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I N T R o D u e e I o N 

En esta tesis se propone un sistema de analisis de 
senales analogicas, automatizado por medio de una 
microcomputadora, cuya aplicación a la espectrometría de 
radiacidn nuclear tiene el mismo alcance funcional que el de 
de cualquier otro equipo que se venda en la actualidad. A 
este sistema se le dio el nombre de Sistema Analizador SISAN. 

Dos problemas fundamentales que tuvieron que 
desarrollarse durante la elaboración del sistema SISAN son: 

a>La interconexión de los dispositivos físicos que lo 
forman, que son, un multicanal NS-700 y una microcompu~~dora 
Crcmemco System One con dos manejadores de disco <Drives>, y, 

blLa creación de un paquete de programas que lleva a 
cabo su control. · 

Así, a lo largo de este trabajo, se presentara al lector 
la forma en que se pudo obtener la implementación completa 
del sistema SISAN. 

Para 
nociones 
generales 
emisiones 

ello, en el primer capítulo se estudian algunas 
sobre física de radiaciones y se discuten métodos 
utilizados para el an4lisis espectrométrico de 
nucleares. 

En el segundo se describe cada una de las componentes 
físicas del sistema y la manera· en que se interconectaron. 

En el tercer capítulo se desarrollan los programas mas 
importantes de todo el paquete disenado. 

Una guía para el uso de SISAM se ofrece en el capítulo 
cuarto .. 

En el capítulo quinto ~e discuten las ventajas que se 
han obtenido en la elaboración de este trabajo en comparación 
con otros sistema~. 

Por ~ltimo se proporciona una serie de apendices que 
tratan acerca de los siguientes aspectos: breve in~ormacidn 
de la interfaz utilizada para la microcomputadora, el 
desarrollo a.ialítico de los metodos numericos aplicados en el 
paquete de programas, y una tabla con el código ASCII. 

Se espera que este trabajo sirva de ayuda tecnica y 
didactica para el lector interesado en el diseño de sistemas 
de analisis m4s completos y avanzados. 
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C A P I T U L O 

FISICA DE RADIACIONES 

Una herramienta importante utilizada para la 
investigación de la estructura del n~cleo atómico ha sido el 
estudio de la radiacion nuclear, que comprende todas las 
emisiones que ocurren como productos de reacciones nucleares 
o colisiones entre partículas. 

El analisis de las emisiones nucleares se lleva a cabo 
por métodos espectrométricos, cuyo Tin es obtener la energía 
e intensidad de cada una de estas radiaciones. Esto implica 
el desarrollo de mstodos estadísticos muy elaborados, que 
requieren de bastante tiempo para resolverse y, generan la 
posibilidad de cometer una cantidad considerable de errores. 

Así, se han diseñado sistemas que permiten simplificar 
est~ trabajo, aprovechando los avances que se han venido 
dando en el campo de la electrónica y la computación. 

A lo largo de este capítulo se muestra un panorama sobre 
algunos aspectos de la fistca de radiaciones y los métodos 
que se utilizan para la detección y análisis de la radiación 
nuclear. 
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RADIACION NUCLEAR 

De todos los nócleos atomices que se conocen, muchos de 
ellos mantienen un estado de configuracidn inestable, 
ir.ipl icando la posi bi 1 i dad de qLle ocurra un decaimi ente del 
núcleo a un estado diferente de energía o se convierta en 
otro elemento. 

son: 
Los tipos de desintegracidn nuclear que más destacan 

a)El decaimiento alfa, en el que el núcleo original 
emite núcleos de helio. 

b>El decaimiento beta, en el cual, un neutrdn se 
convierte en protdn en el interior de un núcleo 
gener~ndose un electrón. 

c)La radiacidn gamma, que es producida durante la 
transicidn entre estados de energía diferentes del 
núcleo. La energía de cada fotdn es 

E=hv 1.1 

en donde h es la constante de Planck y v la frecuencia 
del foton. 

En este trabajo se propone un sistema analizador 
automatizado CSISAM> para ser aplicado, en particular, a 
espectros de radiacidn gamma de alta resolucidn, por lo que a 
continuacidn se discuten las normas que se utilizan para el 
pr.ocesamiento de la informacidn generada por este tipo de 
emisidn que comprende desde su detección hasta su análisis 
estadístico. 

Cabe hacer notar que el uso del sistema SISAM puede 
extenderse para el análisis de informacidn de cualquier otra 
clase que se presente en forma de pulsos electrices 
anal dg! cos. 

INTERACCION DE LA RADIACION GAMMA CON LA MATERIA 

Cuando la radiación nuclear incide sobre un material, 
ocurren ~enomenos característicos que pueden ser utilizados 
como base para la detección de estas emisiones. 

En particular, en la radiacidn gamma se encuentran tres 
formas importantes de interacción con la materia• 
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alEfecto fotoeléctrico: 

En el efecto fotoeléctrico un fotón es absorbido al 
sufrir una colisidn con un átomo, desde el cual, se 
emite un electrón <fig. 1.1). 

Para que un electrdn de masa m pueda ser liberado de 
un átomo, el fotón incidente debe tener cierta energía 
mínima W <funcidn de trabajo), de modo que 

hv = W + E 

en donde hv <ver ec. 1.1> es la energía 
incidente, W es la función de trabajo de la 
en la que el haz de fotones incide • 
energía del elect.rdn emitido. 

b)Dispersidn Compton 

1. 2 

del fotón 
superfic:le 
Yo E es la 

En este caso un fotón es dispersado al incidir cerca 
de un electrón (fig. 1·.2>. Puede demostrarse que 

hv' = hvl<l+hv<1-cos0l/mc$*2l 1.3 

en donde hv y hv" son las energías del fotón incidente 
y del dispersado respectivamente, 0 es el ángulo de 
dispersión y mc$$2 es la energía que obtuvo el 
electrón después de la colisión. 

c>Creacidn de pares 

En la creación de pares un fotdn se transforma en un 
par positrdn-electrón. Un resultado de considerar los 
principios de conservación de energía y momento en 
este fenómeno, es que no puede ocurrir si no se tiene 
un nócleo o electrón cerca del fotón incidente 
(fig. 1.3). 

El efecto fotoeléctrico, la creación de pares y la 
dispersión Compton, son los principales responsables de la 
absorción de la radiacidn gamma con la materia. 

A bajas energías contribuyen de manera importante la 
dispersión Compton y el efecto fotoel~ctrico, cuya influencia 
disminuye a medida que la energía del fotdn incidente 
aumenta, convirtiéndoBe la producción de pares, en el 
mecanismo predominante durante la absorción. 

El conocimiento de la manera en que interactúa la 
radiación con la materia ha permitido construir toda una 
teoría para el desarrollo de métodos de detección de. 
emisiones nuclear~s, lo cual, ser~ tema de la siguiente 
sección. 
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DETECTORES DE RADIACION 

Algunos ejemplos de detectores de radiación que pueden 
mencicnarse sena 

Camara de burbujas. 
Camar-a de niebla. 
Camara de chispa. 
Detectores químicos. 
Placa fotcgr;Hica. 
Detectores calorimetricos. 
Emisión exoelectrica. 
Detectores por trazas en sólidos. 
Detectores por ionización en gas. 
Detectores de centelleo. 
Semiconductores. 
Detectores termoluminiscentes. 

