
parte también de los estudios que se planea redibé EUSO [11]. Estos valores de
backgroundse suman a las distribuciones temporalesatd&sobservados por la superficie
focal del detector como se aprecia en la figura l4.8jue produce un “enmascaramiento”
de lostracks de luz debidos a EAS, principalmente para aquétkrsks de intensidades

mas bajas.

Ahora, para poder simular las sefialesbdekgoundjunto con los perfiles daacks es
preciso producir el incremento en intensidad deeldal resultante, esto es, reproducir la
suma de fotones deackgroundy fotones debidos tacks Por otra parte, el codigo ESAF
cuenta con un moédulo que permite simulabatkgroundesperado durante diferentes
condiciones de observacion, por lo que se vuelhsbfincluir dentro del archivo de
resultados de simulaciones, los nivelesdekgroundjunto con los niveles de fotones de
tracksdebidos a EAS. De esta forma, el mismo archivoaumiene la informacion de un
track especifico, incluiria ademas la cantidad de fatatebidos dackground por lo que,

la conversion de la informacion deacks a secuencias binarias, utilizaria el mismo

algoritmo presentado en la seccion 4.1.
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Figura 4.3. Distribucion temporal del nimero dedf@lectrones detectados por la superficie focak Lo
puntos con barras de error son el nimero de foemtebnes observados, mientras que la curva en azul
representa el background estimado y la curva ea representa la suma de la luz de fluorescenciacks) y
de background. El pico al final representa la mafaerenkov. Imagen tomada de [12].

Otra opcion es la de obtener un archivo con Unicéenka cantidad de fotones debidos a
backgroundcon la misma estructura mostrada en la tabla éllacthivo ASCII que
contiene los resultados de simulaciones de EAS,leamal, seria necesario realizar un
algoritmo que, a partir de éstos dos archivos, @ateun tercer archivo con la suma de
fotones debidos a perfilesbackground Esta ltima opcion depende de la factibilidad de
obtener de ESAF un Unico archivo de resultaddsad&scon la contribucion de fotones de

backgroundlo cual se encuentra en discusion y revisionata@rupo de simulacion.

4.3 SOFTWARE DE CONTROL: INTERFAZ DE USUARIO

En este Ultimo apartado se presenta propiamengidoes el disefio de los procesos del
programa de control, los cuales involucran direetaten la interaccion mediante una

interfaz de usuario. Las secciones anteriores septan parte del programa de control, sin
embargo, en lo que a acciones de control propisarentefiere, éstas se ejecutan mediante

los diferentes modos de funcionamiento y comundsague el programa realiza sobre el
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hardware. Estas etapas consisten basicamentegereatiamiento de las ya mencionadas y
descritas dentro de la seccion 3.3 en el capituleriar. Sin embargo, aqui se tratan desde
el punto de vista de quien ejecuta y decide lagaes: el conjunto usuario-maquina. Se
expone a continuacién la forma en que se constituge algoritmos de control y
comunicacion con el hardware, asi como la formanteractuar del usuario dentro del
programa de control, lo que se manifestara al fioano una interfaz sencilla y facil de

manejar por parte del usuario.

El algoritmo principal del sistema de control esj@ se presento en la figura 3a)4n su
version simplificada y para efectos explicativositde de los procesos que se ejecutan en
hardware. Para su mejor exposicion y comprensi@mastrara primeramente de forma
reducida en sus principales etapas, para postemtenexponer las mismas a mayor detalle.
La figura 4.4 muestra el algoritmo de control gahezn donde se resaltan las principales
etapas: conversion dacksa secuencias de bits, transmision de datos a heed@scritura

en memorias RAM), recepcion de datos de memoriestufla de memorias RAM),
comparacion de datos en memorias (comparar daidssleon datos del resultado de
conversion) y reproduccion de secuencias (lectaetacontenido de memorias RAM para

generatrack).

Este algoritmo general opera de la siguiente marizagte del hecho de que se abre el
programa 0 se enciende el hardware. De esta maodray conversion de datos dentro del
programa y/o tampoco se tietrack almacenado en el hardware listo para reproducirse.
Otra opcion es que ya se tenga previamentgagk en memorias RAM, tras haber sido
descargado previamente por el usuario. Si no sertidatos en memorias RAM y se desea
cargar la informacién de utrack en el hardware para posteriormente reproduciese, s

siguen los siguientes pasos:

1. Se pregunta al usuario por seleccionattrack dentro de las librerias disponibles

asi como iniciar el algoritmo de conversion preséaten la seccion 4.1.
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2. Después de que el usuario selecciontragk a reproducir, y una vez que se ha
terminado la conversion de los datos del archirukido en ESAF a secuencias de
bits que seran descargados en el hardware, senpaegluusuario si se procede a la
descarga de la informacion dehck convertido hacia las memorias RAM del
hardware de control.

3. Se realiza la transmisién de datos hacia el haeldarcontrol, la cual constituye
otro algoritmo de comunicacion que se presentara aalante. Al término de
dicha descarga en el hardware se realiza una ctagpém de los datos enviados a
las memorias RAM, mediante una lectura de las n8smaguido de una
comparacion con los datos resultado del algoritem@ahversion. Si la descarga se
realizé con éxito (todos los datos enviados a memaoinciden con los datos del
resultado del algoritmo de conversion), se avisaisalario, de lo contrario, se

descargan nuevamente los datos para evitar errores.

