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CAPITULO |
EL DETECTOR DE RAYOS COSMICOS

1.1 Los Rayos Césmicos

En esta tesis se han mencionado los muones, que son particulas muy
energéticas y penetrantes, pero ¢ qué son éstos?, ;cdmo se originan?, ;como se
descubrieron?. En las siguientes secciones se tratara de explicar y responder de
manera breve estas preguntas.

Aunque es un hecho comprobado, seguramente la mayoria de las personas se
sorprenderian si supieran que constantemente se encuentran sometidas al
bombardeo de particulas de muy alta energia. Por ejemplo, a nivel del mar, cada
una de nuestras manos extendidas de forma horizontal es atravesada por una de
estas particulas, en promedio, una vez por segundo. Esta radiacién es debida a
un fendmeno que fue un enigma durante las primeras décadas del siglo XX y
cuyo estudio ha tenido consecuencias de gran trascendencia para la Fisica. Por
un lado dio lugar al descubrimiento de nuevas particulas elementales
provocando un cambio radical en nuestra concepcion de la estructura
microscopica de la materia. Pero ademas esta aportando una valiosisima
informacion acerca de la estructura del Universo.

Nuestro planeta recibe constantemente una lluvia de particulas cargadas. Cada
segundo 10,000 particulas por metro cuadrado golpean las capas exteriores de
la atmésfera terrestre. Este flujo de particulas (llamado rayos cosmicos) proviene
en su mayoria de nuestra galaxia, y consiste en un 90% de protones, 9%
particulas alfa y el resto son nucleos mas pesados que el hidrégeno.

1.1.1 Resefa Historica

Durante las primeras décadas del siglo pasado, varios cientificos estaban
interesados en el fendbmeno de la ionizacion. Un atomo se ioniza cuando, al
perder un electron, adquiere carga positiva. En aquella época, se media la
radiactividad con ayuda de electroscopios (figura 1.1) que detectaban la
ionizacion que ésta producia en el aire. Este aparato consta de dos laminas
metalicas moviles que se separan debido a la fuerza de repulsion electrostatica
generada por los iones depositados sobre ellas.

Era bien sabido que aun alejados de fuentes radiactivas de laboratorio, estos
aparatos detectaban una ligera ionizacion que fue exclusivamente atribuida a las
fuentes radiactivas naturales que se encuentran en la superficie terrestre. De ser
esto cierto, la sefial de fondo deberia disminuir al alejarnos de la superficie. En
1910, se realizaron medidas en la torre Eiffel (altura: 330m) que mostraban una
clara caida en la ionizacion de 6 a 3,5 eventos por centimetro cubico por
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segundo. La cuestidn parecia resuelta, al menos en lo que respecta al origen de
la radiacién.

BCSIC

Figura 1.1 Electroscopio

Sin embargo continuaron realizandose experimentos para comprobar esta
hipotesis. Victor Hess realizé en 1912 una serie de experimentos transportando
una camara de ionizacion en un globo con el que ascendio hasta 5000 metros de
altura y, después de una ligera disminucion, sorprendentemente encontré que la
sefal de fondo aumentaba con la altitud. Una vez descartadas otras posibles
explicaciones se llegd a la conclusion de que esta radiacion provenia de arriba,
es decir, del exterior de la Tierra. Este experimento supuso el nacimiento de la
Fisica de Rayos Césmicos”.

Millikan y sus colaboradores realizaron gran cantidad de experimentos muy
precisos en lagos situados a diferentes alturas sobre el nivel del mar y
concluyeron que los rayos cosmicos no provienen de ninguna direccion particular
del cielo; arriban de todas partes. Esta circunstancia sugiere que el origen del
fendbmeno no es local (0o sea, propio del sistema solar), sino que esta
relacionado, probablemente, con escalas de distancia mucho mayores, tal vez
tan grandes como toda la galaxia, o fuera de ésta.

Durante las décadas de 1930 y 1940, nuevas tecnologias posibilitaron notables
avances en el conocimiento experimental de los rayos césmicos. El uso de
camaras de niebla, que permiten determinar trayectorias aproximadas y
distinguir entre diferentes tipos de particulas, posibilitd estudiar la composicion
de los rayos cosmicos. Se establecid que las particulas detectadas en la
superficie de la Tierra son, en realidad, productos de la interaccion de rayos
cdésmicos primarios, de origen extraterrestre, con atomos de las capas
superiores de la atmdsfera.

Hasta el dia de hoy se ignora mucho sobre los rayos cdésmicos primarios de altas
energias, como de donde vienen y como se aceleran. Se piensa que provienen
de las explosiones de supernovas y son acelerados por fuentes astrofisicas; lo

! Nombre debido a Millikan en 1925.



S Capitulo |

que es un hecho, es que nuestra atmésfera es bombardeada por un enjambre
de estas particulas.

Recapitulando algo de lo anterior tenemos que los rayos cdésmicos, al
aproximarse a la Tierra, se encuentran primero con el campo geomagnético el
cual procede a repeler a algunas de las particulas de menor energia. Las que
consiguen vulnerarlo, asumen una direccion asintotica hasta alcanzar a la
atmdésfera terrestre y colisionar con algunas de las moléculas de ésta.

Ahora bien, cuando la radiacion cdsmica primaria incide con la atmodsfera
produce reacciones que son provocadas por las colisiones con las moléculas del
aire y que pueden ser de dos tipos: con la estructura electronica de los atomos o
con sus mismos nucleos. Como los nucleos son tan diminutos el segundo tipo de
reacciones es muchisimo menos comun, pero involucran cambios de energia
muy grandes y son éstas, cuando ocurren, las que determinan la formacion de lo
que se denomina «radiacién cosmica secundaria». En la figura 1.2 se muestra
como se forman los diferentes tipos de particulas.

Parte superior de la Atmésfera

P (Protones)
Chllbascos ITY  [Piones neutros)
El resultado del choque de
protones con materia j'[__'— [ Pionas y antipiones )
atmosférica da origen a la
radiacion cosmica secundaria.
Esto ocurre a diferentes e /7
alturas de nuestra atmasfera "-—*"L
por lo que las particulas
generadas también son
diferentes. por ejemplo los {Muones )
muones son generados
principalmente a 15 km sobre
el nivel del mar. > 3 V (Neutrinos)
n
e j"r [Electrones, fotones )

Nivel del Suelo

Figura 1.2 Radiacién césmica secundaria

Una de las particulas que mas abundan en la radiacion césmica secundaria son
los muones (u) producto del decaimiento de los piones cargados. Los muones
son muy inestables, desintegrandose espontaneamente en otras particulas
después de un corto tiempo que, en promedio, es de una millonésima de
segundo (10° s); sin embargo, les es lo suficiente para que algunas de ellas,
debida a la alta velocidad (muy proxima a la de la luz) con la que se mueven,
sobrevivan un viaje de unos 20 km para llegar a la superficie de la Tierra.
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Con el avance tecnoldgico sobrevino un vertiginoso avance en la base del
conocimiento que hasta hace algunas décadas se tenia de los rayos cosmicos,
siendo posible el dia de hoy tener datos experimentales extremadamente
precisos acerca de la mayoria de las particulas que componen la cascada
originada por los rayos cosmicos.

Del muoén sabemos que tiene una masa de 105.7 MeV, tomando como
referencia que la masa en reposo del electron es de 0.511 MeV. Su tiempo de
vida media es de 2.2 ys promedio. Viaja a una velocidad cercana a la de la luz,
la energia con que llegan a la ciudad de México son superiores a los 8 GeV, con
una frecuencia de incidencia 2.3 veces mayor que sobre la linea del Ecuador a
nivel del mar. La mayoria de ellos se originan a 15 km sobre el nivel del mar, sin
embargo pierden alrededor de 2 GeV antes de alcanzar el suelo. También
sabemos que existen muones positivos y muones negativos. Los muones
positivos tienen mayor facilidad para llegar a la superficie, decayendo en un
positrén y un neutrino con su antineutrino. Los muones negativos son mas
susceptibles a decaer y cuando lo hacen de la desintegracion del muodn surge un
electron y una pareja de neutrinos. Los muones son las particulas mas
abundantes a nivel del mar.

1.2 Deteccién de Rayos Cosmicos

Las propiedades principales de los rayos césmicos son: carga eléctrica, masa en
reposo y energia. Desde que Hess descubrié los rayos cdsmicos se han
empleado distintos aparatos que de manera directa o indirecta rastrean cambios
en alguna de sus propiedades, ya que esta radiacion no es detectada por
nuestros sentidos.

Existen distintas formas de detectar la radiacion, ya que ésta afecta al medio
donde se mueve, la interaccion de la radiacién ionizante con la materia se da
mediante la transferencia de energia. Este cambio de energia se convierte
generalmente en ionizaciones y excitacion de los atomos. También pueden
ocurrir cambios de temperatura, cambios quimicos y la emision de luz. No todas
las interacciones son del mismo tipo, por lo que los resultados de las mismas
varian, acentuando alguno de los cambios de energia antes mencionados.

Ya se ha mencionado que los rayos césmicos estan formados por una amplia
variedad de particulas, asi que dependiendo del tipo que queramos hallar, sera
la eleccién de los materiales y el tipo de detector que se utilizara. Es erréneo
pensar en un tipo de detector universal; por el contrario, con lo que se cuenta es
con una combinacidon de varios de ellos para hacer una caracterizacion exacta
de la particula en cuestion.

Puesto que la radiacién ionizante en general no es perceptible por los sentidos,
es necesario valerse de instrumentos apropiados para detectar su presencia.
Asimismo, de ella interesan otros aspectos como su intensidad, su energia, o
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cualquier otra propiedad que ayude a evaluar sus efectos y el tipo de particula
que se esta detectando.

Actualmente son muchos los tipos de detectores de radiacién, algunos de los
cuales se van a describir en lo sucesivo, otros solo se mencionaran pero no se
realizara una descripcion detallada de los mismos.

Cada clase de detector es sensible a cierto tipo de radiacién y a cierto intervalo
de energia. Asi pues, es de primordial importancia seleccionar el detector
adecuado a la radiacion que se desea medir. El no hacerlo puede conducir a
errores graves, o simple y sencillamente no saber interpretar los resultados que
se estan obteniendo.

En resumen el disefio de los detectores estd basado en los conocimientos
tedricos y experimentales de la interaccion de las radiaciones con la materia.
Como ya sabemos, las radiaciones depositan energia en los materiales,
principalmente a través de la ionizacidn y excitacion de sus atomos. Estos
intercambios de energia se manifiestan de varias formas, puede haber emisién
de luz, cambio de temperatura, o efectos quimicos, todo lo cual puede ser un
indicador de la presencia de radiacion. Con el detector adecuado se puede medir
alguno de estos intercambios de energia, y obtener una descripcion precisa de la
particula detectada.

1.3 Principio de Funcionamiento del Detector
1.3.1 La Cadmara Multialambrica

El tipo de detectores utilizados en el proyecto de la piramide, son los de
ionizacion de gas y los de centelleo.

La camara multialambrica es un detector de ionizacidn del tipo gaseoso, y como
su nombre lo indica, este tipo de detectores constan de un gas, el cual se
encuentra confinado en un recipiente de paredes delgadas, lo suficiente como
para no interferir con la radiacién que llega, sin embargo, la radiacion que se
desea detectar en nuestro experimento es tan penetrante, que el material del
que esta fabricado nuestro detector no representa obstaculo alguno para este
tipo de radiacion.

Continuando con el funcionamiento, cuando las particulas ionizantes atraviesan
el cuerpo del detector, estas interactuan con las moléculas de gas encerradas
dentro de él, y como su nombre lo indica ioniza estas moléculas, generando
iones positivos y negativos (electrones), estos iones positivos y electrones,
producidos por la radiacion dentro del gas, se recogen directamente, los iones
positivos son recogidos en un par de catodos por los que se aplica un alto
voltaje, mientras que los electrones son recogidos en el anodo el cual esta
conectado a tierra. La figura 1.3 muestra la forma que este mecanismo sucede.
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La camara multialambrica, como su nombre lo indica, esta formada por varios
alambres, los cuales estan conectados a tierra y representan el anodo (ver figura
1.3), y es ahi donde se recogen los electrones.

RADIACION

IONIZANTE
catodo /
alto

voliaje

)

Alambres (+)

N

Placas de cobre

catodo

Figura 1.3 Funcionamiento de un detector gaseoso. Los iones y electrones producidos en el gas
por la radiacion son colectados en el anodo y el catodo

La corriente eléctrica asi inducida, en general es en forma de pulsos de corta
duracién; estos pulsos de corriente son contados directamente, con el uso de la
electronica apropiada.

Cuando una radiacion produce un cierto numero de pares de iones, éstos se
dirigen a los correspondientes colectores gracias a la aplicacion de un alto
voltaje. Sin el alto voltaje apropiado, el detector no funciona o puede dar lecturas
erréneas.

En su trayecto hacia los puntos de coleccion (anodo y catodo), los iones y
electrones son acelerados por el campo eléctrico, y pueden a su vez producir
nuevas ionizaciones, o bien pueden recombinarse (neutralizarse). La magnitud
de estos efectos depende del tipo de gas, del voltaje aplicado y del tamario del
detector. Esto es esencial para disefiar un detector ya que dependiendo de sus
caracteristicas fisicas se logra tener un resultado satisfactorio al probar el
detector.

Los diferentes detectores gaseosos (camara de ionizacion, proporcionales y
Geiger-Muller) se distinguen por su operacion en diferentes regiones de voltaje.
La figura 1.4 muestra estas regiones para un detector tipico; se grafica el
numero de iones colectados en los electrodos contra el voltaje aplicado, para
particulas alfa y beta? respectivamente.

En la region | el voltaje es tan bajo que la velocidad que adquieren los iones y
electrones es pequefia, dando lugar a una alta probabilidad de que se

2 En fisica nuclear algunas de las particulas son llamadas de forma especifica, por ejemplo las particulas
alfa son nucleos de helio (dos protones y dos neutrones) y las particulas beta son electrones.
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recombinen de forma casi instantanea. Por el peligro de perder informacion, esta
region normalmente no se usa.

En la region de voltaje Il, el numero de iones colectados no cambia si se
aumenta el voltaje. Se recogen en los electrodos esencialmente todos los iones
primarios; es decir, no hay ni recombinacién ni ionizacion secundaria. Por esta
razon, el tamano del pulso depende de la ionizacion primaria y, por lo tanto, de la
energia depositada por cada radiacién. Se llama regién de camara de ionizacion
y se usa para medir la energia de la radiacion, ademas de indicar su presencia.
En general, la corriente generada en estas camaras es tan pequefia que se
requiere de un circuito electronico amplificador muy sensible para medirla.

] 1] v V1

MNimens I
de jones "
colectados {Cimara
jde
Jionizacidin
i

proporcional

Geiger
Miller

fm——— e s e - ——-

P

K00 1 000 voluaje

L o] S T ——

I
I
i
I
I
I
1
i
!
.
T

+

-+

Figura 1.4 Regiones de operacion de un detector gaseoso.

En la regién I, llamada proporcional, la carga colectada aumenta al
incrementarse el voltaje. Esto se debe a que los iones iniciales (primarios) se
aceleran dentro del campo eléctrico logrando, a su vez, crear nuevos pares de
iones. Si uno sube el voltaje, la produccién cada vez mayor de ionizaciéon
secundaria da lugar a un efecto de multiplicacion. Los pulsos producidos son
mayores que en la region anterior, pero se conserva la dependencia en la
energia de las radiaciones.

Aumentando aun mas el voltaje, se llega a la region IV, llamada de
proporcionalidad limitada, que por su inestabilidad es poco util en la practica. Si
sigue aumentandose el voltaje, se llega a la region V, llamada Geiger-Miiller, en
esta region la ionizacion secundaria y la multiplicaciéon son tan intensas que se
logra una verdadera avalancha de cargas en cada pulso. Los pulsos son
grandes por la gran cantidad de iones colectados, pero se pierde la dependencia
en la ionizacion primaria.

La grafica de la figura 1.4 es de gran utilidad como referencia, pero existen otras
variables que afectan el funcionamiento de la camara, tales como el tamafio y
los materiales de que se construye, por tal motivo los voltajes para cada zona
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pueden variar, aun asi la camara presenta zonas y voltajes similares. La camara
multialambrica construida para este proyecto trabaja en la zona lll, la llamada
zona proporcional, donde se tiene el efecto de multiplicacion de cargas, pero aun
se guarda informacion sobre el pulso, lo que proporciona la corriente suficiente
para el buen funcionamiento del detector.

1.3.2 Detectores de Centelleo

Existen otros detectores de radiacion que no operan con la ionizacion de un gas.
Uno de los mas empleados es el llamado detector de centelleo o centellador. En
el se aprovecha el hecho de que la radiacion produce pequefios destellos
luminosos en ciertos solidos. Esta luz se recoge y transforma en un pulso
eléctrico.

Los detectores de centelleo tienen algunas ventajas sobre los de gas. En primer
lugar, un solido, por su mayor densidad, es mas eficiente en detener la radiacion
que un gas. Por lo tanto la eficiencia de un detector de centelleo es mayor a la
de uno de gas. En segundo lugar, el proceso de luminiscencia, o sea la
absorcion de radiacion y la posterior emision de luz, es muy rapido,
disminuyendo el tiempo muerto.

El material que produce el destello se llama cristal de centelleo. Se selecciona
para que tenga una alta eficiencia en absorber radiacién ionizante y emitir luz.
Debe ser transparente para poder transmitir la luz producida, y debe estar a
oscuras para que la luz ambiental no le afecte.