De estos, los detectores por ionización de gas, 
centelleo, seniconductores y termoluminiscentes, por medio de 
mecanismos propios, generan pulsos eléctricos analógicos que 
permiten ser procesados con les mismos m-tcdos da an4lisis. 

Una descripción de la forma en que cada uno de estos 
detectores trabaja para generar la información que interesa 
se dara a continuación. 

a>Detectcres por icnizacidn de gas 

Este grupo comprende a aquellos dispositivos 
adaptados para encerrar un gas, en el cual, se 
mantiene una diferencia de potencial entre la pared 
interna del recipiente y un electrodo central. 

Este permite que, al incidir la radiación en el gas, 
se generen pares de iones que circulan entre los 
electrodos del detector, produciéndose así les pulsos 
electrices que se registrarán posteriormente. 

que operan 
c4maras de 

tubos de 

De acuerdo a la región de voltaje en 
estos detectores, se clasifican en 
ionización, detectores proporcionales y los 
Geiger-Muel 1 er. 

b>Detectores por centelleo 

Estos detectores cubren un grupo particular de 
materiales en los cuales, al incidir partículas 
cargadas, se ionizan o excitan los atemos del medio, 
los que al volver a su estado original producen una 
emisión de 1 uz que se denomina cent el 1 eo. · 
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La radiación generada se 
fotomultiplicador en el que 
convierte a señales eldctricas. 

nace incidir en un tubo 
se amplifica y se 

c)Detectores semiconductores 

La manera en que operan este tipo de detectores es 
semejante a la de una cámara de ionización como se 
eKplicará a continuacidn. 

En realidad cada detector es una unión de dos 
semiconductores tipos n y p de modo que alrededor de 
la línea en que se Juntan se crea una región pequeña, 
sin cargas, conocida como zona de deplesión 1 en la que 
se mantiene un campo eldctrico por medios eKternos lo 
que hace que cuando en ella incida radiación, se 
generen· ionizaciones que llevan electrones de la banda 
de valencia a la de conducción produciéndose pares 
electrón-agujero que serán separados y capturados en 
las fronteras del matdrial. 

Así, se genera un pulso eléctrico cuyo procesamiento 
posterior daré la información necesaria para el 
análisis de la radiación incidente. 

Los detectores semiconductores han llegado a 
revolucionar los métodos de espectrometría utilizados 
para el estudio de radiación nuclear ya que ofrecen 
una mayor resolución, estabilidad y eficiencia que las 
cámaras de ionización. 

d>Detectores termoluminiscentea 

El proceso de detección por termoluminiscencia 
comprende dos pasos e&enciales, primeramente, la 
radiación incidente hace que lo• electrones del 
material pasen a un nivel de energía en el que quedan 
atrapados, es decir, no regresarán al estado original. 

Luego, un calentamiento del material permite que los 
electrones sean liberados y regresen a un estado de 
menor energía emitiéndose luz, cuya información se 
convertirá a senales eldctricas y se amplificar4 por· 

·medio de un fctomultiplicadcr. 

La frecuencia de la luz emitida tiene 
lineal con la temperatura a que fue 
material. 

una relación 
sometido el 

Una vez detectada la radiacion por algunos de los 
métodos descritos anteriormente, la información recibida en 
·pulses eléctricos debe ser procesada para su an4lisis. Esto 
se discutirá a continuación. 
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SISTEMAS DE ANALISIS 

Los detectores mencionados en la seccidn anterior en 
realidad codifican dos parámetros de la informacidn que 
obtienen de la radiacidn incidente: 

a>La intensidad, por medio del número de pulsos 
eléctricos generados pur el detector. 

b>La energía <o temperatura>, identificada por la altura 
de estas señales. 

El método de an~lisis de senales analdgicas utilizado en 
este trabajo tiene por objetivo clasificar y contar los 
pulsos convertidos a una representacidn digital. 

Para ello es necesario el dispositivo denominado 
Convertidor Analógico-Digital <CAD> que forma parte esencial 
del sistema de análisis conocido como analizador multicanal o 
simplemente multicanal. A continuacidn se describirá la 
funcidn de las partes mAs importantes que forman a este 
último (fig. 1. 4>. 

1.El detector. 
radiacidn 
información 
analizada. 

Produce señales eléctricas al incidir la 
en él. De esta manera se genera la 

analógica que posteriormente será 

2.El preamplificador. Actúa como acoplador entre el 
detector y el resto del sistema, uniendo dos 
dispositivos de impedancia diferente ademAs de 
maximizar la razdn de señal ruido generada por el 
detector. 

3.El amplificador lineal. Recibe la señal 
forma de pequeños pulsos, los amplifica y 
perfil específico para ser mandada 
analizador. 

anterior en 
les da un 
después al 

4.Analizador multicanal. Realiza la clasifica~idn y 
conteo de les pulsos recibidos. En la clasificación, 
un CAD convierte la altura de cada señal a un número 
de localidad de la memoria del multicanal en que se 
almacenará una cuenta. es decir. en la que se realiza 
un conteo. 

El intervalo de altura que comprende cada localidad de 
memoria se denomina ancho de canal e ancho de ventana. El 
número de localidades de memoria disponible en un multicanal 
es generalmente de 256 a 8192, con una capacidad de conteo 
máximo de 10E5 a 10E6 cuentas cada una. 

Les datos guardados en memoria se pueden mostrar en una 
gráfica sobre la pantalla del multicanal en la que se mapea 
el nl'.lmero de cuentas por su respectivo nl'.lmero de canal.·., .. 



HV 

DETECTOR 

-

SISTEMA 
DE 
COMPUER
TAS 

CAD 

GENERADOR 
DE 
PULSOS 

1----1 CODll'I
CADOR 

Sistema Analizador Multicanal 
FIG. 1.4 

MEMORIA 

TELETIPO 

GRAFICA
DORA 

VIDEO 



-10-

proporcionando una distribución estadística de la altura de 
los pul sos recibidos del detectar. 

A esta grafica se le llamara en adelante "espectro de 
radiaciones" si proviene de un detector de ionizacion, 
centelleo o estado sólido, o bien "curva termoluminiscente" 
cuando se refiere a este otro tipo de detector. 

A continuación se daran a conocer al lector algunas 
nociones necesarias para el análisis estadístico de este tipo 
de distribuciones. 

ANALISIS EBTADISTICO DE UN ESPECTRO DE RADIACIONES 

La gr4fica creada por el multicanal, como ya se mencionó 
anteriormente, muestra una distribucidn de energía o 
temperatura segün corresponda a espectros de radiaciones o 
curvas termoluminiscentee respectivamente. 

Un concepto de interés para el investigador es el de 
resolución <ec. 1.4>, que se define como el cociente del 
ancho de pico a la mitad de su altura maxima, FWHN <Full 
Width Half Maximum>, entre el numero de canal en que se 
encuentra. 

R=FWHM/H 1.4 

Los detectores que permiten obtener una resoluci~n 
mínima <tres o cuatro canales de ancho de pico> aon los de 
estado solido <detectores de germanio>. 