4. Cuando la revision de los datos descargados seectayrse pregunta al usuario si
desea realizar la reproduccién de las secuenciamesnorias (reproduccion del
track sobre PDM). Dependiendo de los parametros de dapocidn que el usuario
establezca, al término de la reproducciontdelk se le informa al usuario (FIN DE
REPRODUCCION) o se para hasta que el usuario lalaec

5. Posteriormente el programa actualiza los parameétiogles y regresa y espera

hasta que el usuario determine la siguiente acci@alizar.

La otra opcién que se tiene, después de una cadiverejecucion derack, es que ya se
tengan datos cargados en las memorias RAM asi aatws de conversion de algun
archivo en librerias, ante lo cual, el sistemadelalopcion al usuario de seleccionar un
nuevotrack de librerias y realizar todo el proceso de conéerg ejecucion, o bien, cargar
nuevamente los datos de la Ultima conversién emémorias RAM y/o reproducir élack
gue se encuentra almacenado en el hardware.
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INICIO

Se inicia el programa de control. Los parametros
por “default” son: no hay conversion de track y no
se ha cargado en memorias RAM.

No

¢Track en
memorias RAM?

ok nuewt
track de libreria?

No

Seleccionar track
de libreria?

Si

{Cargar datos d&
Gltima conversion a
memorias RAM?

No

Ziniciar algoritmo de conversidi
a secuencias de bits?

Si

Reproduccion de
track en memorias?

CONVERSION DE
TRACK A
SECUENCIAS DE BITS

l

FIN DE
CONVERSION

Enviar datos a
memorias RAM?

v

TRANSMISION DE
DATOS A MEMORIAS

No

transmision de

RECEPCION (LECTURA)
DE DATOS EN MEMORIAS

¢Fin de recepcion
(lectura) de datos?

COMPARAR DATOS ALMACENADOS EN
MEMORIAS CON SECUENCIAS ENVIADAS
PREVIAMENTE

Cargado de datos
en memorias
correcto

ZReproduci’
secuencias en
‘memorias?

REPRODUCCION DE
SECUENCIAS EN MEMORIAS
RAM

No

ZFin de
reproduccion

FIN DE
REPRODUCCION

I

Actualizacién de iniciales: hay
un track en memorias RAM y una conversion
realizada del mismo desde el archivo
seleccionado de librerias.

Figura 4.4. Algoritmo general de control y operatidel programa de control del instrumento Track-Sim
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Ahora, se presenta el desarrollo de los algoritotdgados para la comunicaciéon en las
modalidades dedransmision de datos a memorjaecepcion (lectura) de datos en
memoriasy comparacion de datos en memorias con secuenciagdasvpreviamenteEn

lo que respecta a taproduccion de secuencias en memorias RAM, n@atefropiamente
de un algoritmo, sino mas bien de la ejecucidon ardware mediante pardmetros

especificados por el usuario, dielck en memorias RAM.

Algoritmo de transmisién de datos a memorias

El algoritmo que se encarga del envio de informmaaé tracks hacia el hardware se
muestra en la figura 4.5. Este algoritmo se sirizeooon la maquina de estados dentro del
hardware mostrada en 3b6@el capitulo anterior. La forma de operar desdpualto de
vista del programa de control es la siguiente.@?mstmente a la conversion de los datos de
simulacion de urtrack en secuencias de bits, es posible enviar el parrdglos obtenidos

a la memoria RAM correspondiente. Lo que realiza akyoritmo de escritura en memorias
es leer cada una de las filas de datos de losl@sreftenidos (arreglo o matriz de datos de
memoria RAM que controlawitchescolumna y arreglo o matriz de datos de memoria
RAM que controlaswitchesfila), y enviarla a la memoria respectiva, es demopia los
patrones obtenidos como resultado de la convedgatro de las memorias RAM para que,
en conjunto, reproduzcan ehck seleccionado de librerias. Como se aprecia eiglaaf
4.5, se tienen bits de control que le indican ablWware la accion a realizar y cuando
ejecutarla. Asi mismo se tiene una realimentaci@diamte el bitfpga ready el cual,

informa cuando un proceso se ha completado y deeagtosibilidad de seguir con otro.

La figura 4.5 muestra dentro de cada proceso, teeldescripcion a fin de resultar mas
facil de entender. Todos los procesos mostradd@steseran ejecutados por el programa de
control, el cual llevara cuenta de cada accionzadd, siendo el usuario quien decida sobre
los procedimiento principales de comunicacion yti@dnpero a su vez, no intervendra en
acciones como la determinacion de la finalizaciéredvio de datos en una y/o en ambas

memorias RAM, lo cual seré realizado de forma awut@mpor el programa.
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INICIO

Parametros y bits de control de salida en: reset
mode = “00", pc_ready = ‘0’, pc_do = ‘0’, ultimo

Bits bandera de entrada e

-
n: fpga_ready = 0/

TRANSMISION DE DAT

mode = “01", pc_ready =
ultimo =0’

Parametros y bits de control en: reset = ‘1",

'0S A MEMORIAS

‘0, pc_do="0",

ZUltimo valor el

si  Escribir

¢fpga_ready =1’