El material mas empleado como cristal de centelleo es el yoduro de sodio
activado con talio, Nal (T1). Es de costo bajo y es muy estable. Otro muy comun
es el yoduro de cesio activado con talio, Csl (T1), y hay otros materiales
inorganicos de usos especiales. Por otro lado, existen también materiales
organicos como plasticos. De éstos los mas importantes son el antraceno el cual
es un dopante de la misma forma que el estilbeno. Para ciertas aplicaciones son
utiles también los liquidos organicos.

Con objeto de transformar la pequefa cantidad de luz producida por un
centellador en una sefal eléctrica que se puede manejar con mas comodidad, se
pone en contacto con un dispositivo llamado fotomultiplicador, el cual esta
esquematizado en la figura 1.5.
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A

w37 L

radiacion " "y
] C } = F

P,

A Cristal de centelleo D  Fotecitedo
B Contacio dptico E Dinodos
C Tubo fotomultiplicador F  Sefial de salida

Figura 1.5 Detector de centelleo y fotomultiplicador.

El contacto debe ser 6ptico (por ejemplo con grasa transparente) para que no
haya pérdidas. El tubo fotomultiplicador es un recipiente de vidrio sellado y al
alto vacio. La cara que esta en contacto con el cristal de centelleo o plastico
centellador va cubierta en su interior por un material que emite electrones al
recibir luz (fotocatodo) y opera como una celda fotoeléctrica. Estos electrones
son acelerados y multiplicados en campos eléctricos secuenciales entre
electrodos llamados dinodos, lograndose multiplicaciones de un millén de veces.
En el ultimo de ellos la sefial eléctrica es suficientemente grande para poder ser
manejada con amplificadores y analizadores de pulsos convencionales.

El centellador utilizado en este proyecto es un plastico, el comunmente llamado
BC408 el cual usa quimicos llamados Polivinil Tolueno y Fluoruros organicos,
cuya formula es C1oH11[5].

1.4 Disefio del Detector

Para la deteccion de muones, se ha disefiado un sistema que cuenta con dos
tipos de detectores de rayos césmicos, cuyos principios de funcionamiento se
explicaron brevemente en secciones anteriores. Por un lado se utilizaran
detectores de centelleo y por otro, camaras multialambricas.

El sistema de deteccion propuesto estara integrado por un par de centelladores y
dos camaras XY (ver figura 1.6).
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Alto Voltaje + Sefial PMT1
EARAA COLECTORA DELUZ 3
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Figura 1.6 Propuesta del sistema de deteccion.

La funcidén que tendran los detectores de centelleo sera la de asegurar la
ocurrencia de un evento (que se trate de un muodn y que halla atravesado el
cuerpo del detector), para que una vez que se tenga, pueda tomarse en cuenta
la sefial de posicidn obtenida de la camara multialambrica correspondiente. La
utilizacion de este tipo de detectores para la verificacion es necesaria, pues los
detectores multialambricos son sensibles también a otro tipo de radiacion,
diferente a la radiacién cosmica, por ejemplo, la radiacién de fondo [9].

Estas camaras estan asi disefiadas para ser sensibles a la posiciéon y con un
meétodo de lectura a través de lineas de retardo, sabemos la posicién por la que
paso el mudén en cada uno de los planos, pero se necesitan por lo menos dos
planos XY para saber de que direccion provienen los muones, pues no todos
llegan de forma perpendicular al detector sino que arriban de todas direcciones
(ver figura 3), al tener dos puntos en diferentes planos, podemos trazar una linea
y reconstruir la direccion que originalmente siguieron los rayos cosmicos hasta
llegar a nuestro detector.

El que los rayos césmicos vengan de todas direcciones aumenta el volumen de
la piramide que podemos sondear, sin embargo no todos los muones tienen la
misma energia y ademas la composicion no homogénea del relleno de la
piramide complica la interpretacion de los resultados, pues no se conoceria si el
muon logré atravesar por que tenia suficiente energia o por que existe un hueco
en ese sitio. Por lo que se hace necesario la creacion de una simulacion con el
espectro de las diferentes energias de los muones, en la que se tiene como
premisa que la piramide es sélida, es decir, sin ninguna cavidad al comparar
esta con los resultados experimentales encontraremos de forma clara las
evidencias que necesitamos.
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El tamano y disefio del detector responde a variables fisicas importantes como el
lugar donde se va a colocar y el angulo sélido de deteccion®.

Al colocar dos detectores uno encima de otro, con una cierta separacion entre
ellos se forma lo que se conoce como “angulo sdélido de deteccion”. Dicha
disposicion geométrica, permite tener una mayor area de deteccién al fijar una
menor separacion entre detectores.

Aplicando este concepto a nuestro sistema de deteccion, tenemos que al colocar
bajo la piramide dichos detectores, se formara sobre ellos un prisma sélido (por
ser nuestro detector cuadrado).

Figura 1.7 Angulo sélido de deteccion. Debido a que la geometria del detector es cuadrada, la
forma del angulo solido corresponde a un prisma, sin embargo, para efectos de ilustracion
aparece el volumen de deteccion con forma conica.

Respecto a la abertura de deteccion se optd por un valor de +60°, como se
puede observar en la figura 1.7 no se sondea por completo la piramide, pero de
acuerdo con los arquedlogos es en ese volumen donde probablemente se
encuentren las camaras.

Otro aspecto es el tamafio del detector, mientras mas grande sea este, mayor
cantidad de eventos se van a registrar, pero una condicion que los detectores
deben cumplir, es que sus dimensiones permitieran introducirlos a través de la
puerta de entrada del tunel y a lo largo de este, pues el terreno es muy irregular,
deszpués de realizar pruebas se decidié que los detectores tendrian un area de
1m~.

# Angulo sélido, es el angulo tridimensional formado en el vértice de un cono, en otras palabras es la
medida de la abertura de un cono.
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CAPITULO I

INSTRUMENTACION VIRTUAL
2.1 Breve Historia de la Instrumentacion

La instrumentacién ha ido evolucionando a través del tiempo y siempre ha hecho
uso de los dltimos avances de la tecnologia en cada momento de la historia.
Partiendo de esto, los instrumentos son una medida del desarrollo tecnoldgico
de la humanidad.

La instrumentacion ha acompafiado al hombre desde que hace uso de
herramientas, pero inicia tal y como la conocemos actualmente, es con el estudio
de las ciencias eléctricas en el siglo XIX. En esa época lo mas avanzado
tecnolégicamente era la relojeria. Entonces los instrumentos toman de ésta los
elementos para su disefio y es asi que las partes componentes de los mismos
son agujas, resortes, cojinetes de rubi, etc.

Posteriormente con la aparicion de los receptores de radio, los instrumentos
toman de estos, elementos tales como potenciometros, capacitores variables,
etc. El aporte mas importante lo da el transistor que, como elemento
amplificador, permite la amplificacion de sefiales muy débiles para después
medirlas. Aparecen también los primeros osciladores o generadores de onda
que hacen uso de la retroalimentacion positiva. Afos mas tarde, con el
advenimiento de los televisores, los instrumentos adoptan para su
funcionamiento el tubo de rayos catddicos, y la exhibiciébn en una pantalla para
indicar las mediciones; entonces se producen los primeros osciloscopios,
analizadores de espectros, analizadores de video, entre otros.

Con la incorporacion de las computadoras personales, la instrumentacion entrd
en una nueva etapa; introduciéndose dos nuevos conceptos en la
instrumentacién: la Instrumentacion Virtual y los sistemas de adquisicion de
datos DAQ, por sus siglas en inglés.

Al estudiar la configuracion de los sistemas de adquisicion de datos actuales
basados en PCs, se aprecia que una de las partes medulares que componen
dichos sistemas son los programas que controlan y administran los recursos de
la computadora, presentan los datos, y ejecutan el analisis.

Desde este angulo, los programas de cémputo son un tépico muy importante
que requiere de especial cuidado. Para los sistemas DAQ se necesita de
programas de manejo de instrumentacion que sean flexibles para futuros
cambios, de facil manejo, y lo mas poderoso e ilustrativo posible.

Existe un gran niumero de lenguajes de programacion que cumplen con lo dicho
anteriormente, como por ejemplo el Visual Basic, C, C++, Pascal, LabWindows

12
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CVI, LabVIEW, y muchos otros disefiados especificamente para ciertas
aplicaciones. Para desarrollar los algoritmos de control y toma de datos en el
proyecto de la Piramide del Sol se consideré que el lenguaje mas apto es el
LabVIEW, por razones que se explicaran mas adelante.

2.2 La Instrumentacion Virtual

La instrumentacién virtual es un concepto introducido por la compafia National
Instruments [2]. En el afio de 1983, Truchard y Kodosky, de dicha compafiia,
decidieron enfrentar el problema de crear un software que permitiera utilizar la
PC como un instrumento para realizar mediciones. Fueron necesarios tres afnos
para crear la primera version del software que permitio, de una manera gréafica y
sencilla disefiar un instrumento en la PC. De esta manera surgi6é el concepto de
instrumento virtual o VI (Virtual Instrument), definido como, "un instrumento que
no es real, se ejecuta en una computadora y tiene sus funciones definidas por
software". A este software le dieron el nombre de Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench, mas comunmente conocido por las siglas LabVIEW. A
partir del concepto de instrumento virtual, se definid la instrumentacion virtual
como un sistema de medicion, analisis y control de sefiales fisicas con una PC
por medio de instrumentos virtuales.

Cuando hablamos de instrumentos de medicién, es normal pensar en una
armazoén rigida, en la que se tiene un panel frontal lleno de botones, LEDs y
demas visualizadores. Por ejemplo, el caso de un osciloscopio la pantalla, los
botones de seleccion y entradas de canal para las sefiales son lo que sobresale
en su parte frontal. Detras del panel frontal estan los contactos de esos controles
gue los unen fisicamente con la circuiteria interna.

Estos circuitos internos se componen de capacitores, resistencias, inductancias,
circuitos integrados y otros elementos que procesan las sefiales de entrada en
funcion del estado de los controles, devolviendo el resultado a los
correspondientes visualizadores del panel frontal.

2.2.1 ;Qué entendemos por instrumentacién virtual?

Un instrumento virtual es un médulo de software que simula el panel frontal del
instrumento real que antes hemos comentado y, apoyandose en elementos de
hardware accesibles para la computadora (tarjetas de adquisicién, tarjetas DSP,
instrumentos accesibles via GPIB, VXI, RS-232), realiza una serie de medidas
como si se tratase de un instrumento real.

De este modo, cuando se ejecuta un programa que actia como instrumento
virtual, el usuario ve en la pantalla de su computadora un panel cuya funcion es
idéntica a la de un instrumento fisico, facilitando la visualizacion y el control del
aparato. A partir de los datos en el panel frontal, el VI debe actuar recogiendo o
generando sefiales como lo haria su homalogo fisico.

13
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Cuando se crea un VI en LabVIEW se trabaja con dos ventanas: en la primera
se implementa el panel frontal y en la segunda se realiza la programacion, la
cual define la funcionalidad del VI.

Para la creacion de panel frontal se dispone de una biblioteca de controles e
indicadores de varios tipos, con la posibilidad de crear mas, disefiados por el
propio usuario. En la figura 2.1 se muestra el panel frontal de un instrumento
virtual, en el que se destaca principalmente la pantalla de visualizacion y los
botones de control con los que podemos interactuar como si se tratara de un
instrumento real.

Cuando se agrega un control desde la biblioteca al panel frontal se crea una
variable cuyos valores estan determinados por lo que el usuario ajuste desde el
panel; inmediatamente, aparece una terminal en la ventana de programacion
representandolo.
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Figura 2.1 Panel frontal de un instrumento virtual en LabVIEW

La programacion del VI consiste en conectar los bloques funcionales. Este es el
punto en que entra la habilidad del programador para lograr que el diagrama de
bloques funcione como lo haria la circuiteria interna de un instrumento real. La
figura 2.2 muestra la segunda ventana o diagrama de bloques del VI.
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LabVIEW es un software que emplea una metodologia de programacion grafica,
a diferencia de los lenguajes de programacion tradicionales. Su cédigo no se
elabora mediante secuencias de texto, sino en forma grafica, similar a un
diagrama de flujo.
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Figura 2.2 Diagrama de bloques

El control de instrumentacion por computadora no es nuevo; la computadora en
sistemas de medida ya se usaba en los afios setenta mediante la interfaz de bus
IEEE 488 o0 GPIB (General Purpose Interface Bus). Pero ha sido en los noventa
cuando los procesadores de 16 y 32 bits se han incorporado a equipos
accesibles, consiguiendo altas velocidades y grandes capacidades de
almacenamiento. Esta popularizacion de las computadoras de altas prestaciones
ha traido consigo un fuerte desarrollo de paquetes de software que simplifican la
creacion de aplicaciones.

2.3 ¢Por qué LabVIEW?

Un instrumento tradicional se caracteriza por realizar una o varias funciones
especificas que no pueden ser modificadas. Un VI es una combinacién de
elementos de hardware y software usados en una PC, que cumplen las mismas
funciones que un instrumento tradicional. Pero a diferencia de un instrumento
convencional, un VI es altamente flexible y puede ser disefiado por el usuario de
acuerdo con sus necesidades, y sus funciones pueden cambiarse a voluntad
modificando el programa. Estas caracteristicas de los instrumentos virtuales los
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convierte en una herramienta poderosa, que ademas tiene otras caracteristicas
importantes como:

e Son simples de manejar, debido a que estan basados en un sistema de
programacion grafica (lenguaje G) que permite comenzar a programar de
forma intuitiva, lo que redunda en una facil asimilacion del software.

e En la instrumentacion virtual, se cuenta con numerosas herramientas de
presentacion, en gréaficas, botones, indicadores y controles. Estos elementos
serian complicados de realizar en lenguajes como C++, donde el tiempo para
lograr el mismo efecto seria muchas veces mayor.

e Se cuenta con librerias especializadas para manejo de DAQ, redes,
comunicaciones, analisis estadistico, comunicacion con bases de datos (util
para la automatizacién de un proceso a nivel total).

e Eltiempo de desarrollo de una aplicacién se reduce a un nivel minimo.

e Como se programa creando subrutinas en modulos de bloques, se pueden
reutilizar otros bloques creados anteriormente.

e Contiene una gran cantidad de librerias asociadas a diferentes tipos de
hardware, ademas de contar con hardware de adquisicion propio, por lo que
se puede realizar todo sobre la misma plataforma.

e Es un programa que permite pasar las aplicaciones entre diferentes
plataformas como Linux, Windows, Macintosh, etc. y seguir funcionando.

El alto costo de los equipos sigue siendo una limitacion, y aun cuando el
proyecto cuenta con suficiente apoyo financiero es necesario que en la piramide
se tenga el menor consumo de energia posible. Una solucion a este problema es
emplear equipos de instrumentacién basados en computadoras personales, en
los cuales se reemplacen equipos convencionales por computadoras,
instrumentos virtuales y sistemas de adquisicion de datos, que permitan hacer
adquisicion, procesamiento y control de sefiales fisicas en tiempo real a costos
menores y con un menor consumo de energia. Adicionalmente, los experimentos
disefiados bajo este esquema pueden estar disponibles no sdélo localmente sino
a distancia a través de Internet.
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SENSORES

3.1 Componentes de un sistema de adquisicion

La eleccion del software es muy importante para el desarrollo de los sistemas
DAQ. En nuestro caso se usé LabVIEW, el cual es sistema disefiado
especificamente para sistemas de instrumentacion, pero ademas debemos
seleccionar el hardware que integrara nuestro sistema de adquisicion, para ello
debemos conocer las caracteristicas mas relevantes de los sistemas de
adquisiciéon de datos, para que de igual forma que hicimos con el software
podamos elegir el hardware mas adecuado.

Un sistema basico de adquisicion de datos, esta compuesto esencialmente por
un transductor, un acondicionador de sefial, un convertidor analogico digital y
una unidad de grabado, almacenamiento o indicacion, tal como se muestra en la
figura 3.1 [16].

Acondicionador Convertidor Unidad de
Transductor de Analagico-Digital A|ma¢=?aml="tﬂ
ra y u
Sefal ADC
Fraes (ADC) Indicador

Figura 3.1 Sistema basico de medicion

El transductor 6 sensor es el elemento o grupo de elementos que convierte la
cantidad fisica a ser medida en otro tipo de parametro, de tal forma que el
resultado de dicha transformacion pueda ser utilizado como informacion util y
representativa de dicha cantidad. En la mayoria de las veces la transduccion se
hace a una variable eléctrica, ya sea un voltaje o una corriente, lo cual facilita en
gran medida el manejo de dicha informacion.

Sin embargo, antes de que la sefal sea almacenada, indicada, transmitida o
usada como accion de control, es necesaria una etapa intermedia con el objeto
de producir niveles y formas de sefial apropiadas para dichas tareas.

El primer paso en esta etapa intermedia consiste en el acondicionamiento de la
sefal. En muchos de los casos los sensores entregan una salida muy pequefia,
del orden de milivolts (mV) o miliampers (mA), la cual debe ser amplificada para
que pueda ser leida de forma correcta por el sistema de adquisicién. La mayoria
de la veces el acondicionamiento de la senal consiste en un sistema de
amplificacion y filtrado para transmitir la sefial, mas cuando las distancias son
considerables, y el sistema esta expuesto a una gran cantidad de ruido.
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Idealmente cada sensor deberia contar con un acondicionamiento de seial en el
punto de medicion, para obtener una sefial de un nivel alto. Una vez
acondicionada se transmitiria hasta el sistema de adquisicion o sala de control.
De esta forma se evitaria que el ruido de cualquier tipo introduzca error en
nuestra medicion. Para ilustrar lo importante que puede ser el acondicionamiento
de la sefal nos basamos en un sistema como el de la figura 3.2, el cual
representa un sistema tipico de adquisicion de datos.