Ahora, pa~a el análisis eatadístico de estos espectros 
se necesita una representación analítica de ellos. Una 
manera de hacerlo se puede obtener deTiniendo la distribución 
de altura de pulso dN<H> como 

dN<H>=R<H.E>S<E>dE 1.5 

en donde R<H,E>dE depende de Tactoras intr!nsecos del 
detector y expresa la probabilidad de que se TOrme un pulso 
de altura H al incidir radiación de anergia E dentro de una 
incertidumbre dada por dE. De esta manera, S<E> corresponde 
a una distribucidn real de la energía de la radiacidn 
detec:táda. 

Sin embárgo, el espectro generado por un multicanal no 
es continuo sino discreto, lo que hace nec:esario modiTicar la 
ecuación ánterior por 

en dende N<i> indica el número de cuentas registrada& en el 
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canal i-ésimo, R(i,J) es una matriz de respuesta del detector 
que expresa la probabilidad de que se genere un pulso 
registrado en el i-ésimo canal ante la incidencia de 
radiacidn con energía dentro de un rango j-ésimo, resultando 
entonces que S(j) corresponde a la intensidad real de las 
emisiones incidentes en el mismo intervalo de energía. 

Este mismo formalismo se puede aplicar a curvas 
termoluminiscentes si se considera la temperatura T en vez de 
1 a energía E. 

Así, el objetivo que se persigue en el análisis 
estadístico de un espectro será, precisamente, encontrar la 
distribucidn S(jl lo que implica dificultades matemáticas de 
consideracidn ya que requiere de métodos numéricos muy· 
elaborados para su solucidn. 

En la actualidad, la aplicacidn de la computacidn en la 
investigacidn científica ha permitido simplificar.Y acelerar 
una gran cantidad de las actividades desarrolladas en el 
laboratorio, aumentando así la eficiencia en todos los 
andlisis que implican cálculos muy complicados. 

Por ello, en esta tesis se propone un sistema 
automatizado de análisis de señales analdgicas, lo que puede 
aplicarse a espectros de radiaciones y curvas 
termoluminiscentes. Los problemas que tuvieron que 
resolverse para ~ste fin es el tema de este trabajo. 

A continuación se discutirá como sa acoplaron les 
elementos que ~crman .este nuevo sistema automatizado. 
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C A P J T U L O l J 

INTERCONEXION DE LOS ELEMENTOS FJSJCOS DEL SISTEMA SJSAM 

Como ya se señaló anteriormente, en este trabajo se 
propone el diseño de un sistema analizador de señales 
digitales obtenidas de un multicanal <espectros de 
radiaciones y curvas termoluminiscentes>, cuyo control es 
llevado por una microcomputadora. 

Este sistema, al cu41 se le llamó SISAM, 
capacidad de ejecutar las siguientes funciones• 

a)La transferencia de datos del 
computadora. 

multicanal 

tiene la 

a., la 

b)El almacenamiento en disco de los datos transferidos• 

c>Su análisis completo. 

d>Algunas funciones de utileria para los archivos. 

En la figura 2.1 se muestra un diagrama del sistema 
SJSAM, en el cuál el multicanal recibe información analógica, 
ya sea de un detector de estado sólidc o de uno 
termoluminiscente. Luego, digitaliza estasr;señales y las 
transfiere a la computadora para su procesamiento •. 

De esta manera, durante la construcción del sistema se 
presentaron dos tipos de problemas: 

a> l.a forma de acoplar el mul ti canal con 1 a computadora. 

b>El software que permite llevar el control del sistema. 

La solución del primer inciso es el tema de este 
capítulo. Así, a continuación se describirán algunas 
características importantes de la computadora y el multicanal 
utilizados para este trabajo, con los que se logró realizar 
la interconeKión. 
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ARQUITECTURA DE UNA MICROCOMPUTADORA 

De manera qeneral, una computadora puede considerarse 
compuesta de seis partes fundamentales (fig. 2.2> r 

t>Un reloj que proporciona la unidad de tiempo en que se 
efectúan las operaciones. 

2> Una unidad de procesami ente central <CPU> que coordina 
las actividades de la microcomputadora. 

3>Memoria permanente <ROM>, que contiene los algoritmos 
o programas que especifican las funciones propias de 
la máquina. 

4) Memoria con capacidad de al macen ami ente temporal <RAM> 
que guarda pror;¡ramas del ~•suari o y datos. 

5>Puertos de salida que comunican al procesador con el 
exterior, permiti~ndole transmitir información. 

6)Puertos de entrada, 
exterior. 

que reciben información del 

Se entenderá por microprocesador a un circuito integrado 
que contenga al CPU. 

_La microcomputadora utilizada dispone de un 
microprocesador Zilog Z-BO, que fue introducido a la venta en 
el año 1976 como una versión mejorada de los que existían 
entonces. Incluía todo el conjunto de instrucciones de Intel 
BOBO y algunas funciones características de Motorola 6BOO, 
además de otras nuevas. 

Todo sistema computador puede ser expandido ar;¡regando 
memoria y/o dispositivos perifdricos, lo que ha llevado a la 
necesidad de dise~ar acondicionadores estandarizados que 
permitan que el intercambio de información sea manejado de 
igual manera por diferentes fabricantes. 

A continuación se darán algunos ejemplos de estos 
estándares. 

Bus s-100 

El bus S-100 consiste en un banco de conectores 
situados en paralelo sobre una misma tarjeta. Estas 
lineas llevan direcciones, datos e información de· 
seRales de control. 
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Est~ndares de comunicaciones 

Los estándares de comunicaciones transmiten 
informacidn en paralelo o en serie. De dstos, los más 
utilizados para una transferencia serial son el RS-232 
y el la:;:o de corriente !fig. 2.3). 

RS-232 

El estándar de co""unicaciones RS-232 genera niveles 
de.voltaje entre 5 y 25 V para el cero lógico, y entre 
-5 y -25 V para el uno lógico. A estos niveles se les 
llama tambi~n condiciones de Mark y Space 
respectivamente. 

Lazo de corriente 

El estéindar de comunicaciones, lazo de corriente, 
genera niveles de corriente de 20 o 60 mA para el cero 
lógico !condición de Mark> y una corriente nula para 
el uno ldgico (condición de Space>. 

Se define Velocidad de Transmisidn, a 
con que es transferida la información, 
el Baudio <un bit por segundo>. 

la velocidad 
y su unidad es 

El estado ·normal en que se 
estándares es P-1 de cero lógico. 

mantienen ambos 

Para terminar con la descripcidn de la computadora se 
mencionará que dsta dispone de una tarjeta llamada TU-ART, 
con dos canales para entrada y salida de informacidn, cada 
uno con un estándar RS-232, un lazo de corriente de 20 mA y 
un puerto de entrada y salida en paralelo. 

A continuación se discutirá acerca de la otra parte 
importante del sistema SISAM, el multicanal, y la manera en 
que éste se acopld a la computadora. 
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MULTICANAL NS-700 

Todas las partes que integran el multicanal utilizado en 
el sistema SISAM, se pueden clasificar en tres grupos bien 
definidos1 

alEl primero comprende 
señales analdgicas, un 
analdgico a digital 
canales. 

un circuito de entrada para 
amplificador y un convertidor 
<CAD> con resolución de 8192 

b>En este segundo grupo se considera una memoria de 1(•24 
localidades, ce.da una con capacidad de almacenar hasta 
10E6 cuentas. 