Si

memorias RAM 1y 22

Mandar al estado de “ULTIMO DATO" en hardware
mediante: reset = ‘1', mode = *01", pc_ready = ‘1',
pc_do="0', ultimo="1".

nviado &

}7

No

Si

en Jfpga_ready =07

No

¢Escribir en
emoria RAM 22

Leer arreglo 1 con resultados de conversion de track (datos a almacenar en memoria x x M6
memoria de switches en columnas). Se comienza por leer desde el primer dato convertido y asi
subsecuentemente, poniendo el dato actual (fila del arreglo) en la variable tipo bit de nombre
“data_in", en secciones de 8 bits (byte), leyendo de izquierda a derecha. En total se enviaran 6
bytes por cada fila de datos del arreglo (longitud de fila de 48 bits), indicando el byte de que se
trata mediante 3 bits de direccionamiento de posicion de byte en memorias RAM denominados
“byte_addr", asi mismo se indica la localidad de memoria RAM mediante n bits denominados “addr”
asi como memoria de que se trata mediante el bit “select_mem’ (‘0' para memoria de columnas 6
memoria x x M con contenido del arreglo 1).

Parametros de control en: reset = ‘1", mode = *01", pc_ready =0', pc_do = ‘0', ultimo = ‘0

Leer arreglo 2 con resultados de conversion de track (datos a almacenar en memoria y x M6
memoria de switches en filas). Se comienza por leer desde el primer dato convertido y asi
subsecuentemente, poniendo el dato actual (fila del arreglo) en la variable tipo bit de nombre
“data_in’", en secciones de 8 bits (byte), leyendo de izquierda a derecha. En total se enviaran 6
bytes por cada fila de datos del arreglo (longitud de fila de 48 bits), indicando el byte de que se
trata mediante 3 bits de direccionamiento de posicion de byte en memorias RAM denominados
“byte_addr", asi mismo se indica la localidad de memoria RAM mediante n bits denominados “addr”
asi como memoria de que se trata mediante el bit “select_mem” (‘1" para memoria de filas 6
memoria y x N con contenido del arreglo 2).

Parametros de control en: reset = ‘1", mode = *01", pc_ready = '0', pc_do = 0', ultimo = ‘0’

Mandar escribir el contenido del byte “data_in" en la posicion y
localidad indicados por "byte_addr’ y “addr”, respectivamente mediante:
reset ="', mode = *01", pc_ready = 1", pc_do ="1', ultimo = 0'.

ady =07

%

No

Continuar con siguiente dato a enviar a la
memoria RAM 1: reset = 1’ =
pe_ready =0, pc_do ="0', ultimo ="0'.

Z0ttimo valor enviado
memoria RAM 12

Se ha terminado con la memoria RAM 1: reset =1',
mode = 01", pc_ready = 0', pc_do =0’ ultimo = 0.

Mandar escribir el contenido del byte “data_in" en la posicion y
localidad indicados por "byte_addr” y “addr’, respectivamente mediante:
reset = 1", mode = *01", pc_ready = ‘1', pc_do ='1', ultimo = 0",

ady =07

Continuar con siguiente dato a enviar a la
memoria RAM 1: reset = ‘1', mode = “01",
pc_ready =0, pc_do =0, ultimo =

{Uttimo valor enviado &
memoria RAM 22

Se ha terminado con la memoria RAM 2: reset = ‘1',
mode = “01", pc_ready =0, pc_do =0’ ultimo = 0.

Figura 4.5. Algoritmo de comunicacién para el mat#otransmision de datos a memorias RAM.

Algoritmo de recepcion de datos desde memorias (teca de memorias RAM)

La figura 4.6 muestra el algoritmo que se ejecata pealizar la comunicacion y lectura de
datos desde las memorias RAM. Este algoritmo es simifar al utilizado para escribir

datos en memorias, siendo la principal diferentizodocar al hardware en modo de

lectura, asi como el pasar los datos de memouas arreglos para posteriormente tener la

posibilidad de compararlos con los arreglos restdtadel algoritmo de conversion. El

resultado de la similitud de este algoritmo codesla figura 4.5 es consecuencia del gran

parecido de ambos procesos (escritura y lectunmataorias RAM), en practicamente la

misma arquitectura de hardware, lo cual, tambiémefieja en la maquina de estados
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presentada en 3.d@lentro de la seccion 3.3 del capitulo anteriorigdal forma que en el
caso del algoritmo para la transmision de datosemonias RAM, se incluye en los

procesos de la figura 4.6 una breve descripciéa pamejor entendimiento.

INICIO

Parametros y bits de control de salida en: reset
mode = “00", pc_ready ='0’, pc_do =0, ultim
Bits bandera de entrada en: foga_ready = ‘0".