Amplificador de

Senal de Ruido _
/ Instrumentacion

@ N 5

Amplificador .
Externo Tarjeta

Conversor
AD

Figura 3.2 Esquema para determinar el SNR

Podemos con el esquema de la figura 3.2 plantear diferentes tipos de
acondicionamiento de la sefial, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1 Tipos de acondicionamiento de sefial.

Sefal de Amplificacion RUIDO en Amplificacion TENSION SNR
TENSION en el los en la Tarjeta | Digitalizada
ACONDICIONADOR | Conductores

Seamplificasolo | @ 1y NINGUNA 0.001V X 100 1.1V 10

en la tarjeta

Se amplifica en el
Acondicionador y

en la Tarjeta 01V X10 0.001V X10 1.01V 100

Seamplificasolo | ¢ 4y X 100 0.001V | NINGUNA | 1.001V | 1000

en el
Acondicionador

En los tres casos, el sensor suministra la misma tension de 0.01 V, se obtiene la
misma ganancia total igual a 100 y se tiene el mismo ruido inducido en la linea
de transmision que va desde el sensor a la tarjeta de adquisicion o toma de
datos de un valor de 0.001 V.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y segun la tabla 1 tenemos:

1) Primer caso: toda la amplificacion se realiza en el sistema de adquisicion
DAQ. En este caso el sensor suministra 0.01 V y a esta sefal se le suma a lo
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largo del cable que va del sensor a la tarjeta DAQ el ruido. Esto significa que a la
entrada de la tarjeta la tensidén que llega es de 0.011, que va a ser amplificada
por una ganancia de 100. Esto arroja una sefal total de 1.1V, y esa es la tensidn
que va a ser digitalizada y almacenada por nuestro sistema. La relacion sefal a
ruido (Signal to Noise Ratio SNR) se calcula como el cociente entre la sefial y el
primer lugar en que ambos estan presentes. Esto sucede en la linea de
transmision donde la senal del sensor de 0.01V y el ruido es de 0.001V:

0.01 _

Relacion Sefial Ruido (SNR) =
0.001

10

2) Segundo caso: Se realiza parte de la amplificacién en el sensor y parte en la
tarjeta, tenemos entonces 1.01V, esto también modifica el SNR del sistema:

Relacion Sefial Ruido (SNR)= ol =100
0.001

3) Tercer caso: Se realiza toda la amplificacién en el acondicionador adyacente
al sensor. En este caso obtenemos 1.001V, que es la tensién de entrada a la
tarjeta de adquisicion, se modifica el SNR tenemos:

Relacién Sefial Ruido (SNR) = — - =1000
0.001

Esta ultima es una excelente relacién sefal a ruido, esto porque la sefial que va
a ser digitalizada es tres ordenes de magnitud mayor que el ruido introducido en
la linea.

El convertidor analdgico digital (ADC por sus siglas en inglés: Analog to Digital
Converter), es otro de los elementos basicos en el sistema de medicion; en este
equipo las caracteristicas mas importantes son:

Resolucién. La resolucién del convertidor indica el numero de valores discretos
que este puede producir. La resolucion es expresada comunmente en bits. Por
ejemplo, un ADC de 8 bits puede producir 28=256 valores.

La resolucién también puede ser expresada en volts. La resolucion en voltaje de
un ADC es igual al rango completo de medida, entre el numero de niveles
discretos que se producen, por ejemplo:

Escala completa de medidas: 0 — 10 V

Resolucién del ADC de 12 bits: 2'> = 4096 niveles (llamados niveles de
cuantizacion)

Resolucién en voltaje: 10 V/ 4096 niveles = 0.00244 Volts = 2.44 mV.
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En la practica la resolucion del convertidor esta limitada por el SNR de la senal
en cuestion. Si el ruido presente en la sefal de entrada es alto comparado con la
sefal, aun cuando se tenga una resolucion muy buena no se tendra la
capacidad de saber si lo que estamos adquiriendo es sefal o ruido, por tal la
SNR debe ser alrededor de 6 dB por bit de resolucion. Es decir, la sefial de
entrada minima que puede digitalizar el convertidor tiene que ser facilmente
distinguible comparada con el ruido de entrada al mismo.

El tipo de respuesta del convertidor. La mayoria de los convertidores son
lineales, lo que significa que estan disefados para producir un valor de salida
lineal o proporcional a la entrada. Otro tipo comun son los logaritmicos, los
cuales son usados con mayor frecuencia en sistemas de comunicacién por voz,
pero estos no son analizados en esta tesis.

Exactitud. La exactitud depende de dos componentes, el error de cuantizacion y
la no linealidad (suponiendo que el ADC es lineal). Estos errores son medidos en
una unidad llamada LSB (Least Significant Bit) o bit menos significativo.

Velocidad de muestreo o frecuencia de muestreo. Una senal analdgica es
continua en el tiempo, y es necesario convertir ese flujo continuo en un grupo de
valores digitales. Se requiere por lo tanto definir cuantas muestras se van a
tomar de la sefal analdgica. La tasa de nuevos valores se llama tasa de
muestreo, o frecuencia de muestreo. La frecuencia de muestreo se define como
el numero de muestras por segundo que se toman de la sefial continua, medida
en Hertz (Hz). El inverso de la frecuencia de muestreo es el periodo de muestreo
o tiempo de muestreo, el cual es tiempo entre muestras.

Todos los componentes del sistema de adquisicion son importantes, pero
dependiendo del tipo de aplicacion se puede eliminar el modulo del
acondicionamiento de la sefal. Si la sefal de salida es alta con respecto al ruido
en la linea, y la distancia entre los sensores y el ADC es corta, se puede eliminar
este mdédulo y solo quedarnos con tres de los moédulos basicos y hacer la
amplificacion en el ADC, o realizar una pequefia amplificacién en los sensores
sin afiadir un mdédulo externo.

3.2 Eleccion del Equipo de Adquisicion

Existen muchos equipos para la adquisicién de datos, que pueden ser internos o
externos, y que ademas difieren entre si por la velocidad de muestreo, numero
de canales, resolucion, precision y costo.

Tarjetas de adquisicion de datos DAQ: Son dispositivos similares a los médems,
tarjetas de expansion, tarjetas de sonido o video que se insertan en una PC para
afnadirle nuevas posibilidades. En el caso de las tarjetas DAQ el propdsito es
adquirir sefales y realizar su posterior conversion de analdgica a digital.
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Las tarjetas de adquisicion se disefian para ser montadas en los diferentes
buses disponibles de cualquier computadora personal (PC).

Es importante destacar que las tarjetas de adquisicion de datos DAQ ofrecen no
solamente entradas analdgicas, sino también salidas analdgicas, entradas
digitales, y salidas digitales. Estas tarjetas generalmente tienen una buena
cantidad de canales de entrada, una alta velocidad de muestreo, una adecuada
sensibilidad para medir sefales de bajo nivel a un costo relativamente bajo.

Una desventaja que presentan estas tarjetas es que aunque proveen un buen
numero de canales, esta cantidad no se puede ampliar a menos que se inserte
otra tarjeta, lo cual para ciertas aplicaciones resulta una limitante. Ademas se
debe poseer un equipo que tenga los suficientes slots de expansion para
soportar la aplicacion, lo que eleva el costo.

Sistemas de adquisicion de datos externos: Los sistemas de adquisicion de
datos externos proveen de una mayor cantidad de canales de adquisicion y un
ambiente eléctricamente menos ruidoso a los efectos de la adquisicion que las
tarjetas DAQ insertadas en una PC.

Al igual que las tarjetas de adquisicion de datos DAQ, los sistemas de
adquisiciéon de datos externos también ofrecen entradas analdgicas, salidas
analdgicas, entradas digitales y salidas digitales. Estos sistemas generalmente
tienen gran cantidad de canales de entrada, una buena velocidad de muestreo,
una adecuada sensibilidad para medir sefiales de bajo nivel.

Ademas tienen la caracteristica de ser modulares, y se pueden conectar una
gran cantidad de ellos para ampliar el numero de canales de entrada y salida, a
un costo relativamente bajo.

El conocer a fondo las caracteristicas primordiales de un sistema de adquisicion
de datos, nos permite hacer una mejor eleccion de equipo para realizar nuestra
aplicacion. De este modo tenemos la certeza de lo que estamos buscando y no
cometeremos errores al adquirir el equipo, ademas de contar con las
herramientas para poder cumplir con el compromiso de funcionalidad y precio, lo
cual puede ser una limitante para concluir las aplicaciones.

En nuestro caso el sistema consta de tres partes: la parte de sensores,
constituido por un grupo de sensores de temperatura, humedad, diéxido de
carbono y flujo de gas, los cuales entregan una sefal de nivel alto con respecto
al ruido. Las senales de los sensores pasan al siguiente modulo, el convertidor
analdgico digital constituido por un sistema FieldPoint, el cual es un sistema de
adquisicién de datos externo, constituido por una serie de médulos de entrada y
salida, y un médulo de conexién a la PC. Finalmente el ultimo componente es la
PC, donde los datos ya digitalizados se almacenan y ademas se visualizan en
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tiempo real en la pantalla de la misma. En la figura 3.3 se muestra un esquema
del sistema de medicion:

SENSORES FIELDPOQINT

FP 1000 FP 100
- m m
PR

—>-

Figura 3.3 Sistema que monitorea las condiciones ambientales en el tunel de la Piramide.

Este es el tipo de sistema que se usa en el monitoreo de las condiciones
ambientales en la piramide. En este caso los sensores y el FieldPoint juegan un
papel sobresaliente, por lo que en lo sucesivo expondré las caracteristicas
principales del FieldPoint, y al final del capitulo las del sistema de sensores.

3.2.1 El sistema FieldPoint

FieldPoint es un sistema de arquitectura modular distribuido de entradas/salidas
(E/S) que provee soluciones econdmicas para monitoreo y control,
principalmente de aplicaciones industriales. Al tratarse de un sistema tan versatil
puede ser utilizado para otras aplicaciones.

El sistema FieldPoint incluye una gran variedad de mddulos analdgicos y
digitales de entradas y salidas bases para terminales, médulos de red para
interconectar los médulos de E/S a la PC o para comunicarla directamente a la
red Ethernet, ademas de contar con herramientas de software de alto nivel. En la
figura 3.4 se muestran los diferentes tipos de modulos y las diferentes formas en
gue se comunican entre si.

- Ethernet TCP/IP
= RS-232
- RS-485

| - Founpanon Fieldbus

Figura 3.4 Modulos de entrada, de salida, de comunicacion, y las diferentes formas en que esta
puede realizarse a través de ethernet, RS-232 y RS-485
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La adquisicion de datos en la piramide se realiza a través de este tipo de
modulos. Como se ve en la figura 3.7, se cuenta con un modulo llamado FP-AI
100 (FieldPoint Analog Input 100), el cual es un médulo de entradas analdgicas,
sus principales caracteristicas son las siguientes:

e Ocho canales de entrada de voltaje o corriente.

e Once rangos de entrada: 0-1 V,0-5V, 0-15V,0-30V, 1V, 25V, 15
V, +30V, 0-20 mA, 4-20 mA, + 20 mA.

e 12 bits de resolucion.

e Operacién de -40 a 70 °C.

e Trabaja en ambientes con humedad relativa de hasta 90% (no
condensada).

Ademas cada canal de entrada puede configurarse de forma independiente.
Esto es de gran importancia, dado que sabemos el rango de valores de voltaje
que se van a medir (0-5 V y 0-6 V). Conociendo el minimo valor de voltaje que
podemos medir, se puede calcular el error que se comete al realizar las
mediciones. Anteriormente se mostro la forma en que se realiza el calculo de la
resolucién en voltaje, por lo que la obtenida con los 12 bits de resolucioén es la
siguiente:

Escala completa de medidas: 0-5Vy 0-6 V

Resolucion del ADC de 12 bits: 2'* = 4096 niveles de cuantizacién.
Resolucién en voltaje: 5 V/ 4096 niveles = 0.00122 Volts = 1.22 mV.
Resolucién en voltaje: 6 V/ 4096 niveles = 0.00146 Volts = 1.46 mV.

De los resultados anteriores se desprende que el minimo voltaje que podemos
medir es de 1.22 mV, para el rango de 0-5 V.

Todas las sefales de salida de los sensores son de voltaje, por lo que la forma
en que estas se digitalizan en el FP-Al 100 es importante. En la figura 3.5 se
muestra un esquema de la configuracion interna de cada canal.

Figura 3.5 Circuito de la entrada analdgica de un canal
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Como se ve en la figura 3.5 la sefal de entrada es primero filtrada y después
digitalizada, de forma independiente ya que cada ADC esta aislado, ademas de
que todos los canales comparten una tierra comun, pero ésta aislada de otros
modulos, lo que evita que cuando se dafia un modulo por una descarga se
dafen todos de igual modo.

Otro de los moédulos que conforma el sistema instalado en el detector de la
piramide, es el FP-AO 200 (FieldPoint Analog Output 200), el cual es un mddulo
de salidas analodgicas; sus principales caracteristicas son las siguientes:

Ocho canales de salida (0-20 mA o 4-20 mA).

0.5 mA de sobrecorriente.

12 bits de resolucion.

Hasta 1 kQ de impedancia de carga (con una fuente de 24 V).
Indicadores para lazos de circuito abierto.

Proteccion contra cortos circuitos.

Operacion desde -40 a 70 °C.

Trabaja en ambientes con humedad relativa de hasta 90% (no
condensada).

Este modulo es utilizado para enviar una sefal de corriente, la cual pone en
funciones una valvula que tiene como responsabilidad el controlar, el flujo de gas
hacia las camaras multialambricas. Con esta sefial se asegura que si existe una
falla o una fuga, esta valvula se cierra.

Muchos de los dispositivos con los que actualmente se cuentan, trabajan con
pulsos de voltaje, pues es mas facil operar con este parametro. Por ejemplo, en
el caso de la valvula, la figura 3.6 se muestra como se genera la salida del pulso
de corriente en el FP-AO 200.

v

-------------- O o ____.

i A w ?Vsuu
i v

| 1] Open Loop |

| Current | Indicator |

: '—{ Sense P lout
i 12-Bit

! lsolated DAC |

| O COM
i 4 COM

Figura 3.6 Canal de salida del FP-AO 200
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Para convertir el pulso de corriente en voltaje, se coloca una resistencia de hasta
1KQ, ya que si se pone una resistencia mayor el circuito lo veria abierto y no
entregaria corriente. El tamafno del pulso lo definimos variando la corriente
aplicada a la resistencia.

De este modo no solo podemos obtener pulsos de corriente con este modulo,
sino también pulsos de voltaje, lo que lo hace muy versatil. En el mercado
existen modulos especificamente de salida de voltaje, pero con esta sencilla
adaptacion podemos crear uno; la unica limitante es el voltaje maximo que se
puede obtener, dado que la corriente que se tiene es de apenas uno cuantos
mA.

Los dos médulos anteriores solo realizan parte de las funciones del sistema, es
decir, uno son entradas, el otro son salidas. Finalmente el mdédulo que comunica
a los dos anteriores con la PC, es el FP1000, el cual tiene las siguientes
caracteristicas relevantes:

e Cuenta con comunicacion RS-232 o RS-485, para conectar con la PC o
con otros modulos.

e Se pueden conectar hasta nueve modulos E/S por cada FP1000
formando un banco, y se pueden interconectar hasta 25 bancos.

e Cuenta con una configuracién manual de velocidad de transmision que se
ajusta al sistema en el que se esté trabajando.

e Configuracién de comunicaciones: 1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de
paro, y sin paridad.

e Bajo consumo de energia, 1Watt + 1.15 x Z (por cada modulo deE/S)

e Operacion -40a 70 °C.

e Trabaja en ambientes con humedad relativa de hasta 90% (no
condensada).

Riel DIN

Terminal Base E/S De Los Mddulos
Entrada del Canal (Sensores)

Salida del Canal (Pulso de Corriente)
11-24 VDC Power

Cable Serial RS-232
Baud Rate Switches

~Noo kwn =

Figura 3.7 Acoplamiento de modulos del sistema FieldPoint
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Los mddulos FieldPoint se pueden interconectar unos con otros, y acumular
tantos como haga falta para cubrir las necesidades de la aplicacién, como se ve
en la figura 3.7. Esto representa una ventaja enorme, pues si se necesita una
aplicacién extra, simplemente se coloca el modulo que cubra esa necesidad, y el
sistema crece conforme la aplicacion lo requiera.

En estas lineas he enunciado solo algunas caracteristicas de los mddulos
FieldPoint, pero estos cuentan con muchas mas. Las que se han mencionado
importan para el desarrollo del sistema de monitoreo de la piramide; si se quiere
conocer mas a fondo todas las caracteristicas que tiene el sistema se pueden
consultar los manuales del usuario y hojas de datos incluidos en uno de los
apéndices de este trabajo.

3.2.2 ¢Por qué FieldPoint?

Como se puede ver existen varios métodos para la adquisicién y transferencia
de datos, pero se eligi6 trabajar con productos de National Instruments, debido a
la simplicidad en la operacion y configuracion. Mas aun, el IFUNAM ya cuenta
con hardware y software de National Instruments que realiza la adquisicion y la
transferencia de datos, lo que nos evita recurrir a otro tipo de métodos, y con ello
otro modelo de programacion.