También se considera en este grupo un modo de acceso. 
a registros de datos y direcciones en paralelo para 
ser conectado a una computadora, desafortunadamente, 
este modo de acceso no fue aprovechado ya que toda la 
información y accesorios necesarios para los fines 
mencionados ya no se encuentran en el mercado y no se 
pudieron conseguir. 

c>Por óltimo, se consideran algunos circuitos para 
funciones específicas. Se pueden mencionar como 
ejemplos un convertidor de binario a BCD, un escalador 
en decenes y un convertidor logarftmico. 

En adelante se centrará la atención en dos funciones 
impor~antes del multicanal• los modos de adquisición de datos 
para obtener espectros de radiacidn y curvas 
termoluminiscentes, y los modos de la salida de información 
del multicanal al teletipo, utilizada para su interconexión 
con la computadora. 

I>MODO DE ADOUISICION DE DATOS 

El multicanal dispone de dos modos de adquisición de 
datos• 

a>PHA <Analizador de altura de pulso>• En este caso se 
convierte un pul so anal dgi co en una sefial ·digital por 
medio del CAD <Convertidor Analógico a Digital>. 

b>MSM <Multicescalador>• En este modo los· eventos 
registrados en cada localidad de la memoria son 
guardados en funcidn del tiempo. 



lllMODOS DE SALIDA DE LA JNFDRMACJDN DEL MULTICANAL 

El multicanal puede proporcionar al usuario la 
informacidr. almacenada en su memoria de 
diferentes que se indican por la posicidn de 
como se muestra a continuación. 

cuatro formas 
sue controles, 

alCRT: Esta posicidn despliega una gráfica sobre la 
pantalla del multicanal. En ~sta se tiene una curva 
de número de cuentas en función del número de canal. 

b>TYPE: En este modo se transfiere a un teletipo el 
listado de datos del espectro, indicando el nOmero de 
canal y su respectivo número de cuentas. 

c>INTEGRATE: Aquí, el multicanal despliega 
pantalla digital, el número total 
comprendido en una regidn del espectro 
por el usuario. 

sobre una 
de cuentas 

especificada 

d>TYPE/DISPLAY• Realiza el mismo cálculo mencionado en 
el inciso anterior, pero tambi~n se habilita el 
teletipo, o cinta de papel o la impresora, en donde se 
imprimen los resultados. 

Para la interconexidn entre el multicanal y la 
computadora se utilizd el segundo modo de transferencia de 
informacidn, es decir, las senales dirigidas al teletipo se 
mandarán directamente a la computadora en donde se 
almacenar~n y procesar~n. 

Estas señales son trasmitidas a trav~s de un estándar 
lazo de corriente de 60 mA, con una velocidad de transmisidn 
de 110 baudios. Cada caracter de información está formado por 
11 bits que siguen el siguiente formato <fig. 2.4>1 

1.Un primer bit que indica el comienzo del caracter 
<Start Bit> • 

2.Siete que corresponde propiamente al caracter, Y cada 
uno de ellos se identifica con el código ASCII <V~ase 
ap. F>. . . 

3.Un bit de paridad. 

4.Dos últimos bits que indican el fin del caracter <Stop 
Bits>. 

El multicanal tiene la 
informacidn en teletipo por 
diferentes• 

capacidad de proporcionar su 
medio de tres formatos 
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Start Bit Bit 
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Bit Bit Bit Bit Bit 
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FIG.2.4 

Bit Stop Stop 
de Bit Bit parj 
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a) Lectura normal• En este caso, cada l ! nea del 1 i st ado 
presenta el si qui ente patrón de caracteres ASCII• 

CR LF XXXX SP YYYYYY SP YVYYYY SP YYYYYY SP YYYYYY SP YVYYYY 

el cuál se repite hasta el último canal de memoria, el 
1023, terminando con la secuencia 

CR LF EOT 

en donde el significado de cada caracter mostrado esa 

CR1 
LFI 
XXXX1 

BP1 
YVYYYY1 

EOT1 

Carriaqe Return. 
Line Feed. 
Cuatro· dÍqitos que identifican el 
número del canal listado. 
Espacio. 
Seis dígitos que indican el total de 
cuentas del canal correspondiente. 
End of Tape. 

b>Lectura por selección• En este modo cada línea del 
listado presenta la dirección y el número de cuentas 
de cada canal de acuerdo al siguiente formato: 

CR LF XXXX SP YYYYYY 

para indicar el fin de la transmisión con 

CR LF EOT 

C>Modo de integración1 Aquí se calcula ef número total 
de cuentas de una región del espectro cuyos limites el 
usuario define por medio de los controles del 
multicanal, en las posiciones Start y Stop, 
proporcionándose el resultado con el siguiente 
.formato: 

CR LF START = XXXX (direccion> 
CR LF STOP = XXXX !direccion) 
CR LF INT = VVYYYY<integral> 

De esta manera se han presentado al lector las bases 
necesarias para acoplar el multicanal con la computadora. A 
continuación se detallará cdmo fueron aprovechadas estas 
ideas para efectuar la interconexión. 
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ACOPLAMIENTO ENTRE .EL MULTICANAL Y LA COMPUTADORA 

En p;lginas anteriores se mencionó que el multicanal 
dispone de una salida en paralelo para acoplarse a una 
computadora, sin embargo, no fue utilizada por carecer de la 
información necesaria para su correcto control, lo que motivó 
a tomar en cuenta la salida a teletipo, que es u~1 est;lndar 
lazo de corriente de 60 mA. 

Por otro lado, la tarjeta TU-ART de la microcomputadora 
dispone de otro lazo de corriente pero de 20 mA como 
protocolo de interconeKión. 

La diferencia de corriente entre estos dos est4ndares es 
notable lo que impide que se puedan acoplar directamente el 
multicanal con la computadora, resolviendo el problema con un 
optoacoplador. 

El optoacoplador <fig. 2.5) es un circuito integrado que 
dispone de un fototransistor cuya corriente base es regulada 
por cambios de intensidad luminosa de un fotodiodo. 

De este modo, el multicanal es conectado a la parte del 
optoacoplador que corresponde al fotodiodo y la computadora a 
la del fototransistor. 

La velocidad de transmisión de esta salida es de 110 
baudios, que no se trató de aumentar para no alterar ningdn 
circuito interno del multicanal. Aunque esta velocidad puede 
considerarse lenta, es bastante cdmoda para eJecutar el 
programa de captura del sistema en un intdrprete Basic y 
poder utilizar el teletipo al mismo tiempo. 

En la fig. 2.6 se muestran tres diagramas que indican 
las diferentes posiciones de un interruptor de tres paaos y 
dos polos, y los elementos del sistema que son habilitado& en 
cada posición. Esto dltimo se muestra esquemdticamente en la 
fig. 2. 7. 

De este modo, los primeros esquemas de las figuras 2.6 y 
2.7 indican que el multicanal y la computadora e&t4n 
interconectados. La segunda posición para el multicanal y el 
teletipo. La tercera indica que los tres elementos del 
sistema estan conectados en serie. 

En la fig. 2.e se muestran trea indicadores que 
permiten notificar al usuario el o los elementos del sistema 
que est4n habilitados. El primer diodo correaponde a la 
computadora, el segundo al multicanal y el tercero al 
teletipo. 