T

RECEPCION (LECTURA) DE DATOS EN MEMORIAS
Parametros y bits de control en:
ipc_ready = ‘0, pc_do =‘0’, ultimo =‘0’.

reset =‘1’, mode = “10",

No

¢ fpga_ready

27

Si

ZUltimo valor enviadd
desde memorias RAM 1y

ZLeer memoria
RAM 17

Mandar al estado de “ULTIMO DATO TR" en hardware
mediante: reset = '1', mode e =",
pe_do="0", ummo ="

No

Leer memoria
RAM 27

Leer memoria RAM 1 (datos almacenados en memoria x x M 6 memoria de switches en
columnas). Se comienza por leer desde la primer localidad a partir del byte mas significativo y asi
sucesivamente hasta el byte menos significativo, poniendo el dato actual (byte de la localidad de
memoria direccionada por “addr”) en la variable tipo bit de nombre “data_read”, en secciones de 8

bits (byte). En total se leerdn € bytes por cada fila de datos del arreglo (longitud de localidad de

memoria de 48 bits), indicando el byte de que se trata mediante 3 bits de direccionamiento de
posicién de byte en memorias RAM denominados “byte_addr”. La eleccién de la memoria de que
se trata se realiza mediante el bit “select_mem” (‘0' para memoria de columnas 6 memoria x x M).

Parémetros de control en: reset = ‘1", mode = *10", pc_ready = '0', pc_do =0’ ultimo =0’

Leer memoria RAM 2 (datos almacenados en memoria y x M 6 memoria de switches en filas). Se
comienza por leer desde la primer localidad a partir del byte mas significativo y asi sucesivamente
hasta el byte menos significativo, poniendo el dato actual (byte de la localidad de memoria
direccionada por “addr”) en la variable tipo bit de nombre “data_read", en secciones de 8 bits
(byte). En total se leeran 6 bytes por cada fila de datos del arreglo (longitud de localidad de
memoria de 48 bits), indicando el byte de que se trata mediante 3 bits de direccionamiento de
posicién de byte en memorias RAM denominados “byte_addr”. La eleccién de la memoria de que
se trata se realiza mediante el bit “select_mem” (1’ para memoria de columnas 6 memoria y x M),

Parémetros de control en; reset = 1", mode = “10", pe_ready =

l

Mandar leer el contenido del byte “data_read” con la posicién y
Iocalldad indicados por “byte_addr”y “addr”,respectivamente mediante:
set = "1, mode = *10", pc_ready ="1", pc_do = 1", ultimo = '0',

Se almacena el dato leido en un arreglo para datos de
memoria RAM 1 seglin la posicion y localidad
determinados por “byte_addr" y “addr”, respectivamente,
manteniendo: reset = ‘1", mode = “10", pc_ready = ‘1",
pc_do , ultimo =0,

No

Uttimo valor leido desde

Continuar con siguiente dato a Ieer de la
o memoria RAM 1?7

memoria RAM 1: reset
pc_ready ='0', pe_d

Se ha terminado con la lectura de la memoria RAM 1:
reset ="', mode = “10, po_ready = ‘0', pc_do =0’
ultimo ="0"

l

Mandar leer el contenido del byte “data_read” con la posicion y
localidad indicados por *byte_addr”y “addr’, respectivamente medlante
reset ='1", mode = “10", pc_ready ='1', pc_do ="', ultimo = ‘0",

Se almacena el dato leido en un arreglo para datos de
memoria RAM 2 segin la posicidn y localidad
determinados por “byte_addr” y “a il
manteniendo: reset =1’ mode
pc_do , ultimo

£Ottimo valor leido desd® Connnuar con slgulenle dato a I;er de Ia

memoria RAM 27

Se ha terminado con la lectura de la memoria RAM 2
reset="1', mode = *10", pc ready ‘0", pe_do =

Figura 4.6. Algoritmo de recepcién (lectura) dea@aen memorias RAM.
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Algoritmo de comparacion de datos en memorias con esuencias enviadas

previamente

Cada vez que se realiza una accion de envio de datoemorias RAM (escritura en
memorias), al terminar con el cargado de datos a&dware, se realiza una accion de
verificacion de los datos enviados a memorias y datos obtenidos después de la
conversion de utrack en secuencias de bits. Basicamente se realizariparacion de los
patrones de 1s y 0s, los cuales, deben de coimrithe cada una de las posiciones enviadas
a las memorias y los arreglos resultantes del islgorde conversion. En resumen, los dos
arreglos que se obtienen después de la conversi@mtiack a secuencias de bits, deben
de ser iguales a los datos organizados de la mmsearera dentro de ambas memorias
RAM. De esta forma, el algoritmo radica en Unicat@eralizar una comparacion de cada
uno de los arreglos con su respectivo arreglo ldielonemorias. Esto se muestra en la

figura 4.7.

Reproduccion de secuencias en memorias RAM

La seccion que se encarga de realizar la reprodlucia las secuencias de bits en memorias
(reproduccion detrack a simular) es quiza la parte mas sencilla dengtgptbgrama de
control. Basicamente el usuario determina los pand@s bajo los cuales se simulara el
track, para posteriormente comenzar con la reproductddoyal, se detiene hasta que el
usuario asi lo desea (reproduccién en modo contilmucuando se termina de reproducir el
track (reproduccion en modo de una sola vez). Los paréamque el usuario podra ajustar

son los siguientes.

- repeat con el valor de este bit se determina si la mypecoion deltrack en
memorias se realiza de forma continugpéat= ‘1) o en una sola vezdpeat=
‘0).

- dir: con este bit el usuario tiene la posibilidad dproducir eltrack original en
forma inversa, es decir, el perfil se crea partiedd los niveles de intensidad en

numero de fotones desde el ultimo GTU y hacia eUGiicial 6 GTU cero. Con
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dir = ‘0’ se realiza la reproduccion en sentido “nofma original conforme se
espera se presentetedck, mientras que codir = ‘1’, la reproduccion se realiza de
forma invertida.