Para la adquisicion de datos se consideraron originalmente dos opciones; una
era la de utilizar una tarjeta PCl 6024 y la otra el sistema FieldPoint. Se ha
tomado la decision de utilizar éste ultimo por varias razones, como se explica a
continuacion:

En cuanto a la tarjeta PCI:

e Estaba demasiado sobrada en cuanto a frecuencia de muestreo.
e El numero de entradas analdgicas en la tarjeta es reducido.
e El costo es superior al del sistema FieldPoint.

En cuanto al sistema FieldPoint:

e Tiene una frecuencia de muestreo suficiente para la aplicacion.

e El sistema es modular y se pueden ir agregando entradas y salidas de
acuerdo con nuestras necesidades.

e El costo es menor debido al disefio.

FieldPoint simplifica la instalacion y el mantenimiento con HotPnP (hot-
swappable autoconfiguration), una caracteristica particular del sistema, esto es
que se pueden realizar cambios de mdodulos dafados sin necesidad de apagar
los elementos que se estén utilizando en ese momento. Al ser detectado el
elemento nuevo es configurado automaticamente y realiza las mismas funciones
del elemento dafado.
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El sistema incluye deteccién de defectos y errores (watchdog timers) y estados
programables de encendido y modo de falla. Los mddulos pueden ser
examinados al entrar en funciones cada vez que se requiera a través de
modulos especiales, ademas de revisar de manera permanente la comunicacién
con la red, lo que redunda en una gran seguridad de que se estan colectando los
datos.

Adicionalmente, el empaque duro de FieldPoint y su resistencia a ambientes
extremos, aseguran que es ideal para uso en ambientes industriales. El que el
sistema sea tan robusto lo hace perfecto para su uso dentro del tunel de la
piramide, donde las dificiles condiciones ambientales de humedad y temperatura
son los factores que debe resistir el equipo elegido.

3.3 Andlisis de las condiciones ambientales

Como mencioné anteriormente el detector estara colocado dentro de una
camara ubicada bajo la base de la piramide, y casi en el centro geométrico de la
misma. A esta camara se accede a través de un tunel de origen prehispanico, el
cual tenia una gran estimacion para los antiguos teotihuacanos, por lo que se
debe tener especial cuidado en no deteriorar las paredes y toda huella original.

El detector estara sometido a condiciones ambientales extremas, que no son
comparables con las condiciones controladas que existen en un laboratorio. El
problema principal de control, se debe a que el tunel es de suma importancia
para los arquedlogos, asi que nosotros no podemos cambiar las condiciones
naturales sin alterar su estado de conservacion. Es precisamente por estas
condiciones ambientales en las que se encontrara el detector que es necesario
un constante monitoreo de las variables mas notables, como son:

e La humedad. A lo largo del tunel la humedad es muy alta (alrededor del
90%), llegando a ser un problema muy grave para los equipos electronicos,
por el alto grado de condensacion, si llegase a haber en alguno de los
dispositivos. Otro problema relacionado con la humedad se debe a la
utilizacién de altos voltajes en las camaras multialambricas y en los
detectores de centelleo. Al estar el ambiente muy humedo, la rigidez
dieléctrica del aire disminuye por lo que se pueden generar descargas entre
los detectores o en algun punto en el que el aislamiento se encuentre
debilitado.

e La temperatura. Aunque la temperatura dentro del tunel es muy estable
(alrededor de los 22°C), en nuestro afan de proteger a los equipos de la
humedad construimos una area cerrada para alojar al detector. El
calentamiento propio de los equipos puede causar una elevacién de
temperatura significativa, la cual puede causar un mal funcionamiento o
inclusive el dafo permanente de los equipos.
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e La calidad del aire. El principal elemento que se va monitorear es el diéxido
de carbono (COy); el tunel no cuenta con ventilacién, por lo que cuando se
ingresa en él, por la propia respiracién de las personas, se incrementa la
cantidad de CO, de manera considerable y en poco tiempo, pudiendo llegar a
ser peligroso si se tiene una exposicion prolongada. Ademas el detector
mismo funciona con una mezcla de gases (CO; al 20% y Ar al 80%). Si bien
el argbn es un gas inerte, por lo que no interactta con el medio, la
preocupacion principal es que si llegara a existir alguna fuga se cuente con
las lecturas de los niveles de dioxido de carbono (CO;) para saber si es
seguro entrar y en que condiciones.

Ademas de las condiciones ambientales existen otras variables a monitorear,
que tienen que ver con el propio funcionamiento del detector, tales como el
suministro de energia eléctrica, el flujo de gas hacia las camaras multialambricas
y la alimentacion de alto voltaje hacia los detectores de centelleo y las camaras
multialambricas.

3.4 El sensor de di6xido de carbono.

El diéxido de carbono, es un gas incoloro, inodoro, y cuya molécula consiste en
un atomo de carbono unido a dos atomos de oxigeno (CO,). El didéxido de
carbono se produce por diversos procesos: por combustion u oxidacion de
materiales que contienen carbono, como el carbén, la madera, el aceite o
algunos alimentos; por la fermentacion de azucares, y por la descomposicion de
los carbonatos bajo la accidn del calor o los acidos.

La atmodsfera contiene didxido de carbono en cantidades variables, aunque
normalmente es de 3 a 4 partes por 10*, y aumenta un 0.4% al afio. Es utilizado
por las plantas verdes en el proceso conocido como fotosintesis, por medio del
cual se fabrican los carbohidratos, dentro del ciclo del carbono.

La presencia de dioxido de carbono en la sangre estimula la respiracién. Por esa
razon se le anade dioxido de carbono al oxigeno o aire ordinario en la
respiracion artificial, y a los gases utilizados en la anestesia.

Es perjudicial para la salud en concentraciones superiores a 5000 ppm* en 2-8
hr; los niveles atmosféricos se han incrementado desde unas 280 ppm hace un
siglo a mas de 350 ppm en la actualidad; probablemente esta tendencia esté
contribuyendo a la generacion del efecto invernadero.

En el medio ambiente el didxido de carbono juega un papel importante, por tal
motivo es imposible que el aire este libre de él. Lo que es importante para
nosotros es que en concentraciones altas es perjudicial. Ademas, como se

* ppm (parts per million) —Abreviatura utilizada para designar concentraciones de gases, tenemos partes
por millén (1/ppm = 0.000001). Generalmente por peso 100 ppm = 0.01% ; 10,000 ppm = 1%.
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explico anteriormente, el funcionamiento mismo del detector utiliza una
combinacion de gases entre los cuales se en encuentra el CO,. Si llegase a
existir una fuga, al ser el tunel un lugar cerrado, las concentraciones se elevarian
de forma dramatica. Lo que se puede hacer es monitorear las concentraciones
para ver si el lugar en el que se va acceder es seguro y por cuanto tiempo.

Para realizar el monitoreo se eligié un sensor portatil de CO, y temperatura el
Telaire 7001 ver figura 3.8, el cual tiene las siguientes caracteristicas relevantes:

¢ Monitor portatil, puede ser utilizado con baterias.

¢ Rango de 0-4000 ppm para ser utilizado como salida de voltaje, y de 0O-
10,000 ppm en la pantalla indicadora.

e Tiempo de repuesta menor a los 60 segundos.

e Condiciones de operacion 0-50 °C y hasta 95% HR no condensada.

e Salida analdgica a través de un cable RJ-45 a DB9 serial, de 0-4V DC
para la temperatura lineal de 0-40 °C, y para el CO, de 0-4 V DC
1mV/ppm (4000 ppm maximo).

e Impedancia de salida de 100Q.

Baterias Pantalla indicadora

(COy, Temperatura °C & °F)

Alimentacion DC
Salida RJ-45
Botones de seleccion

Figura 3.8 Sensor Telaire 7001
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Durante la operacién del detector de CO, una lampara de tungsteno genera un
haz luminoso. Esta luz es parcialmente absorbida por el CO, contenido en aire,
mientras la muestra atraviesa el cuerpo del sensor (ver figura 3.9), tomando
como referencia la cantidad de luz que llega cuando el sensor esta vacio,
mientras menor sea la cantidad de luz que se recolecte en los fotodiodos, mayor
es la concentracion de diéxido de carbono en la muestra.

Paso de la muestra

N
i
4L

.1..;

Lampara de ..g Fotodiodos

tungsteno

L.

T'ﬂ

al | ]

Co,
Figura 3.9 Principio de funcionamiento del sensor de didéxido de carbono

El sensor cuenta con un sistema de absorcién doble (dual beam absorption), el
cual utiliza dos fotodiodos en los cuales se recibe la senal de luz. De esta
manera se asegura que las mediciones sean precisas, teniendo en cuenta
posibles perturbaciones en la muestra por falta de homogeneidad.

Este sensor es muy util por ser portatil, de este modo podemos medir la
concentracion de CO; al ingresar al tunel de la piramide. También tiene una
entrada de alimentacion de DC externa, convirtiéndose en un medidor fijo, lo
que nos da la oportunidad de dejarlo midiendo las concentraciones de CO; de
manera continua.

Para lograr que el sensor funcione de este modo tenemos que tomar la salida
analdgica y digitalizarla en el sistema FieldPoint. Esto se logra colocando una
entrada RJ-45 en el sensor, pero s6lo tomamos los cables de las salidas
correspondientes; en la figura 3.10 vemos como se realiza esta conexion.

Cables que se toman para la salida

- Pines del cable —— -1
3H1 //2

Sefial al sistema FieldPoint ERE! 3
:] | —— — ————

4

N

Tierra =

E-Y

n
Ll

[~}

|

/]

Ell
Sk Cable RJ-45

Sefial J_ Eny
LI

Caparitor
0.fuF  Modular

Figura 3.10 Salidas del sensor de CO,
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El sensor cuenta con su propio software para guardar datos, y con ello funcionar
en industrias u oficinas. En nuestro caso se integro este sensor al sistema que
implementamos con los modulos de FieldPoint. Para ello tomamos de forma
directa la salida y la acoplamos al modulo digitalizador.

La salida de este sensor es lineal, por lo que una vez que se tiene la senal
analogica de salida esta es digitalizada. Ya en el programa es donde es
multiplicada por un factor constante de 1000, para ser desplegada en la pantalla
y guardar los datos en un archivo de texto, para después ser enviados al
Instituto de Fisica.

3.5 Sensor de humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua contenido en el aire, en un lugar e
instante determinados. La humedad atmosférica puede expresarse en valor
absoluto, pero es mas significativo su valor relativo, ya que la cantidad maxima
posible de vapor de agua presente en el aire (saturacion) es variable y depende
de la temperatura. La humedad relativa (RH) se define como el tanto por ciento
de vapor de agua presente en un momento dado con respecto al total que podria
haber a la misma temperatura. Cuando baja la temperatura, disminuye la
cantidad de vapor posible en el aire. Como cota inferior existe el punto de rocio,
por debajo del cual el vapor se condensa en gotitas que dan lugar a
precipitaciones.

Para cualquier equipo eléctrico la humedad es uno de los enemigos ambientales
mas importantes, ya que es la causante de fallas, ya sea por que corroe los
elementos, o porque provoca descargas o cortos circuitos. Por tal motivo es
indispensable mantener los niveles de humedad lo suficientemente bajos para
que los equipos operen de manera correcta.

En el tunel de la Piramide del Sol la humedad es un factor ambiental muy
importante, ya que los niveles de humedad relativa que se tienen registrados
hasta el momento han llegado hasta el 95% (no condensada), lo que representa
el limite mas alto que tienen algunos de los instrumentos mas resistentes a la
humedad. La gran mayoria de la instrumentacidon necesita condiciones
ambientales mucho menos agresivas en ese aspecto.

Para monitorear las condiciones de humedad de la bdéveda donde estara
colocado el detector de muones se ha decidido utilizar el sensor de estado sélido
HIH-3610 (ver figura 3.11), que tiene las siguientes caracteristicas relevantes:

e Alimentacién de voltaje de 4 - 5.8 VDC. Sensor calibrado a 5 V y 200 pA.

e Tiempo de respuesta de 15 s, con un movimiento lento de aire a 25 °C.

e Respuesta lineal con una variacion de salida del 2% de RH a una
temperatura de 25 °C.

¢ Inmunidad al polvo y al aceite.
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DIRT, DUST AND QILS DO NOT AFFECT SENSOR
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POLYMER oo

POROUS PLATINUM LAYER

THERMOSET POLYMER

PLATINUM LAYER

SUBSTRATE (SILICON)

a) Construccion del sensor b) Sensor HIH- 3610

Figura 3.11 a) Capas que conforman del sensor, b) Imagen del sensor HIH-3610

Como se menciond anteriormente, la humedad relativa depende de la
temperatura, por lo que este circuito integrado tiene que medir la temperatura y
la humedad al mismo tiempo. Este proceso lo lleva a cabo mediante una
deteccion capacitiva fijada en los polimeros del thermoset que interactuan
reciprocamente con los electrodos de platino, entregando una sola salida
relacionada con la humedad. Existe otro tipo de sensores que dan ambas
lecturas, pero son mas costosos.

La ventaja que tiene este sensor sobre otros es el precio, que es relativamente
bajo, y ademas cuenta con una alta resistencia a factores que dominan en el
tunel de la piramide, tales como polvo y los residuos que se pueden depositar
sobre el sensor, tal como se muestra en la figura 3.11.

El cuerpo del sensor es similar a un pequefo transistor con tres patas, de las
cuales una es el voltaje de polarizacién, la otra es la referencia (tierra), y la
ultima es el voltaje de salida. Estas dos ultimas son las que se llevan al sistema
FieldPoint para dar una medida de humedad en la pantalla y ser almacenada en
los datos de las condiciones que guarda sistema DAQ.

La salida de este sensor es lineal, pero para poder obtener una medicion de
humedad se tiene que realizar la siguiente operacion al voltaje de salida
obtenido y digitalizado:

%RH = (Vout-0.958)/0.0307
Este sensor tiene la ventaja de un bajo costo, pero la desventaja de que pierde
sensibilidad al estar expuesto durante un largo periodo a humedades relativas

mayores al 90%, tal como sucede en la piramide, lo cual crea un offset de 3% en
la medicion final.
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3.6 Sensor de Temperatura

La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las particulas en
una sustancia. Como lo que medimos es el promedio de las energias cinéticas
de las particulas, la temperatura no depende del numero de particulas en un
objeto y por lo tanto no depende de su tamano.

Dentro del tunel de la Piramide la temperatura no es un parametro que preocupe
para el desarrollo del experimento, pues se han realizado mediciones anteriores,
que nos muestran que es un parametro muy estable, que va de los 21°C a los
23°C, lo cual es muy bueno. Sin embargo estas mediciones se han realizado sin
el detector, y el resto de la instrumentacion dentro del tunel. Con el desarrollo del
experimento se van a tener condiciones de temperatura distintas, y eso se debe
de cuantificar.

Algo que se debe recalcar es que el tunel es de gran aprecio para los
arqueologos. El que exista un aumento significativo de la temperatura por la
operacion del detector puede causar dafos a las condiciones naturales del tunel.
Por tal motivo hemos construido un area cerrada dentro de la béveda central del
pasaje para aislar nuestro experimento lo mas posible de la humedad y al mismo
tiempo proteger el estado natural del tunel.

El que la instrumentacion se encuentre en un area reducida puede causar un
sobrecalentamiento, y con ello pueden ocurrir fallas en el detector. Para evitar
esto se han colocado sensores de temperatura dentro del habitaculo que
contiene al detector y fuera del mismo, para asegurar la menor interaccion
posible con el tunel, y tener una medicién precisa de las condiciones internas.

Para medir este parametro ambiental se cuenta con sensores de temperatura
LM35. Su principio de funcionamiento es el mismo que el de los RTD (resistive
temperature detector), resistores variables con la temperatura, pero no estan
basados en conductores como los RTD, sino en semiconductores.

La principal caracteristica de este tipo de resistencias es que tienen una
sensibilidad del orden de diez veces mayor que las metalicas, y si aumenta
su resistencia al disminuir la temperatura su coeficiente de temperatura es
negativo (NTC, negative temperature coefficient), mientras que si disminuye es
positivo (PTC).

El principio de funcionamiento se basa en la dependencia de la resistencia de
los semiconductores con la temperatura, debida a la variacion con esta del
numero de portadores. De ahi que se presente un coeficiente de temperatura
negativo (NTC). Esta dependencia varia con la presencia de impurezas, y si el
dopado es muy intenso, el semiconductor adquiere propiedades metélicas con
coeficiente de temperatura positivo (PTC).
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El LM35 es un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1°C y un
rango que abarca desde -55° a +150°C. El sensor se presenta en diferentes
encapsulados pero el mas comun es el TO-92, que es el usado en nuestro
sistema de monitoreo. Tiene la apariencia de un tipico transistor con 3 patas;
dos de ellas para alimentarlo y la tercera entrega un valor de tensién
proporcional a la temperatura medida por el dispositivo, como se muestra en la
figura 3.12.

TO-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW

DES005516-2

Figura 3.12 Encapsulado del LM35 y patas de salida.
La salida es lineal y equivale a 10mV/°C por lo tanto:

e +1500mV = 150°C
e +250mV =25°C
e -550mV =-55°C

Para hacer un termémetro lo Unico que se necesita es un voltimetro bien
calibrado, y en la escala correcta para que muestre el voltaje equivalente a
temperatura. En nuestro caso lo que se hizo fue ingresar la salida en el sistema
FieldPoint para digitalizar la sefal analdgica y desplegar la temperatura en el
monitor de la PC, asi como almacenar los datos en un archivo para tener un
registro. Finalmente, es posible enviar los datos al Instituto de Fisica en la
UNAM, cuando sean requeridos.