De los conectores mostrados, el primero 
computadora, el segundo para el multicanal y el 
para el teletipo. 

es para la 
siguiente 
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Una ve% reali%ada la interconexión, queda ahora por 
resolver el siquiente problema, el software necesario para 
llevar a cabo el control del sistema, desde la captura de 
datos del multicanal por la computadora, hasta el análisis 
integro de datos, lo que será tema de discusión del aiguiente 
capitulo. 
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C A P I T U L O I I I 

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DEL SISTEMA ANALIZADOR 
SISAM 

En páginas anteriores se mencionó que el sistema 
analizador SISAM tiene la capacidad de ejecutar las 
siguientes funciones <fig. 3.1>: 

a>La transferencia y almacenamiento de la información 
del multicanal. 

b>El análisis completo de los espectros que se 
requieran. 

c>Acceso a un directorio de espectros 
utilizado. 

del disco 

d>Algunas otras funciones de utilería: Suma Y.resta de 
espectros, borrado de un espectro0 salida a CDOS o 
SBASIC de Cromemco e impresión de cualquier tipo de 
informacidn de un espectro. 

El objetivo de este capítulo consiste en dar una 
descripcidn de las funciones mencionadas y discutir los 
métodos matemáticos que fueron necesarios para este trabajo. 

El primer tema que se pondrá a discusión corresponde a 
la forma en que se realizd la transferencia de informacidn 
del multicanal a la computadora. 



FUNCIONES DE 
DIRECTORIO 

Directorio. 
Lectura y modi
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FUNCION DE 
CAPTURA 

Transferencia y 
almacenamiento 
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TRANSFERENCIA Y ALMACENAMIENTO DE DATOS 
DEL MULTICANAL A LA COMPUTADORA 

Para la transferencia de infcrmacidn del multicanal a la 
computadora se utilizo el es~~ndar de comunicaciones Lazo de 
Corriente, lo que ya se discutid en el capítulo anterior. 

Los datos sen recibidos en el puerto de entrada de la 
computadora cuyo control se lleva a cabe por un programa 
elaborado para realizar su captura. 

En dl se ejecutan los siguientes pasos1 

a>Se inicia al puerto de entrada con el formato que 
tiene la información que se va a recibir. 

b>Se define un arreglo de 1024 localidades para el 
almacenamiento temporal de los datos capturados. 

c>Se hace 
caracteres 
t~rminos• 

la identificación de cada une de los 
recibidos de acuerdo a les siguientes 

i>El primero por obtener debe ser un CR 
<Carriage Return>. 

ii>Cada vez que se recibe un Sp <Espacie>, se 
inicia la rutina de empaque para los 
siguientes seis dígitos quo forman el dato 
esperado, se convierte a la representación 
numdrica interna del intdrprete utilizado 
<SBAS?C> y se almacena en el arreglo 
definido anteriorm~nte. 

iii>El último dato que debe recibirse es un EOT 
<End of Tape> que indica el fin de la· 
transferencia. 

dlPara terminar, se almacena en forma definitiva la 
información en el disco. 

En el ap~ndice A se presenta una descripción detallada 
de las características del puerto de entrada utilizado para 
la captura. 

Se ha decidido utilizar un disco como volumen de la 
biblioteca de espectros de radiaciones y curvas 
termoluminiscentes, y en cada disco, tener· cuatro clases de 
información: 
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a>Un directorio de los nombres de 
contenidos en el disco. 

los espectros 

blAlqunas características particulares de cada espectro• 
Nombre, tipo de muestra, tipo de radiación, tiempo de 
análisis y comentarios. 

c>Los datos capturados. 

d>Los resultados de los análisis desarrollados sobre los 
espectros del disco• Canal y nómero de cuentas de los 
picos encontrados, su respectivo ancho de pico y el 
factor de linealidad entre la enero{a lo temperatura> 
y el nómero de canal, además de un valor definido como 
Función de Ajuste que da un criterio para estimar la 
validez de este ajuste, lo qu2 se discutirá en las 
páginas siguientes. 

Todos los archivos necesarios para estos fines se crean 
automáticamente, sin intervencidn directa del usuario. 

La captura de datos del multicanal es una de las partes 
centrales del sistema analizador SISAM. La otra corresponde 
al análisis de un espectro. A continuacidn se discutirá 
brevemente, cu~les son los objetivos que se persiguen con 
esta dltima opcidn. 

ANALISIS DE UN ESPECTRO 

El Sistema Analizador SISAM dispone de un grupo de 
cuatro opciones con las que se puede realizar el análisis de 
un espectro. 

Estas funciones son 

a>La bdsqueda de picos con cierto ancho. 

blEl ajuste de picos a una curva teórica 
parábola). 

loaussiana o 

c>Estimación de la existencia de un pico doble en caso 
de que el ajuste no sea aceptable. 

d>Relacidn lineal entre energía lo temperatura> y nómero 
de canal. 

Todas ~stas requieren de m~todos matemáticos 
específicos, los cuáles se describirán a continuación. 
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BUSQUEDA DE PICOS 

El espectro capturado no forma una curva continua. Los 
pi ces de interés son alterados por ruido de al ta frecuencia y 
un ~onde que varía lentamente, por esto es neceeario disponer 
de un criterio que permita distinguir los picos verdaderos de 
los producidos por otros efectos. 

La solución que se presenta en este trabajo se denomina 
Segunda Diferencia Suavizada (ver ref. 9>, en el que una 
función de convolución se aplica sobre los datos del 
espectro, actuando como un filtro que permite pasar 
únicamente los picos verdaderos, con poco maroen de error. 

La función indicada es (fig. 3.2>1 

Kon <J>= L L<i)K(i> para i=J-M a J+2M-1 

en dende K<i> corresponde 31 número de 
canal, j a la posición del canal 
estimación inicial del ancho de les 
localizar. 

Ademils, 

Lli >= -1 
2 

-1 

para 
para 
para 

J-M<=i<=j-1 
J<=i<=J+M-1 

j+M<=i<=J+2M-1 

cuentas 
analizado 

picos que 

Puede demostrarse <ver ap. B> que 

Kon<J>=:Z:: <K<l>-K<i-M>-<K<i+M>-K<i>>> 

de i=J a j+M-1 

También, la varianza de Kcn<J> estil dada por 

Var < J > = 2L (i > L ( i > K <i > i=.i-M a _i+2M-1 

del 
y 
se 

3.1 

i-ésimo 
M a la 
desean 

3.3 

3.4 

legrando definir una función normalmente distribuida 
alrededor del cero con una desviación estándar igual a la 
unidad <ec. 3.5), a menes que se encuentre en l'a vecindad de 
un pico e fondo que varíe lentamente en un rango apro><imadc 
al ancho del pico estimado. 

Conv(j) = Kcn(j)/Var<J>tt0.5 3.5 



cuentas K(i) 

L(i) 

2 

l. 

o 

-l. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Uso de la funci6n Kon(j)='5°L(i)K(i) 
para la determinaci6n de í"a existen, 
cia de un pico con ancho del. orden 

de cuatro canales 
FIG. 3.2 



-34-

Se ha encontrado que un valor mayor de tres o cuatro 
para Conv(j) es una buena estimación para considerar .que en 
el canal j está localizado un pico. Cuando se encuentran 
varios canales con esta característica y están seguidos uno 
del otro. se escoge al de mayor númer·o de cuentas como 
representante de la parte central del pico. 