- seq_selel estado de este bit decide por ejecutdragk almacenado en memorias
medianteseq_sek ‘0", o ejecutar urtrack plano en 3 filas centrales del PDM con
seq_sek ‘1.

De acuerdo a la configuracion de estos pardmeto®aiza la reproduccién deseable.
Posteriormente a la configuracion establecida pausaario, y una vez que el usuario
determina comenzar con la reproduccién, el programvéareset= ‘1’ y mode= “11" para
poner al hardware en modo de reproduccion de sei@sey realizar la reproduccion del
track, durante la cual, el usuario no puede cambiapéametros de configuracién sino
hasta que se para la reproduccion o es detenidal pusmo usuario. La figura 4.8 muestra
los procesos realizados dentro de la etapa dedegrimn de secuencias en memorias
RAM.
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COMPARAR DATOS ALMACENADOS EN
MEMORIAS CON SECUENCIAS ENVIADAS
PREVIAMENTE

Leer primer fila del primer arreglo convertido y
leer primer fila del primer arreglo leido de
memorias (memoria x x M 6 memoria de

columnas) para ser comparados.

Si
¢ Son iguales ambas filas de
cada arreglo?

Guarda indicador de valor o valores de
posicion en la fila que no coinciden y marca
una bandera de error para arreglo 1 y memoria
RAM 1 (x x M).

k.

Leer siguiente fila en ambos arreglos.

Si No

2 Ultima fila de ambos
arreglos?

A
Leer primer fila del segundo arreglo
convertido y leer primer fila del segundo
arreglo leido de memorias (memoria y x M 6
memoria de filas) para ser comparados.

¢ Son iguales ambas filas de
cada arreglo?

Guarda indicador de valor o valores de
posicion en la fila que no coinciden y marca
una bandera de error para arreglo 2 y memoria
RAM 2 (y x M).

k.

Leer siguiente fila en ambos arreglos.

2 Ultima fila de ambos
arreglos?

Fin de comparacion.

Si
¢ Hay errores en datos en
memorias RAM?

Se muestran los indicadores con él o los

errores en las posiciones y localidades de

memoria. Se indica que se debe(n) volver a Envio de datos a memorias RAM exitoso.

escribir dicha(s) localidad(es) de memoria(s)
RAM.

k.

Figura 4.7. Algoritmo de comparacién de datos emmigas con secuencias enviadas previamente.
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REPRODUCCION DE SECUENCIAS
EN MEMORIAS RAM

k.

Configurar parametros para ejecuciéon de
track: repeat, diry seq_sel.

No si
Jrepeat="'0"?
A, A4
Reproduccion en modo Reproduccién en modo de
continuo una sola vez
Si @ No Si @ No
) > 3 - Y -
‘ Reproduccion en sentido ‘ Reproduccion en sentido ‘ Reproduccion en sentido ‘ Reproduccion en sentido ‘

hacia adelante o normal hacia atras o invertido hacia adelante o normal hacia atras o invertido

Si No

¢seq_sel='0"?

k.

‘ Track en memorias ‘ ‘ Track plano de 3 filas centrales ‘ ‘ Track en memorias ‘ ‘ Track plano de 3 filas centrales

Termina reproduccién de
track

No

¢reset="0" OR reset = ‘1
& mode # “11"?

Jfpga_ready ='0'?

Se envia: reset=1"y

Detener ejecucion de
mode = “00”.

track

INICIO

Figura 4.8. Proceso de reproduccion de secuenaiasiemorias RAM.

Es importante sefialar que cuando no se esta agjdoutd algoritmo de transmision de
datos a memorias, el de recepcion de datos de rianwel de comparacion (verificacion)
de datos en memorias, asi como la reproduccioreaesncias en memorias RAM, los bits
de controlpc_ready pc_doy ultimo se mantienen todos en ‘0’. El bit de contregetse

mantiene en ‘1’ a menos que el usuario mandereset al hardware desde el programa o
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lo ejecute en el hardware mismo. Los bits que ardiel modo de funcionamientm@de

se mantienen en determinada combinacion dependidai@roceso que se encuentre
realizando desde el programa (comunmente en edtadspera énode= “00"). Mientras

no se realice ningun proceso y se esté a la esfgeigue el usuario decidaode se
mantendra en “00”. Para los demas bits no cuenthhansu estado, pero se mantendran en
cero todosdata_in byte addraddr, select_menrepeat dir y seq_selegt Si se presenta
una interrupcion medianteset= ‘0’, el programa retornara al estado iniciallocando
todos los bits de control en cerdata_in= ‘0, byte_addr= “000”, addr = “000...0",
select_menx ‘0’, repeat= ‘0", dir = ‘0’ y seq_select ‘0’) y a partir de ahi, sera el usuario
quien decida la accién a realizar, recordando auzeinterrupcion se presenta Unicamente
por parte del usuario mediante el bitrdset y puede ser desde el programa o directamente
en el hardware. Si la interrupcidén se realiza pandWare, el programa estara habilitado

para saber cuando esto ocurre, mediante un béadienentacion hacia el software.