3.7 Otros elementos
3.7.1 Sensor de flujo

Como se mencioné anteriormente, existen otros elementos que tienen que ver
con el funcionamiento mismo del detector, y no con el monitoreo de las
condiciones ambientales. Tal es el caso del sensor de flujo; cada camara
multialambrica funciona haciéndole pasar una mezcla de gas (80% Ar, 20%
COy,), y para asegurar el buen funcionamiento de la camara se debe tener un
flujo constante de la mezcla, pues si el gas pasa mucho tiempo estatico sufre
una degradacion, y los datos entregados se vuelven incorrectos. Para verificar
que el gas esta fluyendo de buena forma colocamos sensores de flujo en la
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salida de cada camara, pues aun cuando todas estan conectadas a la misma
fuente de gas, puede ocurrir que por alguna de ellas el gas no este fluyendo
correctamente y se afecte el desempefio completo del detector.

Para realizar esta tarea contamos con sensores de flujo Sierra Instruments
Modelo 820 Top-Trak™ Mass Flow Meter (figura 3.13), los cuales estan
disefiados para medir el flujo volumétrico a un bajo costo. Los sensores
proporcionados por esta compania tienen la caracteristica especial de que son
calibrados especificamente para el tipo de gas que se va a medir y no necesitan
correcciones de presion o temperatura.

— Dlsp‘ay
—

Alimentacion 15 Vg,
| —

Figura 3.13 Sensor de flujo Sierra Instrument

Ademas de esta caracteristica el sensor cuenta con otras que son relevantes
para su utilizacidn en el sistema, tales como:

Tiempo de respuesta de 800 ms.

Salida analdgica de 4 V para la escala completa.
Pantalla de LCD, para lectura directa.

Salida de 0 a 10 sccm?®.

Alimentacion externa de 12 VDC.

El principio de funcionamiento del sensor esta basado en la transferencia de
calor y la primera ley de la termodinamica. Durante la operacion del sensor el
flujo de gas se divide en dos trayectorias, tal como se muestra en la figura 3.14.
Una de ellas pasa a través del cuerpo del sensor y la otra forma un flujo laminar.
El flujo laminar hace que una pequefia parte del flujo total se derive hacia el tubo
sensor, constituido por dos resistencias variables con la temperatura (RTD), las
cuales detectan pequefas diferencias de temperatura entre la entrada y la salida

® Es la abreviatura para “standard cubic centimeters per minute” estas son unidades para el promedio de
flujo de gases y el termino standard significa que es para una temperatura y una presion Standard 20°C y
una atmasfera de presion.
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del gas al pasar por el tubo. Estas pequenas diferencias de temperatura son
proporcionales al flujo de gas que pasa por el cuerpo del detector.

Two coils
—
Sensor tube
my /A \
o,

LLaminar flow bypass
m=m,+m,
m = m-1 (1 + mz-“mq) = km']

Figura 3.14 Principio de funcionamiento del sensor de flujo.

El sensor cuenta con una salida RS-232 para comunicarse con la PC, pero ésta
salida también puede ser usada de forma directa, pues dos de los pines son una
salida analégica de voltaje de 0-4 VDC en la escala completa, es decir, 10 sccm
equivalen a 4 VDC. La salida es lineal y es la que nosotros usamos para
conectarla al sistema FieldPoint.

Para poder usar la salida analogica de voltaje construimos un conector, y solo
tomamos dos de los pines de salida tal como se muestra en la figura 3.15.

Diagrama de Conexiones

— D-connector
Designacion de Pines 1k Ohm
. -7 1 Minimo 3 II—II

1 No conectar 72 0% B |
2 Comun de la salida de voltaje 9 OF = + 2 —
3 Salida analgica 0-5 V = .
4 Alimentacion +12 V {O) be e |oema i |
5 Remote display output signal DL powerja FieldPoint Fem g
6 Remote display reference + = supply
7 Gnd alimentacion =e 0
8 4-20 mA Comdn = ]
9 4-20 mA Salida analdgica /\/

a) b)

Figura 3.15 a) Designacion de pines, b) Diagrama de conexion para la salida analégica de
voltaje.
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Como se puede observar el grupo de sensores es conectado al sistema
FieldPoint y con un solo programa es posible leer todos los sensores, y
desplegar la informaciéon en tiempo real en el monitor de la computadora, al
mismo tiempo que se guarda la informacién en el disco duro. Ademas los datos
se envian al IFUNAM a intervalos regulares, para que se tenga el conocimiento
de las condiciones que guarda el experimento.

3.7.2 Fuente de Alto Voltaje VISyN 1458

Uno de los elementos que es importante controlar y monitorear, es la fuente de
alto voltaje, la cual es la encargada de suministrar el alto voltaje a las camaras
multialambricas y a los detectores de centelleo. Al igual que los sensores de gas
este elemento es indispensable en el funcionamiento del detector, y aunque no
forma parte del sistema basico de sensores ambientales, es necesario conocer
las condiciones en las que esta se encuentra para ver el buen funcionamiento
del detector. La fuente de voltaje es el modelo VISyN 1458 de Universal
Voltronics; en la figura 3.16 se muestra una fotografia de la fuente, la cual tiene
las siguientes caracteristicas importantes:

e Modular y escalable (hasta 16 slots o espacios para incorporar tarjetas)

e Control via RS-232 en una terminal VT100, o a través de Ethernet.

e Rampas de corriente y voltaje para que en caso de un sobrevoltaje o
corriente, el apagado de las salidas sea de forma gradual y no de golpe
para evitar dafios al equipo.

e Las tarjetas incorporadas al procesador proporcionan una medida exacta
de voltaje y corriente que entrega la fuente, (caracteristica importante
para el control).

e Al tratarse de una fuente modular se pueden adquirir diferentes tipos de
tarjetas con diferentes combinaciones de valores de voltaje y corriente.
Por ejemplo, los voltajes maximos de salida pueden ir desde 3kV hasta
los 6kV y los de corriente van desde 100uA hasta 4mA.

Figura 3.16 Fuente Universal Voltronics VISyN 1458
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Los elementos mas importantes de la fuente son las tarjetas ver (figura 3.17),
que se insertaran en ella para dar la salida de alto voltaje y corriente. Existen de
diferentes tipos, pero con las que se cuentan en el Instituto son las siguientes:

e Tarjeta Modelo 1471

Tarjeta Independiente de 200uA, 6kV. Ideal para camaras de deriva multicanal,
camaras multialdmbricas y detectores de Ge. Cuenta con 8 canales de alto
voltaje hasta 6kV a un maximo de corriente de 200uA. Todos los canales son
programados individualmente, en pasos de 1V, desde 0 hasta 6kV. Cada canal
provee de lectura de corriente y una rampa con una resolucion de 15nA.

e Tarjeta Modelo 1461

Tarjeta independiente de 2.5mA, 3kV. Ideal principalmente para tubos
fotomultiplicadores. Cuenta con 12 canales independientes programables desde
0 hasta 3kV y una salida de corriente maxima de 2.5mA/canal La tarjeta
monitorea la salida de voltaje y corriente de cada canal, ademas de que se
pueden programar las rampas de subida y bajada para voltaje y corriente.

Modsl 1451 Mods! 1471
Figura 3.17 Tarjetas que se insertan en la fuente de alto voltaje

Las caracteristicas arriba mencionadas son esenciales para alimentar al
detector, pues las camaras multialambricas requieren aproximadamente 2000V
(-2.0kV) y una corriente de 50puA, mientras que los fotomultiplicadores necesitan
aproximadamente +1.5kV y una corriente de 200uA.

3.7.3 El sistema de respaldo eléctrico (UPS)

La alimentacién eléctrica es una de las limitaciones importantes del sistema,
pues el consumo de energia tiene que ser moderado, debido entre otras razones
a las restricciones inherentes de ser un sitio arqueoldgico. Por ejemplo, no se
pueden realizar excavaciones o implementar algun tipo de infraestructura, pues
se pierde el valor arqueoldgico de la zona. Esto implica que solo se pudiera
construir una linea de alimentacion sobre la superficie, con una carga maxima de
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4 kW, debido al calibre y caracteristicas del cable utilizado. Sin embargo, esto es
suficiente para alimentar al detector y toda la electronica.

Por otro lado la fragilidad de la instalacidén eléctrica al encontrarse expuesta a
posibles actos de vandalismo, y los frecuentes fallos en el suministro de energia
por la compafia de luz, hacen necesaria la instalacion de un sistema de
respaldo, que regule la linea y que brinde, en caso de ser necesario,
alimentacion con baterias durante un fallo en el suministro. Todos estos
inconvenientes los saldamos con un UPS (Uninterruptible Power Supply) o
fuente ininterrumpible de alimentacién APC Smart-UPS 3000VA RM 5U 120V
(ver figura 3.18), la cual tiene las siguientes caracteristicas relevantes:

Ambiente operativo 0 - 40 °C.

Humedad relativa de operacion 0 - 95%.

Entrada 120V/Salida 120V.

Interfase DB-9 RS-232.

Cuenta con su propio software de monitoreo y control.

Duracion tipica de reserva con carga completa (2250 W) 5.7 min.

Figura 3.18 APC Smart-UPS 3000VA RM 5U 120V

Al contar con su propio software nosotros podemos configurar las caracteristicas
que nos interesan, entre otras la maxima potencia que puede entregar, para
evitar sobrecargas. También se puede configurar la duracion con baterias antes
de terminar con los procesos que se estan ejecutando en la computadora de
control, lo cual es de gran utilidad pues no se descargan por completo las pilas y
los procesos se terminan de forma adecuada. Ademas se puede generar un
registro con todos los eventos que ocurran en la linea de alimentacion, tales
como una caida de voltaje o un sobrevoltaje, interrupcién en la alimentacién,
entre otros.

Este sistema de respaldo es muy robusto y por lo tanto muy confiable, pero tiene
como defecto el calor que, en conjunto con la demas electronica, puede llegar a
generar. Por eso se debe de tener un monitoreo de las condiciones ambientales
dentro de la zona que alojara al detector.
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3.8 Eleccion del sistema de comunicacion

El sitio donde se desarrolla el experimento no cuenta con una infraestructura
publica de comunicaciones, en los alrededores de la piramide del sol el punto de
acceso telefénico mas cercano se encuentra a varios cientos de metros de
distancia de la misma, y la construccion de una linea telefénica o cualquier tipo
de comunicacion por tierra no es posible. En cuanto a sistemas de internet
inalambrico, no existe cobertura en la zona de San Juan Teotihuacan, y aun
menos dentro de la zona arqueoldgica.

Aunque otras opciones podrian ser la comunicacion por radio o por microondas,
se tendria que desarrollar cierta infraestructura y comprar nuevo equipo solo
para establecer la comunicacién. Sin embargo, al corroborar que se tenia
cobertura de telefonia celular y que la sefal era lo suficientemente potente, se
resolvio por esta ultima alternativa para las comunicaciones.

Para este propdsito se adquirid un equipo Enfora GSM 1203 (figura 3.19) que
soporta comunicaciones GSM y GPRS, lo cual hace que se puedan enviar
mensajes de voz, datos, SMS, y faxes, entre otros. Para una descripcién mas
detallada de los diferentes estandares de comunicacion por telefonia celular,
véase el Apéndice D.

Figura 3.19 Enfora GSM 1203

Con LabVIEW la publicacion y distribucion a través de internet de los datos que
genera una aplicacion, se puede llevar a cabo de forma muy sencilla y en
algunos casos sin necesidad de llegar a programar, unicamente basta con
realizar las configuraciones necesarias.

En LabVIEW existen diversas herramientas para la publicacion y distribucion de
datos por red entre las que se encuentran:

o TCP/IP & UDP

o DataSocket
o Web Server
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El inconveniente que tiene utilizar las herramientas proporcionadas por LabVIEW
es la gran cantidad de informacién que necesitan transmitir, lo que es una
limitante de nuestro contrato, pues contamos con solo 5Mb. Por lo tanto el
sistema debe transmitir la minima cantidad de informacion posible para no
rebasar el limite establecido.

3.8.1 Metodologia para la adquisicion y transmisién de datos

La necesidad de estar siempre al tanto de las condiciones que guarda el
experimento es para que en caso de que exista un fallo en el desarrollo del
mismo, se cuente con los elementos para intervenir de manera oportuna.

Parar ello el sistema de monitoreo y control remoto esta constituido de la
siguiente manera: dentro del tunel se tiene un grupo de tres computadoras
conectadas a través una pequena red ethernet. Dos de ellas estan al final del
tunel tomando datos del detector y los sensores colocados en ese lugar, y la
computadora restante esta justo en la salida. Esta ultima esta conectada al
teléfono/médem celular por el cual se tiene acceso a Internet, tal como se
muestra en la figura 3.20.

Tanel Piramide del Sol

\///:/;\\ Béveda central

v

Entrada
b

Envio de datos

PC3 Detector
DAQ
Red Ethernet, 100 Mbps —=—
] PC1 —{m — ]

Enfora Cable utp, cat. 5 Switch i M
Sensores

GSM1203 |\ prce SN I
-NFS FieldPoint C02

Linux | -Samba PC2 e ClTemp.

- SSH Control y monitoreo ] Hum

-Red TCPIIP
Protocolo seguro

Figura 3.20 Sistema de adquisicion y monitoreo

Cada computadora tiene un propdsito especifico; por ejemplo, la PC1 cuenta
con el sistema operativo Windows XP, y es la encargada de la adquisicion de
datos (DAQ) generados por el detector, el control del detector (voltajes de
operacion, timing, electronica de coincidencia, entre otras), y los sistemas
CAMAC y NIM. La adquisicion esta basada en LabVIEW que hace que todo el
sistema sea homogéneo en ese aspecto.
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La PC2 es la que se encarga del monitoreo de sensores, y el UPS. El guardar y
enviar los datos hacia la PC3 a través de la red ethernet también es su
responsabilidad. El sistema operativo es Windows XP y el programa de
monitoreo esta basado en LabVIEW.

Finalmente la PC3 cuenta con sistema operativo Linux, y tiene el propédsito de
funcionar como servidor de red (DHCP, NFS, Samba). Tiene el control del
modem y a través de éste se conecta al Internet, y controla el flujo de datos
entre Teotihuacan y el Instituto de Fisica con un protocolo seguro (SSH).

En el capitulo IV se ofrece una descripcién detallada de los programas que se

desarrollaron en esta tesis para el monitoreo y el control del detector de muones,
y el envié de datos desde Teotihuacan hacia el IFUNAM.
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MEDICIONES Y PRUEBAS

La version final del sistema de control, monitoreo y adquisicion de datos quedo
conformado por el grupo de sensores conectados al FieldPoint; el respaldo
eléctrico (UPS) y la fuente de alto voltaje, todos conectados a la PC donde se
despliegan en tiempo real los datos y se almacenan, para posteriormente ser
enviados a Ciudad Universitaria y analizados fuera de linea; el sistema completo
se muestra en la figura 4.1:

Sistema FieldPoint
FP_-1900 FPZL\I_’I 00 FP-f\Q 200

Salida al actuador
de la valvula

Computadora conectada al sistema
a traves del RS-232

RS-232

Sistema de Sensores conectados al
- Convertidor Analdgico Digital del
Sistema FieldPoint

RS-232 ;:;r;'éflj

//' / Salidas hacia toda la instrumentacién
Z _ — / Smart UPS — 2y
‘E'wi't / s =
_— d — = Sistema de respaldo eléctrico
— OSOOO VA /

Salidas de alto voltaje hacia la camara
multialambrica y los centelladores

= | [0i0oioooona L
l ] — T
| IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Y

RS-232

Fuente de alto voltaje ———

Figura 4.1 Sistema completo para control, monitoreo y adquisicion de datos.

Para obtener los datos se tuvieron que realizar las configuraciones necesarias
de los equipos y crear los programas para la adquisicion. EI UPS cuenta con su
propio software de control y monitoreo (Powerchute plus), por lo que solo hubo
gue instalarlo y configurar las opciones adecuadas.

La fuente de alto voltaje no cuenta con una interfaz propia, por lo que se tuvo
que disefiar un programa para su control a través de LabVIEW.

Para el sistema de sensores se realizo la configuracion del sistema FieldPoint,
donde se dieron de alta las caracteristicas que desedbamos en cada canal, tales
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como el voltaje de la escala de medicion, la velocidad de comunicacion y de
muestreo, entre otras. Ademas se disefid un programa para la adquisicion,
almacenamiento y envido de datos. A continuacion se describen de forma
detallada los programas creados con este propésito.

4.1 El programa en LabVIEW para el manejo de los sensores
Como mencione anteriormente, al programar en LabVIEW se generan dos

ventanas, una que es el panel frontal y la otra el diagrama de bloques. En la
figura 4.2 se muestra el panel con una breve descripcion del mismo.

| SENSORES_FIELD_ENVIO_DE_DATOS_SSH.vi JoEd

Menu vy botones de operacion del
Panel Frontal

File Edit Operate Tools Browse Window Help

H @ 16pt Application Font |~ \:n_" ke \&I

Direccién donde se encuentra el archivo que B
contiene la configuracion del sistema FieldPoint “

Nombre otorgado al sistema “
Parte del sistema que se esta operando “ FP-AT-100

Grafica
mosirando uno de
— los parametros

Medida en tiempo
— real de los
sensores

Canales a muestrear

Error en la lectura del Sistema
FieldPoint

1

salida que se provee cuando el archivo Botén para detener la
fue enviado de forma correcta ejecucion del programa

Figura 4.2 Panel frontal del programa de lectura de los sensores.