El sigui ente paso en el análisis de un espectro, luego 
de encontrar les picos, es el ajuste de ellos a una curva 
teórica, sin embargo, éste puede dar un mal resultado, 
posiblemente porque cerca del pico ajustado se encuentre otro 
que no haya sido detectado. Por esto se presenta a 
continuación, otro algoritmo que estima la existencia de un 
pico doble y que se discutir~ antes de pasar al ajuste de una 
curva teórica. 

ESTIMACION DE LA EXISTENCIA DE UN PICO DOBLE 

El programa utilizado para la ejecución de esta función 
es semejante al del caso anterior. Para esto se. define el 
residuo Chi(j) como 

Chi (j) = (K(j)-Y(j))/KCJ>**0.5 3.6 

en donde K<J> es el nOmero de cuentas en el J-ésimo canal y 
Y<J> corresponde a su valor estimado de acuerdo a la curva 
teórica considerada. 

Así, ge aplica 1 a funci dn de convol uci dn dada en 3. 2 con 

Rcon<J> = L LCilChiCi> i=J-M a J+2M-1 3.7 

y como la desviación estándar será 

RSD= C6M>**0.5 3.8 

se obtiene la distribución normalizada 

Dob= Rcon<J>IRsd 3.9 

la cuál indica la posibilidad de la existencia de otro pico 
en el canal J+M/2 cuando Dob excede un valor de tres o 
cuatro. 

Se sugiere que este programa se utilice en caso de que 
el de ajuste haya dado un resultado poco confiable. 

A continuación se discutirán los métodos num~ricos 
utilizados para ajustar los datos del espectro a una función 
dada, que en principio, corresponde al método de mínimos 
cuadrados, distinguiendo dos casos, aquél en que la función 
por minimizar tenga una dependencia lineal de sus parámetros, 
y el otro para cuando la dependencia es no lineal. 
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AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES A UNA CURVA TEDRICA 

Una parte importante del análisis que puede realizar el 
sistema SISAN se basa en el ajuste de un grupo de datos 
experimentales a cierta curva teórica. 

Esto se aplica, por un lado, para encontrar la relación 
lineal entre Energía (o Temperatura> por número de canal, y 
por el otro, para realizar un ajuste de los datos 
experimentales de un pico a la función teórica propuesta. 

En términos generales, el ajuste de estos datos se 
ejecuta definiendo primeramente la función f<a;x<ill a la que 
deben acercarse los datos experimentales V<x<i>>. 

La función f<a;x<i>> 
x<i> y determinada por 
a•<a<l>, ••• ,a<r>>. 

está definida sobre los valores de 
~l o los parametros dados como 

Ahora, sea F la suma de residuos cuadráticos entre los 
datos experimentales y la función teórica como se muestra en 
la ecuación 3.10, la cual está también determinada por el 
grupo de parámetros a=<a<l>, ••• ,a<r>>. 

F= ¿ <Y<x CU-F<a;x <i > >U:2/V<x <il l 3.10 

El ajuste se obtiene encontrando el valor mínimo de F 
con una estimación conveniente de sus parámetros. 

Cuando la dependencia de F respecto de sus parámetros es 
lineal, la solución es inmediata, no ocurriendo así, si no se 
cumple esa condición, teniendo necesidad de utilizar métodos 
numéricos más elaborados • 

• Én las siguientes secciones se ampliará la discusion 
sobre estas dos posibilidades. 

a>Método de mínimos cuadrados lineal 

Se tienen dos problemas en el Sistema Analizador SISAM 
que pudieron resolverse utilizando este método. 

Uno corresponde a encontrar la relación lineal entre 
Energía <o Temperatura> por n~mero de canal de acuerdo a 
la siguiente ecuacidnt 

3. ll 

en donde f es la energía o temperatura que representa el 
canal x<i>, y, a y b son los parámetros que deben 
estimarse, es decir, sus valores serán modificados hasta 
obtener la mejor aproximación de 3.11 a una línea recta. 
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El otro caso corresponde al ajuste de datos cercanos a 
la parte central del pico en consideración, con una 
parábola cuya ecuación está dada por• 

f<a;x<i>> = a<x<i>-X>**2 + B 3.12 

en donde f<a;x<i>> es el nómero de cuentas del canal 
x<i>, X corresponde a la posición central del pico 
analizado~ el coeficiente a representa el parámetro que 
debe ajustarse y B, el nómero de cuentas en el canal X. 

El mínimo valor de F, definida en la ecuacidn 3.10 por 
medio de 3.11 y 3.12, se obtiene resolviendo el sistema 
de ecuaciones generado con 

grad F = O 3.13 

Ello da para 3.11 un sistema de ecuaciones con las que 
pueden calcularse los valores de a y b, y para la 
ecuación 3.12, se tiene una sola ecuación que da el 
valor del ónice parámetro por estimar, a. En los 
apéndices D y E se hacen explícitamente los desarrollos 
que llevan a las soluciones correspondientes. 

Cuandr.i 1 a función por mi ni mi zar no depende 1 i nealmente 
de sus parámetros como en las ecuaciones mostradas aquí, 
se hace necesario utilizar un método numérico más 
elaborado. El que se presenta a continuación se 
denomina Método de Mdtrica Variable, que también se 
utilizó en el Sistema Analizador SISAM. 

b)Mdtodo de Mátrir:::a Variable 

El mdtodo de M~trica Variable <ver ref. 14> permite 
minimizar una función F, por medio de un proceso 
iterativo simple. 

Antes de exponer en qud consiste, 
notación que se va a utilizar. 

se indicará la 

Se considerarán n parámetros por ajustar, a los que se 
les llamar;! 

X=<X<l>, ••• ,X<n>> 

que determinan la función F<X> 
ecuar:::idn 3.10. 

correspondiente a la 

De esta manera, F es un escalar y X un vector de 
dimensión n. 

Además se necesitará obtener el cálculo de otro 
vector, el gradiente de F r:::on respecto de cada uno de 
sus pari!metros1 
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g= grad F 3.14 

en cada iteración se calcula el 
darse a los parámetros por 
relación• 

incremento d que deberá 
medio de la siguiente 

d= -LHg 3.15 

en donde L=l, H corresponde a una matriz nMn cuyos 
elemento& se someten a un proceso iterativo de 
convergencia como se euplicará mas adelante. 

El cálculo del incremento d permite encontrar los 
valores de las funciones mencionadas definidas de esta 
manera: 

X* X + d 

Para terminar con estas reglae de 
mencionará ~nicamente que los vectores 
tienen una representación de renglón, 
correspondientes transpuestas, vectores 
indicarán con un apdstrofe1 x•, d•, y•, g•. 

3.16 

notación se 
x. d, y, g, 

y que sus 
columna, se 

El programa se desarrolla de la siguiente manera• 

Se· estiman valores iniciales pard cada uno de los 
parámetros X<i> y elementos de la matriz H. Ahora, por 
medio de la ecuación 3.15 se obtiene el incremento 
param~trico d para calcular posteriormente los nuevos 
valores de X, F~ ge y, como se muestra en 3.ló. 