Finalmente, a partir de los procesos expuestos| @mesente capitulo, es posible pasar
directamente al desarrollo del programa de conélatual, se planea se ejecute dentro de
un entorno Linux y se comunique mediante USB aldlware que controla y actua

directamente sobre la matriz de LEDs. Dicho prograonstara de una interfaz de usuario
gréfica y sencilla de manejar, con Unicamente pasomes necesarias pero al mismo tiempo

versatil.
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ABS plastico: Es un plastico muy resistente utilizado principatte en la industria
automotriz y de aparatos electronicos. ABS sigaificrilonitrilo Butadieno Estireno.

Proporciona resistencia a ataques quimicos y &gtba altas temperaturas.

Antena tipo dipolo: Es una antena sencilla utilizada para la transmitecibir ondas de
radiofrecuencia. La versidn mas sencilla del dipotmsiste en dos elementos conductores
rectilineos colineales de igual longitud, alimeni®eén el centro, y de radio mucho menor
gue el largo. La longitud del dipolo es la mitadladongitud de onda de la frecuencia de
resonancia del dipolo, y puede calcularse comofrEsilencia(MHz) para un resultado en

metros.

Apertura de un telescopio: Representa la parte principal de un telescopiocual
determina la cantidad de luz que entra al telescgpforma la imagen primaria. Es

importante para determinar la razén focal asi cehpmder de resolucién del telescopio.

ASIC: Acronimo que significa Circuito Integrado de Aplaidn Especifica. Consiste de un
circuito integrado hecho a la medida para un detexo uso o funcion especifica. Los
sistemas ASIC mas avanzados incluyen a los dendosn&istema en un Chip 6 SoC
(System on a Chjplos cuales son equivalentes a una microcomptdadon memoria

Ram, ROM, EEPROM, Flash, lineas de E/S (entradd&aletc., pero disefiados para

realizar una aplicacion especifica.

Banda Ku: La banda Ku se refiere a un segmento del espelgtetromagnético dentro de
la regibn de microondas, definido entre 12 y 18 GHtilizado principalmente en las

comunicaciones satelitales y dividido por regiogesgraficas en el mundo.

CCB: Acréonimo de Cluster Control Board. Se refiere a seccion de la electronica del
telescopio JEM-EUSO.
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CCMOS: Se refiere a un tipo de logica CMOS que utiliza wefal de reloj a fin de
permitir que la operacion del circuito sea indepemt de la superposicién de fase, con lo

cual se evita un disefio largo y tedioso que tengaienta la fase e inversion del reloj.

CPLD: Acrénimo de Complex Programmable Logic Device &pdsitivo Complejo
Légico Programable, los cuales se refieren a dispos PLD o Dispositivos Ldgicos
Programables pero a un mayor nivel de integrad@mado por multiples bloques PLD y

comunicados mediante una matriz de interconexipreggramables.

CYTOP: Es un tipo especial de polimero de estructura famorno cristalina con
excelentes niveles de transmision de luz en eloratigjble — UV, ademas de contar con

buena resistencia mecanica y contra quimicos,eefeeh aceite, agua y humedad.

Electroluminiscencia: Proceso de emision de luz mediante la aplicaceénrdh fuente de
energia eléctrica [18].

ESAF: Acronimo que significaEUSO Simulation and Analysis FramewoRepresenta
una herramienta escrita para la simulacion “endrd> de EAS en el contexto del
experimento EUSO (Extreme Universe Space Obsemjator

Flip-flop: Se refiere a la unidad minima de informacién oneleto basico de memoria
capaz de almacenar 1 bit. La informacion conteaidan conjunto de flip-flops es llamada
“estado del circuito”. Los flip-flops estan formad@or compuertas logicas y siempre
presentan 2 salidas, una valida y otra negadaebttadas del flip-flop dependen del tipo
de flip-flop del que se trate. También se les denarnibiestables” debido a que pueden
permanecer en uno de sus dos estados posibleseduratiempo indefinido en ausencia de
perturbaciones.

FoV: Acronimo de Field of View o campo de vision (tagrbidenominado Field of

Vision), que se refiere a una region observablesga de forma angular o lineal en
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determinado momento. En el caso de JEM-EUSO, eld®®0° representa el area angular

vista por el instrumento.

Fonones:Son modos de vibracion dentro de una estructistalina como la red atomica
de un sdlido y determinan muchas de las propieddtdisas de los materiales,
principalmente dentro de la fisica del estado spkh donde condicionan la conductividad
térmica y eléctrica. Debido a que también se asaldesde el punto de vista cuantico, se
les ha dado ciertas propiedades de particulasipauntisulas), incluyendo el nombre, el
cual surge en conjuncion de sus propiedades ddtddnde onda larga dentro de los

sélidos, lo que da lugar al sonido.

FPGA: Acronimo que significarield Programable Gate Arrap arreglo de compuertas
programable en el campo. Este dispositivo eleatmnontiene bloques logicos los cuales
pueden ser interconectados de forath hoca la aplicacion utilizando un lenguaje de
descripcion de hardware especializado, con la geataja de ser reprogramables. Pueden
desempefar funciones tan sencillas como el de omgpuerta l6gica hasta complicados

sistemas embebidos y sistemas en un chip o SoC [30]

FSM: Una maquina de estados finitosimite State Machinae refiere a una maquina de
estados con estados bien definidos y delimitaddsicBmente consiste en un método o
modelo que define el comportamiento de un sisteomaentradas y salidas, en donde las
salidas dependen no solo de las sefiales de emitaddes sino también de las anteriores.
En los sistemas digitales se tienen dos tipos ipates de FSM: el modelo de Mealy y el

modelo de Moore.