Como se puede observar algunos elementos son para introducir informacion y
otros para desplegarla, de forma mas detallada el panel cuenta con los
siguientes elementos:

Elementos de entrada:

e Archivo IAK. Cuando se realiza la configuracion del sistema FieldPoint se
crea un archivo con una extension .iak que contiene la informacion de
esta configuracion, por lo tanto este es un campo que se debe llenar con
la direccion donde se encuentra este archivo.

e Nombre. Nombre con el que se denomina al sistema, también
almacenado en el archivo .iak, por ejemplo el nuestro es FPpiramide.

e Elemento. El sistema puede estar conformado por varios tipos de
elementos tales como convertidores analdgico/digitales, salidas
analdgicas, etc., por eso se debe indicar al programa cual elemento es el
gue se va a utilizar.
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Canales. Cada modulo tiene diferentes funciones y diferentes canales,
por lo que se debe elegir la opcién apropiada.

Tiempo de muestreo. Hay algunos sensores que se refrescan muy rapido,
es decir, despliegan nueva informacion en un tiempo muy corto, y otros
gue por el contrario son muy lentos. Con esta opcion nosotros elegimos
cada cuando tomar un dato, no tiene caso leer cientos de veces el mismo
dato de un sensor, o perder informacion por no leer de forma reiterada el
sensor.

Stop. Boton de paro manual, util para detener la ejecucién del programa
en el momento en que se desee. Este control se agrega para que el
programa se ejecute de forma continua, y se detenga hasta que se lo
indiquemos.

Elementos que despliegan informacion:

Hora del sistema. Campo que, como su hombre lo indica, lo que hace es
desplegar la hora que tiene la PC en ese momento.

Read error. Cuando existe algun error en la lectura o comunicacion con el
sistema FieldPoint, en el panel frontal se puede saber, leyendo este
campo, qué en ese momento los datos que se despliegan son incorrectos
0 no se han refrescado. Este campo es de gran utilidad para saber que lo
gue estamos leyendo es correcto.

Grafica de CO,. Esta gréafica despliega el comportamiento en el tiempo del
diéxido de carbono, lo cual es util cuando nos encontramos en el tunel de
la pirAmide. Al saber cémo evoluciona éste parametro podemos tener una
idea mas clara de cuanto tiempo podemos permanecer en el lugar sin
correr peligro.

Salida estandar. Este programa, ademas de realizar la lectura y
almacenamiento de datos, estos los envia al Instituto de Fisica. Cuando el
archivo es enviado de forma correcta se despliega la informacion en este
campo.

Todos los demas campos o elementos tienen en la parte superior la
informacion del parametro que estan desplegando y las unidades. Por
ejemplo HR. INT % (humedad relativa interna en %), T. EXT °C
(temperatura externa en °C), FlujoC1l [sccm] (flujo de la camara 1 en
centimetros cibicos por minuto). Esta informacion es en tiempo real, es
decir, lo que estan entregando cada uno de los sensores en ese
momento.

La programacion de cada uno de los elementos descritos anteriormente se
encuentra en el diagrama de bloques de la figura 4.3, el cual tiene la ventaja de
mostrar graficamente el flujo de la informacién en el desarrollo de del programa:
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File Edit Operate Tools Browse Window Help E
IE‘ ‘1EptApphcatmn Font '”:m'||-|]:"|e§"" =
E|
Despliegue
de los datos, SubVI creado para
’ guadar y enviar datos al
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Figura 4.3 Diagrama de blogues del programa de lectura de los sensores

Después de que entran los datos de configuracion del sistema FieldPoint. Se
inicia un ciclo while que no para hasta que se lo ordenemos. Una vez dentro del
ciclo se leen los datos de los sensores y se obtiene un promedio con una
subrutina (subVI). El resultado se despliega en el panel frontal, y ademas se
lleva hasta otro subVI que les coloca un encabezado y los envia a una
computadora del IFUNAM. Este subVI también guarda dia a dia los datos
obtenidos, por si se requiere un analisis fuera de linea. Finalmente, si damos la
orden de detener el programa se cierra la configuracion del FieldPoint, y si
existio un error al hacer esto se despliega en el panel.

Una vez que entramos en el ciclo while lo primero que realizamos es leer los
datos de los sensores con un subVI llamado Medida promedio.vi (figura 4.4).
Este es un VI que funciona como una subrutina o subVI.

Una vez definidos los datos de configuracion entran en el VI “FP READ”, que lee
todas las entradas (o la que se halla indicado), y entrega los valores de salida,
los cuales son valores de voltaje a los que se les tiene que aplicar alguna
operacion para que entreguen la medida del sensor en las unidades correctas,
es decir, en °C para la temperatura, ppm en caso del CO,, etc.; ésta operacion la
hacemos con un subVI llamado “Operaciones con las entradas.vi’; cada una de
las salidas con las unidades correctas, se almacenan de forma individual en un
arreglo unidimensional de 10 elementos, a los cuales se les calcula el promedio
y se entrega la salida.
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[Z Medida promedio.vi Diagram =1 <]
File Edit Operate Tools Browse Window Help ‘
@@E@gﬂ ’EptApphcatmn Font '”!n‘”"ﬂ:'”m FE
For loop y arrays 1 1 Obtencion del =
para generar un/ l 1 promedio

arreglo In.00]

unidiemensional
Yy obtener el . EXT [°C]
promedio b6t
. INT [°C]
Entradas que i
vienen de la
configuracion [H.R EXT. %|
original |
FP OPEN LR INT. %] .
Y o Salidas del
EP CREATE SubVI Medida
Coz (prmj|  Promedio.vi
¥oaL
Operaciones con las entradas. L]
_l—'i“
! 000l bog = [Fiujo Cifscom]
SubVI que ] = = - o So5L]
realiza V\ES [ i Flujo C2[scem]|
operaciones 0.00] 1 W,Z o]
necesarias con [ i = e
las entradas de Fiaro Cafacen]
=
los sensores 000} fos e ]
o] = " ol
{+, =
E-8 W [Flujo C4[sccm]
wglsd = 7@ q B = '&gz VoL
[o] = E— = [FP refnum out 2
]|
-
TIEMPO DE MUESTREO (ms) ]

Figura 4.4 Medida promedio.vi

Como se puede ver en la figura 4.5, este subVI toma las entradas de los
sensores que estan en unidades de volts y les aplica una operacién para
convertirlas en las unidades correctas.

[ Operaciones con las entradas.vi Diagram * Q@E

File Edit Operate Tools Browse Window Help
[

|ﬁ>i@i @@“ﬂ:'lﬁ’mﬁ | 16pt Application Font |+ ”!J:'H-Fu:'”eg"

Entrada FieldPoint]

Entradas de los
sensores en volts.

Operaciones =

Figura 4.5 Operaciones con las entradas.vi
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Existen ocasiones en que las salidas de los sensores, cambian rapidamente, y si
la velocidad de muestreo es muy baja se pueden cometer errores al leer los
datos. Para resolver este problema se hizo una lectura de las salidas 10 veces
para obtener un promedio. Con esto se aminoran los errores de muestreo, dado
gue no todos los sensores tienen el mismo tiempo de refresco de los datos.

Finalmente en este subVI lo que se obtiene es una es una salida de los datos a
los cuales ya se les aplicaron las operaciones necesarias para obtener las
unidades correctas y el promedio, lo cual evita que existan errores al muestrear.
Estos datos se despliegan en el panel frontal y ademas se llevan a otro subVI, el
cual es el encargado de almacenarlos y enviarlos, este se llama “Guardar y
enviar datos.vi”, (ver figura 4.6).

Guardar y enviar datos.vi Diagram Q@
File Edit Operate Tools Browse Window Help
= @|I¢u|l? [ 16pt Application Font [~ '|7]:"|f§7“ s
Y
g O
Entrada de datos Gabek iz
(generados ’ =
amerimmeme) Hora de Guardado ]
[akcH
True ~
[ibe
Caso que nos indica [ora del sistemal N )
ora del sistema
cada cuando bibc]
transmitir en este S

casoa 11:00amy a
las 6:00 pm

Hora del sistema

1800

OOO0O000000000OOOE, ([p, 2] -ppl0000ODDOO00000E
ol B »

I_pscp -pw teotihuacan c:\Datospiramide\test|

piramide@132.248.?.?5:,-‘home,-‘piramide|

|"0EEI"I or create vI

DDI:II:IDI:II:IDI:II:IDI:II:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD!

+— Guarda datos
diariamente
cada 5 min.

o o

Figura 4.6 Guardar y enviar datos.vi

La idea del subVI “Guardar y enviar datos.vi”, es muy simple. Con un VI ya
programado se obtiene la hora del sistema; comparando la hora del sistema
usamos una estructura case, el cual tiene como condicion una hora
determinada, por ejemplo a las 11:00 A.M. y a las 6:00 P.M., para conocer el
estado del sistema, usando ese mismo concepto guardamos los datos cada 5
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minutos. Todos los dias se genera un archivo nuevo con los datos de ese dia,
con un nombre diferente cada vez, que se envia a un servidor en el IFUNAM.

Para enviar los datos usamos este mismo subVI. Una vez que se cumple la
condicion de la hora de envio de datos entramos en una secuencia (figura 4.7),
que genera un script con la direccibn de donde se tomaran los datos y la
direccion a donde se enviaran.

1000 00000000000d OO00000000000000¢0C
0[0.2]~

lpscp -pw teotihuacan c:\Datospiramide\test |

Habc...
........ 47

piramide@132.248.7.75:/home/piramide |
[+ open or create |

OO0 o0 o000000000000000000000000000000000

Figura 4.7 Secuencia 0

Una vez generado el script con los datos se aplica un retardo de tiempo de 1
segundo (ver figura 4.8); y finalmente se ejecuta el script (figura 4.9).

OO0 o000 000000000000000000000000000000

Figura 4.8 Secuencia 1 retardo de tiempo

10000000000 00000 OO0000000000000gcrC
2[0.2]~

P kb

“uc:\:

OO0000000000000000000000000000000000000

Figura 4.9 Secuencia 2
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Una vez ejecutado se envian los datos que se han generado en ese dia hasta
ese momento.

4.2 El programa en LabVIEW de la fuente de alto voltaje

Como se menciond anteriormente la comunicacion entre la fuente y la PC se
puede realizar a través de Ethernet o via RS-232 con una terminal VT100 [6].
Este ultimo protocolo es el que se utiliz6, dado qué en este modo de
comunicacién se pueden configurar las salidas de los canales a los valores
deseados, asi como monitorear los mismos emulando una sesion VT100, y
lograr integrar eso al sistema de control y monitoreo.

El RS-232 0 “Recommended Standard 232" esta definido en las
especificaciones ANSI (American National Standard Institution) como “la interfaz
entre un equipo terminal de datos y un equipo de comunicacion de datos
empleando un intercambio en modo serie de datos binarios”. Ahi se describen
las diferentes reglas a seguir para realizar una comunicacion serie entre dos
dispositivos distantes entre si. Las caracteristicas principales que definen al
estandar son:

e Velocidad maxima de transmision de datos 20 kbps. Aunque existen
aplicaciones que se salen de las especificaciones del estandar pues llegan a
velocidades de hasta 116 kbps.

e Capacidad maxima de carga de 2500 pF. Esto se traduce en una longitud
maxima de cable entre PC y el periférico de 15 a 20 metros. Para distancias
mayores se ha de utilizar otro estdndar de comunicaciones.

El conector DB9. Dado que el conector de 9 pines es muy utilizado en las
comunicaciones serie basados en el RS-232, a continuacion se muestra en la
Tabla 2 un resumen con la funcidn asociada a cada pin. Al construir un cable
para la interconexion serie de dispositivos mediante RS-232, esta informacion es

indispensable®.
Tabla 2 Funcion de los pines del conector DB9

Pin Siglas Descripcion
1 DCD Data Carrier Detect
2 RD Receive Data Line
3 TD Transmit Data Line
4 DTR Data Terminal Ready
5 GND Signal Ground
6 DSR Data Set Ready
7 RTS Request To Send
8 CTS Clear To Send
9 RI Ring Indicator

® para una descripcién breve del funcionamiento de cada patilla ver el apéndice del Estandar RS232.
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La conexion “maodem nulo”. En ciertas aplicaciones es necesario interconectar
directamente dos dispositivos, es decir, la conexion serie no se realizara entre la
PC y un médem, sino entre la PC y otro dispositivo como otra PC, un dispositivo
digitalizador, un autémata programable industrial, u otros. En estos casos es
necesario construir un cable de comunicaciones especial, con un cableado que
permita la conexiébn de dos equipos sin la mediacion de un mdédem. Esta
conexion tipica es la llamada de “modem nulo”, y se presenta en la (figura 4.10):

DCD 1 1 DCD
RD 2 2 RD
TD 3 3 TD

ODTR 4 4 DTR

GND & 5 GND

DSR 6 & DSR

RTS 7 7 RTS

CTS 8 8 CTS
Rl g a Rl

Figura 4.10, conexién médem nulo

La gran mayoria de los equipos actuales no hacen necesaria la mediacion de un
mddem para las comunicaciones. Tal es el caso de nuestra fuente, y por lo tanto
fue necesario implementar este cable; una vez cableado la comunicacién se
lleva a cabo de forma correcta.
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4.2.1 Disefio del programa de control para la fuente

LabVIEW proporciona herramientas preprogramadas para el manejo del puerto
serie. Los iconos de manejo del puerto serie se encuentran en el menu
Functions de la ventana Diagram. Una vez en Functions, se ha de acceder al
submenu Instrument 1/O. Acto seguido, tras situar el raton sobre /O
Compatibility -> Serial Compatibility. Tras seguir estos pasos, aparecen en la
pantalla los seis iconos que LabVIEW ofrece para el uso del puerto serie. La
situacion de estos iconos en el submenu indicado se muestra en la figura 4.11.

—HFunctions
Instrument 170

170 Compatibilits

*
Ea: -
=10 Compatibility

Serial Compatibilits

V[ b
B ==
=S erial Compatibility

Figura 4.11 Localizacién en LabVIEW del puerto serie

Es importante tener en cuenta los siguientes pasos a seguir al utilizar el puerto
serie son los siguientes:

e Realizar la configuracidbn del puerto serie inicializandolo segun las
caracteristicas que se deseen para la comunicacién. Ya no sera necesario
volver a configurar el puerto mientras no se varien las condiciones de la
comunicacion.

e Acceder al puerto serie para recibir o enviar datos tantas veces como se
desee.

Es importante tener en cuenta que la configuracion que se le de al puerto serie
de la PC ha de ser exactamente la misma que utilice el dispositivo periférico. Si
esto no fuera asi, PC y periférico no podrian comunicarse con éxito, ya que
estarian utilizando especificaciones de transmision diferentes.

Asi pues, antes de realizar ninguna operacién con el puerto serie, sera necesario
configurarlo de forma adecuada, teniendo en cuenta las caracteristicas de
comunicaciéon del dispositivo. La ventana del panel frontal se muestra en la
figura 4.12.
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Fijar Yolkaje

Voleaje CHO  Eag
2500 woltaje CH1
2250—E valkaje CH2
: Voltaje CH3
2000-: o S
= ]
1750 i
= =
1500=
1250<
1000<
750
5002 Polarizar | Time
2507; Corriente CHD  Edad
U': = Cottiente CHL
Corriente CHZ
STATUS uPs z Cotriente CHI s
wal uwesorF 8
Error en &l puerto
. STOP
Tirne:

Figura 4.12 Panel frontal del programa de control de la fuente.

El funcionamiento del programa es muy sencillo, se arranca el programa y se fija
el valor del voltaje, y con el botén de polarizar habilitamos las salidas de voltaje
de la fuente. En las graficas se monitorea el voltaje y la corriente en tiempo real,
y los botones indican el estado del UPS y si existe un error en la comunicacion.

La programacion se encuentra en el diagrama de bloques de la figura 4.13.

HY&UPS_STATUS.vi Block Diagram * [Z]

Fil= Edit Operste Tools Browse Window Help

[10] [ @] Jual ] ot | 130 Ampleation Fart |~ ][ 2= |[a~] [#5-]

jeNeN=H+N-NeNeN-N-N+N+NeNeNeNeN=N+NeNeNNeN=NrAeNeReNeN=N+}+eNeN=N-NeNNeNeRd-N-0rNeNeNNeNeN+ReNeNeRog=Ne]NeNeRed-Ne0rNeNeReoNeN+ReNeNeRog=NeHeeNeheks N NeR=NeRel«Ne]ReneNel =g =N eHad=ie]
Inicializacion del puerto Serie

ot L“ o o (ol ‘ Lectura v despliegue de datos ‘

finpt AW Handshake 20 (= = =
o T[] Timeout -

| [4.C;

Enput alt F Handshake rchives G programalPurdute | =5
ame e [ETatus s
[eooo]

Cutput XONJOFE [Fin de sesién
T SNeNeNeNeN=NeN=NeNeNeNeNeNeNeNsNsNeNeNeNeNeNeNsNNeNeNoN-N-NsNeNeNsNeNeNeNeNeNeNsNsNeNeNeNeNeNeNsNeNeNeNeNeNsNsNeNeNeNs] [en I fliente

Dutput alt HW Handshake
:
OFF Byte

oooooo

E

eform Chart

Ervor en el puerto

'aveform Chart 2|

Ervor en el pusrta

Error en el puerto

[Databics ] B

Errar en el puerto

faNaNnNels NuNaNnneNaNsNsieNeieNunsie s NuNuleialsNsNuneNaNansiseisNuNnks e s NaNahaleNuisRahsNuiutsleNsNuNnnelsNs NaNuneis}

o

fals NuNaNnNaNaNsNsNe NaRunnks e NsNaNnneNaNsNsNnheNeNunsisfeNaNuneielsNs anehansNsiseNaNannisls aNaNahele s NaNahsNeNssisisNuiunsielsNaNuneielsNsNunenanl

fNaN=NeNaNs s NnNeNuNuNsNe s e Nunele s ks NuneRaNunsNsneks}

S
=]
Q s o e

Figura 4.13 Secuencia del diagrama de bloques del control de la fuente
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Se configura el puerto serie, tal como se muestra en la figura 4.14.

| Inicislizacidn del puerto Serie

Input XONSKOFF

r

[npuk HW Handshake

Im
IE
=g

nput alt HW Handshake

(=

i

Cukput KON,

=

18]

=
Y

Oupuk HW Handshalke

=N
=
o | =

H

ke

[y

sh.
B

ukput alk HWw Han

iz

= s
8l _f&
= m
o w
ARG

o

17

Patrity error byte

. Buffer size
Puerto i
oM 1 ] T

PORT
Eeool—{pmm

Figura 4.14 Inicializacién del puerto serie.