C::ada nuevo cálculo dei incremento d va acompañado de 
una nueva estimación de los elementos de la matriz H, 
éstos deben converger a cierto valor y se calculan por 
medio de una de dos fórmulas, escogidas de acuerdo a si 
la condición 3.17 se cumple o no. 

De esta manera, si 

d'y< y'Hy 3.17 

el nuevo valor de H debe darse por 

H$ = H + dd'/d'y - Hyy'H/y'Hy 3.18 

En caso de que 3.17 no se cumpla, los valores de H 
deber~n darse por medio de la siguiente ecuacidna 
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H* = H - dy'H/d'y 
+ <1+y'Hy/d'y>dd'/d'y Hyd'/d'y 3.19 

La Justificacidn de que este método minimiza la 
función F se proporciona en la ref. 14. Resumiendo, se 
puede decir que el procedimiento iterativo de los 
cálculos dados en 3.17 y 3.18 o 3.19, permite llegar a 
un valor mínimo de la función F. 

Hay tres condiciones que deben cumplirse, de lo 
contrario significaría que hay un error en el proceso o 
en el diseño del programa: 

a>En caso de que 

<F•-F> /d'g<u O<=u<=1 3.20 

no se puede llegar a una convergP.ncia de H, 
por lo que deberá realizarse un ajuste en el 
incremento d de la ecuación 3.15, haciendo 
L=L/10, o bien, volver a iniciar todo el 
proceso dando una nueva evaluacidn inicial 
de los parámetros X<i> y los elementos de la 
matriz H. 

b>Otra posibilidad es que 

d'g>O 3.21 

lo que motiva a tener una estimacidn inicial 
de los elementos de la matriz H, ya que no 
se obtendrá la convergencia esperada porque 
se est~n dando incrementos paramétricos en 
la misma direccidn en que aumenta la función 
F, como se puede apreciar en la fig. 3.3. 

c>Tambi~n puede ocurrir que 

d'gt<O y que 3.22 

lo que significa que la función F tiene dos 
mínimos muy cercanos, como me muestra en la 
fig. 3.4. 

Un desarrollo explícito de todas estas relaciones se 
da en el apéndice c. 

El programa se detiene cuando la función F adquiere un 
valor menor a 1.5, o bien, han pasado más de 50 
iteraciones. 

Así, la funcidn F permite dar un criterio para 
considerar la precision con que fue hecho el a.luste. 
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Ejempio iiustrativo 
de ia condici6n d'g>O 
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F* 
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Ejem~io 1iustrativo de ia 
condici6n d'g*(O y F*>F 

FIG. 3 .4 
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Este programa se utilizd para el caso particular de 
radiacidn gamma, en el que el perfil de sus picos puede 
considerarse como la superposición de varios efectos bien 
determinados, como se discutirá a continuacidn. 

PERFIL DE UN PICO DE RADIACION GAMMA 

El sistema SISAM tiene la capacidad de realizar el 
ajuste de picos tanto de espectros de radiacidn gamma como 
curvas termoluminiscentes. Pero para el primer caso, el 
perfil dado en cada pico tiene una estructura particular 
debido a todos los efectos que influyen en el proceso de 
deteccidn <ver ref. 9). 

Aquí se decidid elaborar el perfil del pico por medio de 
la suma de varias funciones que representan los efectos 
mencionados, les que se pueden agrupar en tres clases 
diferentes Cfig. 3.5): 

l>Una contribucidn gaussiana dada por un comportamiento 
ideal del detectora 

Y<J> =2:G<i> exp<<-<XCi,Jl/dCill**2l 3.23 

en donde Y<J> es el ndmero de cuentas en el canal 
J-~simo, y los parametros correspondientes son 

XCi,J> = XCi>-X<J> 

indicando la diferencia del J-~simo canal con el de la 
posicidn central del pico i-dsimo, GCil es el número 
de cuentas de la parte central del pico i-ésimo y d(i) 
su ancho de pico. 

2l0tra contribucidn está dada por efectos de superficie 
y creacidn de pares con su correspondiente 
aniquilacidn. 

3lUn fondo suave que puede representarse de la siguiente 
manera 

B<J> = A + B + CIJ**2 

en donde B<J> es el fondo dado en el canal 
A, B y e son parámetros por estimar. 

3.24 

J-dsimo y 

Para efectos prácticos se consideraron dnicamente las 
contribuciones dadas en 1) y 3) y evitar así un número 
excesivo de parámetros que implicarían cálculos muy largos 
para una microcomputadora, adem~s de considerar que los 



Comportamiento idea1 
de1 detector 

Otros efectos 

Fondo 

I1ustraci6n de 1os efectos f 1sicos que contribuyen en 
1a generaci6n de un espectro de radiacidn gamma. Los 
ejes vertica1es indican 1a posici6n de1 pico de inte
r~s. En e1 grupo de 1a izquierda se consideran estas 
contribuciones desde un punto de vista idea1 y en e1 
de 1a derecha 1o que se obtiene en 1a rea1idad. 

FIG. 3•5 



-42-

efectos mencionados en 2> no son de extrema importancia en el 
resultado final. 

As!, la funcidn que representa el perfil de los picos 
generados por radiación gamma puede expresarse como 

Y(j) =~ G<i> exp<-<X<i,j)/d<i»**2> + B(jl 3.25 

en donde se tiene una suma sobre contribuciones de los picos 
denotados por el subíndice i en el canal j-ésimo. 

V con esto, la función por minimizar es: 

F= <1/2N> 2: <<K<J>-Y<J>)$$2/K<J>>**º·S 3.26 

en la que N es un factor de normalizacidn igual al nómero de 
canales considerados menos el nómero de parámetros, K<jl 
corresponde al número de cuentas experimental, dado en el 
j-ésimo canal e Y<Jl su valor tedrico. 

La suma se realiza con un número pequeño de canales 
alrededor de la posición central del primero y óltimo de los 
picos considerados. 

Con este se cubren 
aplicados en el sistema 
varias funciones de 
siguiente sección. 

por complete los métodos matemáticos 
analizador SISAM. Este tiene además 
utileria que se mencionarán en la 

FUNCIONES DE UTILERIA 

El sistema analizador SlSAM dispone de un conjunto de 
opciones que permiten realizar otras funciones diferentes a 
las hasta ahora mencionadas. 

Estas funciones son: 

alEl borrado de un espectro que ya no se desee. 

blLa suma o resta de dos espectros dados para crear uno 
nuevo. 

clLa impresión en papel de los resultados del análisis e 
información particular de cada espectro. 

dlSalida a Basic y Cdos, y preparacion de un disco para 
formar parte de la biblioteca. 