Fuerza fuerte: La fuerza fuerte o interaccion nuclear fuerteyes de las cuatro fuerzas o

interacciones fundamentales existentes que el moestdndar de fisica de particulas
establece para explicar las interacciones entrpdeéculas conocidas. La fuerza fuerte es
la responsable de mantener unidos a los nucleomasditomo (protones y neutrones)
venciendo a la repulsion electromagnética entrgtotnes y uniendo a los neutrones con

los protones y entre si.
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H2B: Cohete japonés que en principio, sera el que Hedbita al telescopio JEM-EUSO.

HTV: Acronimo deH-Il transfer Vehicleel cual realizara la maniobra de acoplamiento con

la estacion espacial internacional

IDAQ: Acrénimo delntegrated Data Aquisitian

LED-UV: LED o diodo emisor de luz ultravioleta.

MAPMT: Acronimo deMulti-Anode Photomultiplieo fotomultiplicador multianodo.

Microcontrolador: Un microcontrolador consiste de un circuito ingglr que contiene
una computadora en un chip. Basicamente contiea@inidad central de proceso, memoria

y periféricos de entrada y salida.

Microsatélite: Son satélites artificiales de dimensiones y madaaida que van de algunas
decenas de kilogramos a cientos de kilogramos.tifean en diferentes aplicaciones de

baja razén de transmision de informacion y/o eeseate microsatélites.

MOSFET: Acronimo deMetal Oxide Field Effect Transistas transistor de efecto de
campo de 6xido metalico. Es un tipo de transiséoef@cto de campo que en la actualidad
sirve de base para la creacion de la gran mayeré&rclitos integrados y procesadores, asi

como para aplicaciones de electronica de potencia.

Mpc: Acronimo deMegaparsecunidad de longitud empleada en astronomia. Seedef
como la distancia a la que una unidad astronongipeoXimadamente la distancia media
entre la Tierra y el Sol) subtiende un angulo desegundo de arco (paralaje de 1 segundo

de arco).
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Muédn: Particula elemental que pertenece al grupo ddefa®nes en la familia de los
Fermiones (sigue la estadistica de Fermi) con ysinede 1/2. Posee carga eléctrica

negativa como el electron pero su masa es 200 veagsr.

Neutrinos: Son un grupo de particulas subatomicas pertertesiem la familia de los
fermiones que no poseen carga eléctrica y con eEpii2. Poseen muy poca masa la cual

s6lo ha podido ser estimada mas no mediada de forecésa.

Neutrino Tau: Es una particula elemental perteneciente al gdgptos leptones, con un
espin de 1/2 y una masa pequefia, del orden dddhesilde veces mas pequeia que la del

electron, por lo cual, se mueve a una velocidadarer a la de la luz.

Nightglows: Se refiere a los resplandores nocturnos obseneada region espectral de

300 a 400nm, referentes a la emisidbn en molécuba®xdgeno en la banda espectral
Herzberg | [28], a una altura de 95 km entre laoefsa y la termosfera. Se ha reportado
gue esta emision tiene una fuerte correlacion adinka verde de 557.7nm del atomo de
oxigeno [11]. La “rayas” de la emisién en verden(cm ancho de 40 km) has sido descritas
con un movimiento a partir del punto de observaaéade tierra, y se piensa que estas
rayas son producidas por ondas gravitacionalesafdas en la troposfera y propagadas
hacia la atmoOsfera alta. Esta propagacion de gaaveuiede afectar la energia y el

momento angular transferido desde la mesosferaeyri@sfera [11].

Nadir: Se define como nadir a la posicion hacia debajowstros pies, localizada en una
recta imaginaria desde nuestra ubicacién en larcipeterrestre y que pasa por el centro
de la Tierra. En sentido contrario sobre esa mignea imaginaria (por encima de nuestra

cabeza) se ubica el Cenit.
Particulas alfa: Son nucleos de helio completamente ionizadoseeis, &in electrones. Se

conforman de 2 protones y 2 neutrones, con caggdrigla de +2gy una masa de 4 uma

(unidades de masa atdmica). Se producen en reascioucleares o desintegracion
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radiactiva de nuclidos (agrupaciones de protonesugrones denominados nucleones) que

transmutan en elementos mas ligeros mediante ki@nde dichas particulas alfa.

Pi6én: Se denomina Pion a un conjunto de 3 particulasitéobicast® 1 1. Estas
particulas representan al meson (bosén 6 hadrérespim entero, el cual responde a la

interaccion fuerte) mas ligero.

Polisilicio: Es un material que consiste de pequefios cristiesilicio, utilizado en la
construccién de celdas solares, y a partir deisiimorfo, para dispositivos de peliculas
delgadas. También es convertido a silicio de destaimples, el cual es utilizado en la

industria microelectrénica.
PWM: Acronimo que signific&#ulse Width Modulatiow modulacién por ancho de pulso.