Continuamos con la secuencia del programa (ver figura 4.13), una vez
configurado el puerto se inicia sesion en la fuente de alto voltaje escribiendo un

comando, tal como se muestra en la figura 4.15.

Inicio de sesidn
en la fuents

Errar en el puertn

Figura 4.15 Inicio de sesion.

Entramos en un ciclo while para la lectura y despliegue de los datos (ver figura
4.16). Dentro de este ciclo se monitorea el estado del voltaje y la corriente en la

fuente, y ademas el status del UPS.
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Los datos recabados son comparados con valores limites fijados con
anterioridad, esto para tomar acciones de existir un fallo.

| Lectura v despliegue de datos ‘

=] T[] Timeout ]
| ﬁ:C:'l,Archi\ros de programa’Pwrchute E
are [=os--{[STATUS UPS

p00i]

100 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000o0o0oc:n

‘aveform Chart
D E
=

RED| 25
SHEZ

aveform Chart 2

=z

Error en el puerto

Error en el puerto

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000

m stap [

Figura 4.16 Lectura y despliegue de datos

Por ejemplo si el UPS llegase a mandar la orden de apagado del sistema por
una falla eléctrica, la fuente no se apagara de golpe, lo que puede dafarla, tal
como se muestra en la figura 4.17.

E W1 "STATUS UFS": Value Change < b]
Source
Type
Tirne
CHRef
Cldal
Mt al
N=NsNsNsNsN=NsNsNsNsN=NsNeNsNsN=NsNsNsNsN=NsRsisRsN=NsNsNsNsN=NsNsisNsNaNsNslsNsNaNsNsNsNsNaNansNaRsN}:
[foHN |3 C:harchivos de programalPerchute | Tre )
= )
STATUS UPS|f- P
| 2 >

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000070

Figura 4.17 Accion a realizar si el UPS manda la orden de apagado.
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De la misma forma se toma una accion si son rebasados los limites de voltaje y
corriente preestablecidos. Finalmente al momento de dar stop salimos del ciclo
while y cerramos la sesion entre la fuente, tal como se muestra en la figura 4.18.

Fin de sesidn
en la fuente

| Error en el puerto |

Figura 4.18 Cierre de sesion y final del programa.

Con este sencillo programa corriendo todo el tiempo en la PC logramos tener
control sobre la fuente y ademas protegerla contra una posible falla en la energia
eléctrica, que podria dafiar sus salidas de voltaje.

Del mismo modo que el programa de los sensores, el programa de control de la
fuente guarda y envia los datos al IFUNAM, para conocer la informacion de las
condiciones ambientales, el flujo de gas en el detector, el estado del UPS,
controlar la fuente y tenerla protegida contra en repentino apagon.

4.3 Resultados y Analisis de Datos

Una vez que los sensores estan en funcionamiento, se digitaliza la informacién y
se tiene una medicion en tiempo real, desplegada en panel frontal del VI.
Ademas, las condiciones ambientales y otros datos son almacenados en
archivos de tipo texto (figura 4.19), que son los que se recopilan para tener el
comportamiento del sistema a través del tiempo.

i’l test 6 7 2005 21 KB Documento de texko 06072005 11:56 ...
i’l test 77 2005 21 KB Documento de texko 07/07/2005 11:56 p...
=] test 5 7 2005 21 KB Documento de texto 0307/2005 11:56 p...
=] test 9 7 2005 21 KB Documento de texto 09007/2005 11:56 p...
=] test 10 7 2005 21 KB Documento de texto 104072005 11:56 p...
5_1 tesk 11 7 2005 21 KB Documento de texto 1107/2005 11:56 p...
5_1 tesk 12 7 2005 Z1KE Documento de texto 1200712005 11:56 p...
=] test 13 7 2005 Z1KE Documento de texko 13/07/2005 11:56 p...

Figura 4.19 Archivos de textos que se crean y guardan diariamente.
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Estos datos son enviados diariamente al Instituto de Fisica en CU. Como se
puede ver, su tamafio es pequeiio apenas 21 kB lo que los hace ideales para
nuestros propositos, pues la conexion via teléfono celular con un servicio GPRS
incluye solo 5 Mb al mes para ser transmitidos.

El detector no se ha instalado de forma completa, por lo que los datos que aqui
se presentan son de la parte del detector que ya se instald, y ha estado
funcionando desde hace varios meses (ver figura 4.20).

—

\ -0
. 1— .-I-llil.li|i|ii].|-'|-|..
Sensorde ||
humedad |
AL TR

III I”IIII'II'I',]".Illlllll'nllmmllh |

Figura 4.20 Componentes instalados en la pirdmide.

Como parte de esta tesis se instalaron sensores dentro y fuera del area donde
estard alojado el detector. La figura 4.20 muestra los sensores de humedad,
temperatura, y CO,, instalados en el cubiculo del detector, junto con la
computadora y el sistema FieldPoint que digitaliza los datos. Debido a que no
gueremos modificar las condiciones naturales del tunel hemos instalado
sensores también fuera del area de trabajo. En la figura 4.21 podemos ver que
en condiciones de operacion el detector queda aislado, pues se cierran las
puertas del cubiculo contenedor.
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Figura 4.21 Caseta que aloja al detector y sensores colocados fuera de ella.

Fuera de la caseta estan instalados sensores de humedad, de temperatura, y de
diéxido de carbono, tal como se observa en la figura 4.21.

Para lograr una adquisicion de datos confiable, todos los sensores fueron
calibrados de forma independiente. Por ejemplo, el sensor de temperatura fue
calibrado con un medidor de temperatura comercial, comparando el voltaje
entregado con lo que marcaba el medidor usado como patrén. El sensor de
humedad fue calibrado de la misma forma.

El sensor de CO; se calibré en dos pasos, primero ajustando a la altura a la que
trabajara, y segundo al contar este con una pantalla indicadora simplemente se
compara la salida entregada (en mV), con lo que se indica en su pantalla.

El sensor de flujo también cuenta con una pantalla indicadora, y esta calibrado
para el gas en cuestion, por lo que solo fue necesario corroborar que estaba
trabajando de forma correcta.

El error en las lecturas va del 2% al 6% en el sensor de CO,, que es que entrega

una salida mas pequefia comparada con la lectura. Por lo que fue innecesario
agregar barras de error en las gréaficas.
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4.3.1 Datos de temperatura.

Como ejemplo del tipo de datos que genera el sistema de monitoreo, la grafica
4.22, muestra el comportamiento de la temperatura vs. Tiempo, la linea de
tiempo abarca las 24 horas del dia, empezando a las 0:00 horas y terminando a
las 23:55. Los datos que se muestran corresponden a un periodo de 4 semanas
del 5 de julio de 2005 al 5 de agosto de 2005.

— (5072005

—— 08/07/2005

29 07/07/2005
08072005

— 0907/2005

— 10V07/2005

— 11/07/2005

o8 — 12007/2005

. 13/07/2005

Regularmente se tiene una 1410712005
temperatura constante. —— 1570712005

o~ 16072005
¥ oz 17/07/2005
E 18/07/2005
£ 19/07/2005
ii 20/07/2005
£ —— 21/07/2005
F!u % 22/07/2005
23/07/2005

24/07/2005

Dia de visita al sitio — 2500712005

o5 —— 26/07/2005
—— 27072005

280072005

m— 00072005

—— 30V07/2005

24 T T T T T T T T T — 31/07/2005
0000 0224 0d:48 or12 0e36 1200 14:24 1648 1912 2136 0000 | —— 01/08/2005

Hora del Dia —— 0200812005

Gréfica 4.22 Temperatura interna vs. tiempo.

Lo mas relevante de ésta grafica es que la temperatura se mantiene en un nivel
constante durante todo el dia, en un nivel de 28°C. Durante el periodo de
muestreo solo existié una variacion en la cual bajo 1°C.

Otro punto importante es que el dia que se visito la piramide se abrio la caseta, y
la temperatura bajé considerablemente, pero al momento de cerrarla la
temperatura se recupero y llego a los niveles que tienen generalmente, tal como
se muestra en la grafica.

La temperatura externa también es monitoreada, y la grafica 4.23 muestra los
datos relevantes. Por ejemplo, de la misma manera que la temperatura interna,
la externa también es muy constante y solo ocasionalmente se registran
cambios.
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Grafica 4.23 Temperatura externa vs. tiempo
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4.3.2 Datos de humedad.

La gréafica 4.24 muestra la humedad relativa interna vs. tiempo. En esta grafica
podemos ver que la humedad se encuentra estable la mayor parte del dia,
manteniéndose en niveles muy aceptables para los equipos electronicos,
alrededor de 68%.

Al igual que la temperatura interna, la humedad dentro de la caseta se modifica
con las visitas que se realizan, aumentando considerablemente al momento en
gue se trabaja en el interior de la caseta.
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Grafica 4.24 Humedad relativa interna vs. tiempo

La grafica 4.25 muestra la humedad relativa externa vs. Tiempo. En esta grafica
se ve claramente que la humedad es muy alta, alrededor del 90%, pero ademas
es muy inestable, pues existen grandes variaciones durante el dia, lo que es
consistente con los datos que se tenian anteriormente de humedad vy
temperatura, tomados por miembros del equipo del IFUNAM en visitas
realizadas antes de instalar el detector.
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+— Inestabilidad y valores altos de humedad
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4.3.3 Datos de Di6xido de Carbono.

Finalmente la grafica 4.26, muestra el comportamiento del diéxido de carbono en
el tiempo. En ésta grafica destaca el comportamiento periodico, sin embargo se
ve como lentamente van bajando los niveles excepto los dias en que se visita el
sitio, pues se nota como aumentan draméticamente los niveles de CO..
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Grafica 4.26 Dioxido de carbono vs. tiempo

El comportamiento periédico del nivel de CO; podria deberse a los cambios en
el consumo de energia eléctrica de la red publica, con el consiguiente aumento
en la actividad del UPS dentro de la caseta, pues los maximos de las curvas
coinciden aproximadamente con los horarios de maximo consumo: temprano por
la maniana (~ 7:00 A.M.) y en la tarde noche (~ 5:00 P.M.).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
5.1 Conclusiones y Trabajo Futuro

En esta tesis se describe el desarrollo y pruebas de caracterizacion de un sistema
de monitoreo y control remoto para un detector de muones que sera instalado en
el interior de la Piramide del Sol.

El sistema ha sido probado tanto en el laboratorio como en el tanel de la pirdmide,
es decir, ha sido sometido a las condiciones en las que se usara, y se ha
comportado de forma apropiada. Sin embargo hay que tener en cuenta que el
detector permanecera en esas condiciones durante un afio y medio, lo cual puede
traer repercusiones en su futuro comportamiento.

Tal como se habia previsto las condiciones ambientales en el interior del tinel se
ven afectadas significativamente, como lo muestran los resultados del capitulo
anterior. Aun asi se logra tener un ambiente bastante estable para el buen
funcionamiento del detector y los equipos en general.

Las concentraciones de CO, se elevan de forma significativa al trabajar en el tunel
de la piramide, por lo que tener un informe de su concentracion es de vital
importancia. Lo que se logré con la informacién proporcionada por el sistema de
sensores.

De acuerdo con los pormenores que vayan surgiendo en la operacion continua del
detector, y los sensores en general, se podran realizar mejoras, pero por ahora
sé6lo se tienen algunos detalles que afinar tales como:

1) Los programas actualmente trabajan de forma separada, lo ideal seria
tenerlos concentrados, para tener en una sola pantalla todos los elementos
del funcionamiento del detector.

2) En cuanto a la seguridad en la transmision de los datos, es posible hacer
las comunicaciones mas seguras mediante un sistema de encriptado de
tipo llave privada/ llave publica (por ejemplo GNU Privacy Guard).

3) Actualmente es eficiente la transmision de datos por telefonia celular, pero
resulta muy costoso. Usando mecanismos de compresion se podria
transmitir no solo archivos sino también imagenes y el panel frontal de
nuestra aplicacion en tiempo real.

4) Realizar las modificaciones necesarias al hardware y al software, para que
sea lo mas auténomo posible.



APENDICE A
TELEFONIA CELULAR

La telefonia mévil se define como un sistema de recepciéon y transmision en el cudl
el usuario dispone de una terminal que no es fija, que no tiene cables, y que le
permite gran movilidad y localizacién en la zona geogréfica donde se encuentre la
red.

Un servicio celular se basa en dar cobertura a un territorio a través de diversas
estaciones base, en la que cada una da un area de cobertura llamada célula. Se
denomina telefonia celular dado que el reparto de una zona se hace en varias
células (areas mas pequenfias), para poder abarcar todo el espacio.

En cada célula existe una estacion base transmisora, con lo cual, se pueden tener
multiples canales para el uso de decenas de celulares de manera simultanea.
Cuando un usuario pasa de una célula a otra deja la frecuencia que estaba
utilizando para el uso de otro celular, y toma la frecuencia libre de la célula a la
que paso.

La telefonia celular ha ido avanzando de forma paulatina, los sistemas de primera
generacion hicieron su aparicion en 1979, eran grandes y se caracterizO por ser
analdgica y casi estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy
baja, baja velocidad [2400 bauds], la transferencia entre celdas era muy imprecisa,
tenian baja capacidad y la seguridad no existia.

La segunda generacion (2G) arribé hasta 1990 y a diferencia de la primera se
caracterizd6 por ser digital. La principal ventaja de los teléfonos de segunda
generacion sobre sus predecesores analdgicos son su gran capacidad y menor
necesidad de carga de bateria.

Estos sistemas manejan normas como GSM, TDMA, CDMA, y hoy en dia dominan
las redes inalambricas, con un total de mas de 300 millones de usuarios en todo el
mundo.

Actualmente la tecnologia estd cambiando a los sistemas de tercera generacion o
3G. El propésito de la tercera generacion consiste en superar las limitaciones
técnicas de las precedentes. La tercera generacion se caracteriza por la
convergencia de la voz y datos con acceso inalambrico a Internet, aplicaciones
multimedia y altas velocidades de transmision de datos utilizando GPRS. Se
cuenta con velocidades de transmision de 2 Mbps, soportan video, audio, navegar
por Internet, enviary recibir correo.
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Las normas que dominan el mercado de las comunicaciones tienen caracteristicas
especiales que determinan la utilizacion de una u otra al momento de adquirir un
equipo.

GSM: (Global System for Mobile Communications, Sistema Global para
Comunicaciones Moviles). Es un sistema estandar para comunicacion utilizando
teléfonos moviles que incorporan tecnologia digital. Por ser digital cualquier cliente
de GSM puede conectarse a través de su teléfono con su PC o Laptop a la red
utilizando su teléfono como médem. De esta forma puede enviar y recibir correo,
faxes, navegar por Internet, acceso a la red de una compafiia (LAN/Intranet), asi
como utilizar otras funciones digitales de transmision de datos.

TDMA: (Time Division Multiple Access, Acceso Mdltiple por Division de Tiempo).
Es comun en los sistemas de telefonia fija. TDMA es un concepto bastante antiguo
en los sistemas de radio. En los sistemas actuales celulares y digitales, TDMA
implica el uso de técnicas de compresion de voz digitales, que permite a multiples
usuarios compartir un canal comun utilizando un orden temporal. La codificacion
de voz, reduce mucho el tiempo que se lleva en transmitir mensajes, eliminando la
mayoria de la redundancia y periodos de silencio. Otros usuarios pueden
compartir el mismo canal durante los periodos en que éste no se utiliza.

CDMA: (Code Division Multiple Acces, Acceso Mdltiple por Division de Cédigo).
Estandar digital que soporta velocidades de datos de alrededor de 14,4 kBps via
conmutaciéon de paquetes y de circuitos. Es un método de transmisién movil
celular de espectro extendido que permite a varios usuarios compartir el mismo
espectro de radiofrecuencia por asignacién de un cédigo Unico a cada usuario
activo.

GPRS: (General Packet Radio Services, Servicio General de Paquetes por Radio).
Se basa en la conmutacién de paquetes realizando la transmisién sobre la red
GSM que usamos actualmente. Al sistema GPRS se le conoce también como
GSM-IP ya que usa la tecnologia IP (Internet Protocol) para acceder directamente
a los proveedores de contenidos de Internet.

El sistema de conexion del GPRS es muy particular, dado que en este tipo de
técnica no se debe establecer un canal dedicado para cada usuario sino que la
conexidn se realiza en el momento de utilizacién del canal. Por lo tanto se pierde
el concepto de facturacion por tiempo, pasando a ser por utilizacién del canal de
emision, esto es, se factura por la cantidad de datos enviados y recibidos, no
importando el tiempo que dure la conexion. La via de conexion es mucho mas
utilizada, ya que permite a los usuarios compartir el mismo medio. Se pueden
recibir voz y datos simultaneamente. La velocidad de conexion utilizando la
mediacion de un médem puede llegar a los 115 kBps, 12 veces mas que la
permitida por la red GSM.
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CONFIGURACION DEL TELEFONO GSM1203

El teléfono utilizado es un enfora GSM1203 y su informacién técnica se puede
encontrar en su pagina de Internet.