Radiacién Cherenkov: Es una radiacion de tipo electromagnético, la segbroduce por
el paso de particulas cargadas en un medio die®cion velocidades superiores a la de la
luz en dicho medio.

Rayos cOosmicoslos rayos cosmicos son particulas subatomicadeosice hidrogeno y
ndcleos pesados de alta energia, con energias ajuedasde 0eV hasta los maés
energéticos de HeV. Al colisionar con las particulas de la atmtsferrestre producen
particulas secundarias de menor energia, las cpaddacen a su vez mas particulas en lo
gue se conoce como una lluvia de particulas 6 Ex&f(ded Air ShowgrAlgunos rayos
cosmicos son producidos en el Sol, sin embargoddosiayor energia, se producen fuera

del sistema Solar e inclusive fuera de la Gala@. [

Rayos x: Parte del espectro electromagnético con energias eango de 1 a 150 keV 6
entre 10nm y 0.1nm de longitud de onda [29]. Es radgacion ionizante con un origen a
partir de fendmenos extranucleares, a nivel de faitad electronica, producidos

fundamentalmente por la desaceleracion de electrone
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Rayosy. Radiacion electromagnética con energias por endemd.1 MeV y longitud de
onda menor a 0.1A 6 Tfm [29]. Se producen en procesos radiactivos o posce
subatémicos como la aniquilacion electron-positrasi como fendmenos astrofisicos
violentos como los GRBGamma Ray Busytlos cuales son “flashes” de rayos gama de

gran magnitud con duraciones que van de unos segundnas pocas horas.

ROOT: Se trata de una herramienta para el procesanderdatos asi como simulacién de
procesos fisicos principalmente en el area deafidec altas energias. Surgio en el CERN

como herramienta de apoyo y ha sido difundido @satampos de la fisica.

RTL: Acronimo deRegister Transfer Levelo nivel de transferencia de registro, el cual se
refiere a un nivel de abstraccion empleado paraédscripcion de circuitos digitales
sincronos. En un disefio RTL el comportamiento deitquito se define en términos del
flujo de las sefales (o transferencia de datos)eelols registros de hardware y las
operaciones légicas realizadas por estas sefahesitilizacion de disefios a nivel RTL

permite crear representaciones de alto nivel ylideta los circuitos digitales.

Ondas milimétricas: Las ondas milimétricas constituyen una regionagenhicroondas de
mayor frecuencia y menor longitud de onda del ordenmilimetros. Las microondas

oscilas entre 300MHz y 300GHz, con longitudes d#aate entre 1m y 1mm.

Neutrinos césmicos:Se piensa que los neutrinos cosmicos son, al qguela radiacion de
fondo de microondas, remanentes del Big Bang. fatrinos de baja energia a los que se

les asocia a la materia oscura.

Netlist: Un netlist o lista de conexiones, es la primera forma de ri@sain circuito
mediante un lenguaje, que consiste en dar unadiéstlomponentes, con entradas y salidas
pero sin interconexiones. No se trata de un lergdajalto nivel, por lo que no describe
cémo funciona el circuito, sino que simplementdiraéa a describir los componentes que

posee y las conexiones entre ellos [30].
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Materia oscura: Se denomina materia oscura a la materia que nia & forma

electromagnética de manera que no puede ser obaatiractamente mediante telescopios
y técnicas actuales de observacién, sin embargajeseice o se hace hipotética su
existencia a partir de los efectos gravitaciongles ejerce sobre la materia visible como
estrellas y galaxias, ademas de fungir como poskfdicaciéon de las anisotropias del

fondo cosmico de microondas del universo. Paradetsles ver [29].

Ondas gravitacionales:Una onda gravitacional se refiere a una ondulaocidiactuacion
de la curvatura del espacio-tiempo, producida a@ckleracion de un cuerpo masivo o por

sistemas de objetos que gravitan entre si y gtrarsemiten a la velocidad de la luz.

TrenchMOS: Tipo de tecnologia de construccion de transisttf@SFET y MOSFET de
potencia, la cual logra un mejor rendimiento emtoia consumo de potencia, incrementa
la capacidad de corriente y reduce las dimensiaietsdispositivo, siendo posibles
encapsulados de montaje superficial.

VHDL: Acrénimo de la combinacion de VHSI®dry High Speed Integrated Circui
HDL (Hardware Description LanguageRepresenta un tipo de lenguaje de descripciéon de
hardware empleado para el disefio de circuitosalégit y que se encuentra definido por el
IEEE (nstitute of Electrical and Electronics Engineer)rigajo la ANSI/IEEE 1076-1993.

La ANSI es laAmerican National Estandar Institute Instituto Estadounidense de
Estandares y que se encarga de supervisar el aksate estandares para productos,
servicios y sistemas en los Estados Unidos y quelopgeneral, son aceptados en muchas
partes del mundo.

VHF: Acronimo deVery High Frecuency frecuencia muy alta. Se refiere a la banda del

espectro electromagnético en el rango de 3S0MH&812.

Wire wragp: Tecnologia utilizada para la conexion de dispasstielectronicos sin la
necesidad de realizar placas de circuito impresizada para la fabricacion a gran escala

durante la década de los afios 60s y 70s. En laligetd se utiliza principalmente para la

261



Glosario

realizacion de prototipos. Se pueden realizar demdoautomatica o manual, mediante

herramientas dedicadas para esto.
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