El enfora cuenta con su propio software para su instalacion como modem, ademas
de contar con software y utilerias extras para utilizarlo como teléfono.

Su instalacién en una PC que cuente con un puerto serial es muy sencilla: se
conecta el médem al puerto serial de la PC, se introduce el disco con el
controlador (incluido con el teléfono) y se siguen las instrucciones de instalacion,
de forma automatica se localiza el dispositivo y este queda instalado.

Se crea una nueva cuenta de acceso telefonico a redes con los siguientes datos:
e Nombre de usuario: webgprs
e Contrasefa: webgprs2002
e Teléfono: *99#

Un punto importante es que en las opciones avanzadas del médem se tiene que
colocar una puerta de acceso que es una linea adicional de comandos AT, tal
como sigue:

+cgdcont=1, “IP”, “internet.itecel.com”

De no colocar la linea anterior en las propiedades avanzadas del médem, no se
podré llevar a cabo la conexién, y se enviara un error de conexiéon PPP.
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APENDICE B
EL ESTANDAR RS232

El RS 232 o “Recommended Standard 232" esta definido en las especificaciones
ANSI (American National Standard Institution) como “la interfase entre un equipo
terminal de datos y un equipo de comunicacion de datos empleando un
intercambio en modo serie de datos binarios”. En el se describen las diferentes
reglas a seguir para realizar una comunicacion serie entre dos dispositivos
distantes entre si.

Normalmente los dispositivos que intervienen en una comunicacion serie son el
equipo terminal de datos (ETD), que suele ser una PC, y el equipo de
comunicacién de datos (ECD), generalmente un mdédem. A pesar de que el
estandar RS 232 empez6 utilizandose para la comunicacion entre una PC y un
modem, la gran evolucién de la PC ha derivado en la ampliacion del uso del RS
232, convirtiéndose en el estandar mas utilizado en aplicaciones de bajo costo que
requieran la interconexion serie de una PC y un periférico.

El estandar ha ido evolucionando a lo largo de los afios, durante los cuales ha
sufrido diferentes revisiones. La ultima de estas revisiones ha sido la “E”, realizada
en julio de 1991. Ahora el estdndar es conocido como el EIA/TIA-232-E, donde
EIA es “Electronic Industries Association” y TIA significa “Telecommunications
Industry Association”.

Las caracteristicas principales que definen al estandar son:

e Velocidad maxima de transmision de datos 20 kBps. Ahora bien, existen
aplicaciones que se salen de las especificaciones del estandar que llegan a
velocidades de hasta 116 kBps.

e Capacidad maxima de carga de 2500 pF. Esto se traduce en una longitud
méxima de cable entre PC y el periférico de 15 a 20 metros. Para distancias
mayores se ha de utilizar otro estandar de comunicaciones.

Patilla Siglas Descripcion
1 DCD Data Carrier Detect
2 RD Receive Data Line
3 TD Transmit Data Line
4 DTR Data Terminal Ready
5 GND Signal Ground
6 DSR Data Set Ready
7 RTS Request To Send
8 CTS Clear To Send
9 RI Ring Indicator
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A continuacién se describe brevemente la funcion de cada una de las patillas.

e Data Carrier Detect (DCD): EI ECD pone a “1” esta linea para informar al DTE
que esta recibiendo una sefial portadora de informacion.
e Data Set Ready (DSR): Es una sefial que el ECD pone a “1” para indicar al
DTE que esta conectado en linea.
e Receive Data Line (RD): Las sefiales que se reciben por la linea RD son en
forma de transmision serie. Cuando la sefial del DCD esta a “0”, la linea RD se
ha de mantener en es estado Mark.
e Request To Send (RTS): Esta sefial es puesta a “1” por el DTE para indicar
que esta preparado para transmitir datos. Entonces el ECD ha de prepararse
para recibir datos. En comunicaciones Half Duplex también se inhibe el modo
de recepcion de datos. Después de una cierta espera, el ECD pone a “1” la
linea CTS para informar al DTE que ya esta preparado para recibir datos. Una
vez que la comunicacion ha finalizado y no se transmiten mas datos por parte
del DTE, RTS pasa de valer “1” a “0". Después de un pequefio tiempo de
espera, para asegurarse de que han sido recibidos todos los datos
transmitidos, el ECD pone a “0” la linea CTS
e Transmit Data Line (TD): Las sefiales se transmiten por esta linea, en modo
serie, del DTE al ECD. Cuando no se esta transmitiendo ningun tipo de
informacion, la linea ha de mantenerse en su estado de Mark. Para que se
puedan transmitir los datos, las lineas DSR, DTR, RTS y CTS han de
encontrarse a “1".
e Clear To Send (CTS): Esta sefal es puesta a “1” por el ECD para indicar al
DTE que esta preparado para recibir datos. CTS es puesta a “1” como
respuesta aun estado “1” simultaneo de las lineas RTS, DSR y DTR.
e Data Terminal Ready (DTR): Esta sefal, conjuntamente con DSR, indica que
los equipos estan operativos. DTR es puesta en “1” por el DTE para indicar al
ECD que esta preparado para enviar o recibir datos. DTR ha de estar a “1”
antes de que el ECD pueda poner a “1” DSR. Cuando DTR es puesta a “0” por
el DTE, el ECD es desconectado del canal de comunicaciones dado que ya ha
sido completada la transmision de la informacion.
e Ring Indicator (RI): RI es puesta a “1” por ECD cuando esta recibiendo una
llamada. Esta linea ha dejado de ser util al emplearse el estandar de
aplicaciones en los médems.
e Signal Ground (pin 5): Esta linea proporciona el comun, la referencia de tierra,
a todas las lineas antes expuestas. Esta eléctricamente separada de la toma
de tierra para proteccion del equipo.
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APENDICE C
CONFIGURACION DEL PUERTO SERIE

Antes de poder utilizar el puerto serie en LabVIEW para transmitir y/o recibir, es
imprescindible configurarlo. De esta manera se le indica a la PC como ha de
actuar en las comunicaciones, es decir, que el puerto serie se ha de utilizar, con
que velocidad de transmision ha de emitir y recibir bytes, que tipo de paridad ha de
utilizar, etc.

Es importante tener en cuenta que la configuracién que se le de al puerto serie de
la PC ha de ser exactamente la misma que utilice el dispositivo periférico. Si esto
no fuera asi, PC y periférico no podrian comunicarse con éxito, ya que estarian
utilizando especificaciones de transmision diferentes.

Asi pues, antes de realizar ninguna operacion con el puerto serie, serd necesario
configurarlo de forma adecuada, teniendo en cuenta las caracteristicas de
comunicacion serie del dispositivo.

Protocolos de comunicacion (“Handshaking Modes”)

En una comunicacion serie es conveniente realizar un control sobre la transmision
y la recepcion de datos a fin de que ésta se lleve a cabo de forma correcta, es
decir, que no se pierda informacién. Uno de los principales problemas que se
presentan es la vigilancia de los buffers que destina el puerto serie para la
recepcion y transmision de datos. Estos buffers son zonas de memoria reservada
gue funcionan de la siguiente manera:

e Por una parte, se guardan los datos que van llegando por el puerto serie desde
el periférico. Estos datos se mantienen almacenados hasta que son leidos por
el programa que gestiona el puerto serie. Es posible que la llegada reiterada de
informacion sin que esta sea leida acabe por llenar la capacidad del buffer de
recepcion. En este caso, los nuevos datos que se reciban tras la saturacion del
buffer son ignorados, es decir, toda esta nueva informacion se pierde. Para que
se puedan volver a recibir datos almacenados en buffer, con lo que este dejara
espacio libre que podra ocuparse con la nueva informacion que se reciba.

e Por otra parte, en el buffer de emision se almacenan los datos que se desean
enviar al periférico, en espera de que la transmision sea posible, es decir, en
espera de que el periférico se encuentre listo para recibir.

e La gestion de los buffers de entrada y salida es transparente al usuario cuando
se trabaja con LabVIEW, es decir, el usuario solo ha de leer del buffer de
entrada los nuevos datos recibidos y escribir en el buffer de salida los datos
que desee enviar, despreocupandose de como se llenan o vacian estos
buffers.
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Los protocolos de comunicaciéon (“Handshaking modes”) se ocupan de evitar que
el buffer de recepcion de datos del puerto serie se sature y, por consiguiente, se
pierda informacion. Con el uso de estos protocolos, la PC y el periférico se
envian informacién sobre sus respectivos buffers de recepcion. La mecénica de
funcionamiento de los protocolos es la siguiente:

En caso de que el buffer receptor se llegue a saturar con los datos recibidos, se
envia una sefial al emisor indicandole que ha de interrumpir la transferencia de
datos ya que, de otro modo, se perderia informacién. El emisor recibe dicha
sefial y deja de transmitir, quedandose en espera de que el receptor vuelva a
estar disponible para continuar con la comunicacion. Una vez el receptor haya
leido parte de la informacion contenida en su buffer, este volvera a disponer de
espacio libre, con lo que se enviard una sefial al emisor indicandole que ya
puede continuar con la transferencia de datos.

LabVIEW es capaz de utlizar dos tipos diferentes de protocolos de
comunicacioén: “Software handshaking” y “Hardware handshaking”. En el caso de
gue se desee utilizar uno de ellos en la comunicacion, el protocolo escogido
debera ser habilitado en el momento de realizarse la configuracién del puerto
serie. Si ninguno de los dos es habilitado expresamente, por defecto LabVIEW
no utilizard ningan protocolo en las transferencias. Esta ultima opcién es
aconsejable por su simplicidad, en las aplicaciones en las que la cantidad de
informacion a transmitir es pequefia. En estos casos, la capacidad del buffer
puede ser mas que suficiente para que este nunca llegue a saturarse, siendo
innecesaria, pues, la utilizacion de protocolos. Ahora bien, si el volumen de
informacion a transmitir es considerable y/o si el periférico conectado a la PC no
es muy rapido, el uso de uno de los protocolos de comunicacién esta del todo
recomendado.

Al utilizar uno de los protocolos es necesario comprobar que el periférico
conectado a la PC dispone también de utilizar dicho protocolo. Si esto es asi, se
han de configurar los dos puertos serie, el de la PC y el del periférico, para que
utilicen el mismo protocolo, de manera que puedan comunicarse
satisfactoriamente.

Software Handshaking (XON/XOFF)

El protocolo XON/XOFF es un protocolo software para evitar la saturacion de los
buffers de comunicacion serie. Su funcionamiento es el siguiente: cuando el
buffer de recepcién esta a punto de ser saturado, el receptor envia el caracter
XON (<control-S, decimal 19) para indicar al emisor que ha de detener la
transferencia de datos para que no llegue a perderse informacién. Una vez el
receptor ha leido parte de la informacion contenida en su buffer de recepcion,
dispondra de nuevo de espacio libre para recibir mas datos, enviando entonces
el caracter XON (<control-Q>, decimal 17) para indicar al emisor que puede
reanudar la transmision.
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Si se activa el protocolo XON/XOFF, los dispositivos que se estdn comunicando
siempre interpretan los caracteres <control-S> y <control-Q> como comandos
XOFF y XON respectivamente, no como datos. Es por esto que no se ha de
utilizar este protocolo al transmitir informacion binaria, ya que es posible que
dichos caracteres se encuentren por casualidad entre los bytes enviados, con
los que se interpretaran errbneamente como los comandos XOFF y XON,
alterando el curso de la comunicacion, cosa que no es conveniente. En este
caso se debera desactivar el protocolo XON/XOFF, con lo que los caracteres
<control-S> y <control-Q> se interpretardn como datos y no actuaran sobre la
comunicacién, ya que no son considerados comandos de control.

Hardware Handshaking

Es el segundo protocolo que se puede utilizar en las comunicaciones serie con
LabVIEW. Al igual que el protocolo software, su finalidad es la de evitar que
llegue a saturarse alguno de los buffers de datos utilizados en la comunicacion.
Ahora bien, en este caso no se controla la transferencia de informacién mediante
el envié de caracteres, sino que se utiliza una serie de sefiales fisicas que
interconectan los dos dispositivos a comunicar. Estas sefales son: DSR, RTS,
CTS y DTR, ya comentadas anteriormente. Dado que son sefiales que necesitan
un soporte fisico para ser transmitidas, sera necesario construir un cable de
comunicaciones adecuado para este protocolo. Un ejemplo muy usual de
conexion de este cable es la configuracion de médem nulo también descrito
anteriormente.

Una vez se han conectado los dispositivos a comunicar con el cable adecuado,
el protocolo podra hacer uso convenientemente de las sefales de control
adecuadas.

A continuacion se mostraran y describiran los diferentes iconos de que dispone
LabVIEW para el manejo del puerto serie.

Serial Port INIT.VI

El icono que se ha de utilizar para la configuracion del puerto serie es el llamado
Serial Port INIT.vi. Ejecutando este icono se eligen las caracteristicas de
comunicaciéon que se deseen para el puerto serie, es decir, el tipo de protocolo a
utilizar, la velocidad de transmision, la paridad, etc. En la siguiente figura se
muestra dicho icono, asi como sus conexiones.
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A continuacion se describen las diferentes conexiones del icono, su funcion y el
tipo de dato que se le ha de introducir, en el caso de que se trate de una
conexion de entrada, o el tipo de dato que entrega si es una conexion de salida.

Flow control etc.: Esta es una conexién de entrada de tipo “cluster”, es decir,
esta constituida por una serie de entradas agrupadas en determinado orden,
formando un paquete. Los parametros que se introducen por esta conexién son
relativos a los protocolos de comunicacion, Hardware Handshaking y Software
Handshaking. Si, debido a la naturaleza de la aplicacion, se considera
conveniente prescindir de los protocolos en las transferencias, esta conexion se
ha de dejar al aire, no es necesario programarla. Si, por el contrario se decide
utilizar uno de los protocolos en las transferencias, se ha de crear un “cluster”
con los valores adecuados y cablearlo a esta conexion.

A continuacion se detallan, el orden correcto, las diferentes variables que se han
de introducir en Flow control etc.:

Input XON/XOFF: estando en True activa el protocolo XON/XOFF

Input HW Handshake: Si ésta se encuentra a True, se permite la
utilizaciéon de la linea Request To Send (RTS).

Input alt HW Handshake: En el caso de ser True, se habilita el uso de la
linea fisica correspondiente a Data Terminal Ready (DTR).

Output XON/XOFF: Si se pone a True se permite la utilizacion del
protocolo “software” por parte del periférico.

Output HW Handshake: Cuando se encuentra a True se permite la
utilizacion de la sefal Clear To Send (CTS) por parte del protocolo
“Hardware”.

Output alt HW Handshake: Si es True se habilita el uso de la sefial Data
Set Ready (DSR) por el protocolo “Hardware”.

XOFF byte: En esta entrada se ha de indicar el byte a utilizar como

comando XOFF, es decir, como caracter <control-S>. Por defecto se emplea
el byte 134.
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XON byte: Aqui se ha de indicar el byte a utilizar como comando XON, o
sea, el byte se empleara como caracter <control-Q> en caso de utilizar el
protocolo XON/XOFF. Por defecto se usa el byte 11.

Parity error byte: En esta entrada se ha de indicar el byte que hay que
utilizar en caso de que se produzca un error de paridad en la transmisién. Si
el byte alto de la palabra indicada en esta entrada es diferente de cero, el
byte bajo sera el caracter que se utilizara para remplazar cualquier error de
paridad que se detecte en la transmisién, siempre y cuando la paridad este
activada.

En el caso de utilizar un byte de error de paridad, se ha de tener en cuenta que
la informacién a recibir no ha de contener dicho byte, ya que entonces se
producirian errores de interpretacion.

Buffer size: En esta conexion se ha de entrar una constante entera. Con esta
constante se le indicara al puerto el tamafio que se desea que tengan los buffers
de entrada y salida que se utilizaran en la transmision y recepcion de mensajes.

Port Number: En esta entrada se ha de introducir un valor entero entre 0 y
13. Con este valor se indica a la PC cual de sus puertos serie se desea
configurar.

Baud Rate: El valor que se introduzca en esta entrada se tomara como la
velocidad de transferencia de datos, en Bauds, con la que se configurard el
puerto Serie. Esta ser tanto la velocidad de transmision como la de recepcion.

Data Bits: En esta conexion se ha de decir el nimero de bits de los bytes
recibidos que se consideraran como bits de datos. Es decir, cuantos bits han de
ser tomados como bits de datos en cada byte recibido.

Stop Bits: En esta linea se han de introducir los bits de stop que se deseen
utilizar en las transferencias. Los valores que puede tomar son: 0 para un bit de
stop o 1 para 2 bits de stop.

Parity: En esta conexion se ha de indicar el tipo de paridad que se desea
utilizar en la comunicacion. Se introducira un 0 en caso de no querer emplear
paridad, un 1 para utilizar paridad impar o un 2 en caso de querer paridad par.

Error code: Esta es la Unica conexion de salida que presenta el icono de
configuracion del puerto serie. Por ella se entregara un —1 en el caso de que la
velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de stop, la paridad o el
numero de puerto serie se encuentre fuera de rango. También puede tomar el
valor de —1 si el puerto serie no ha podido ser inicializado correctamente.

74



=LLL T
.{.v I ).
ﬂ- M

e

Este es el tipo de elementos y datos de entrada y salida que se tienen en un
lenguaje de programacion como LabVIEW, ademdas se cuenta con estructuras
como FOR, WHILE, entre otras que hacen que el lenguaje sea estructurado y

con muchas posibilidades.
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