Los programas que ejecutan 
no presentan complicaciones 
consideración, por lo que no 
discusión de éstos. 

estas funciones de utileria 
que deban tomarse en 
se profundizará más en la 

En el capítulo siguiente se ofrece al lector una guia 
para el uso correcto del sistema analizador SISAM. 
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C A P I T U L O I V 

GUIA DEL USO DEL SISTEMA ANALIZADOR SISAM 

El sistema analizador SISAM <Fig. 4.2> tiene la 
capacidad de ejecutar diferentes funciones que permiten el 
análisis completo de un espectro de radiaciones. Estas 
pueden agruparse de la siguiente manera <Fig. 3.1): 

a>Funciones de directorio 

1.Directorio. 
2.Informacidn de un espectro (lectura>. 
3.Actualizacidn de la información de un espectro. 

b)Funcidn de captura 

4.Captura de un espectro. 

c>Funcicnes de análisis 

5.Análisis de un espectro. 
i.Graficacidn de una región del espectro. 

ii.Búsqueda de picos. 
iii.AJuste de los datos de un pico a una 

curva teórica. 
iv.Obtencidn del factor de linealidad entre 

energía (o temperatura> y número de 
canal .. 

v.Estimacidn de la existencia de un pico 
doble. 

vi.Listado de resultados. 

d)Funciones de utilería 

6.Suma o resta de dos espectros. 
7.Preparación de un disco para que forme parte 

de la biblioteca. 
a.Eliminación de un espectro. 
9.Er.trada al intérprete SBASIC. 

10.Entrada al sistema operativo COOS. 
11.Impresidn de resultados. 

Todas estas funciones se estructuraron en dos menús, 
como se muestra en la figura 4.1, lo que permite disponer de 
varias ventajas: 

En primer lugar, el usuario puede transitar por 
cualquiera de las opciones e indicar cuál debe ejecutarse sin 
necesidad de que tenga conocimientos de computación. 
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Por otro lado, existe la posibilidad de expander y 
mejorar 1 as funci enes del sistema i ntroduci ende nuevas 
rutinag y sus respectivas lÍnea5 de referencia en el menú 
correspondiente, o en donde se desee indicar su ejecucidn .. 

Ee por esto que 1 a tesis propuesta aquí se ccnsi dera 
como un punto de partida para la creación de sistemas más 
avan:ados y completos, diseñados de acuerdo a nuevas 
necesidades presentadas en el trabajo del investigador. 

A continuacidn se presenta una guia del manejo del 
sistema analizador SISAM para posteriorm~nte desarrollar el 
ejemplo ilustrativo de un caso en particular. 



MENlJ PRINCIPAL 

1.Directorio 
2. xntormaci6n de un 

espectro (lectura). 

3. Informaci6n do un 
eapectro (modificaci6n). 

4.Captura de un aapectro. 

5.An411aia do un eapectro. 
6.Swaa y reata de eapectroa. 

7 .. Xniciaei6n. 
8. Borrado de un e11poc:tro. 

9.Sbasic. 
10.Cdos. 
1l..xmpreai6n. 

MENU DE ANALISIS 

Re91Rec¡i6n de an4lieia .. 
Bua1Btiaquecla de picoa. 

Aju1Ajuate de picoa. 

Dob1Bdaqueda da picoa 
doble•. 

Fac1Factor do l.ineali
da.d entro energ:la y 
ndmero de canal. 

Lia1L1.etado de reaulta
doa. 

SaltSalida al mend. prin 
cipal.. -

Eatructura en monda del 
•iatema analizador SIS.AM 

FXG. 4.1 

SistemA analizador SISAM 
f'IG. 4, 2 

Mona principal 
FIG. 4 .J 
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INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL SISTEMA SISAM 

El sistema se habilita automáticamentes después de 
colocar los discos en los lectores respectivos de la m~quina, 
el del sistema para el A y el de espectros para el B. 

Para el manejo correcto de éste, es necesario conocer 
algunas indicaciones convenientes: 

En primer lugar, se estableció que la posición del 
cursor servirá como indicador de la función que en ese 
momento puede habilitar el sistema, y así, la ejecución de 
las funciones del menú principal se ordenan por medio de las 
teclas <S><RETURN> • 

. Para las opciones del menú de análisis, deberá darse 
<X><RETURN> en donde <X> es cualquiera de las letras R, B, A, 
F, D, L, s, cuyas funciones se discutirán mas adelante. 

cuando aparece en el extremo inferior izquierdo el 
símbolo <ese> o ••• <ese> significa que el sistema está 
detenido y que deberá oprimirse la tecla <ESC> para que 
continde operando. 

Por Último, esta misma puede utilizarse para interrumpir 
una rutina en cualquier momento y regresar al menó 
correspondiente, pero no estará habilitada si se está 
transfiriendo información al disco. 

A continuación se describirán las funciones del sistema. 

FUNCIONES DE DIRECTORIO 

El sistema di~pone de tres funciones que proporcionan al 
usuario informacidn de los espectros que se encuentran 
almac~nados en el disco y son: 

l. Directorio: 
Esta función permite mostrar un listado de los nombres 
de los espectros que contiene el disco de trabajo 
(fig. 4.4). 

2.Información de un espectro <lectura>: 
Esta rutina lista en el video los siguientes datos de 
un espectro (fig. 4.Sl: 

a)Nombre del espectro. 
blFecha en que se realizó el experimento. 
clidentificación de la muestra que se analizará. 
d>Tipo de radiacidn que fue detectada. 
elTiempo de análisis de la muestra. 
flComentarios de otra naturaleza. 

Antes, el sistema solicita el nombre del espectro para 
poder proporcionar la informacidn mencionada. 
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3.Información de un espectro <modificación>: 
Por medio de esta otra opción se da la capacidad al 
sistema de actualizar o corregir cualquiera de los 
datos mencionados en el inciso anterior. Aquí tambien 
debe contestarse adecuadamente el nombre del espectro 
cuando el sistema lo requiera (Fig. 4.6>. 

Las funciones aquí descritas no dependen entre sí, es 
decir 11 el usuario puede ejecutarlas en el orden que mc1.s 
convenga a sus necesidades. 

FUNCION DE TRANSFERENCIA 

Esta opción se encarga de ejecutar la transferencia de 
informaci~n del multicanal a la computadora. Cabe recordar 
que en el tercer capítulo se discutió la manera en que opera 
el programa. 

Una vez ordenada la ejecución de esta función el 
sistema pregunta al usuario por el nombre y. la información 
particular del espectro que se va a capturar, de acuerdo a lo 
que se vio en la seccidn anterior. 

Luego se informa al usuario que el puerto de entrada de 
la computadora est~ preparado para recibir la información 
<Fig. 4.7>, para lo cual, el control del multicanal READ MODE 
deber~ colocarse en la posición TYPE y posteriormente, 
oprimir el botón READDUT, comenzando as! el proceso de 
transferencia. 

El resto del 
tener el espectro 
regresar el control 

trabajo se realiza automáticamente hasta 
almacenado en el disco, permitiendo 

del si~tema al menú principal. 

FUNCIONES DE ANALISIS 

Este tipo de funciones comprende un men~ con varias 
opciones que permite realizar el análisis completo de un 
espectro. 

Para ello, luego de ordenar desde el men~ principal la 
ejecución de la opción de an~lisis, el sistema pregunta por 
el nombre del espectro que se deberá procesar. 

Inmediatamente después se muestra en la pantalla la 
información particular del espectro indicado como se 
describió en la seccion de Directorio. 

Antes de entrar el sistema al men~ de analisis, ~ste 
notifica si ya se han realizado procesamientos del espectro 
en cuestión. para preguntar posteriormente si se quiere leer 
el resultado de uno de estos o ejecutar uno nuevo. 
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Dependiendo de la respuesta dada, 
di+erente al menú de an~lisis. 

se entra de manera 

Si se quiere leer estos resultados, el menú se muestra 
Junto con el listado de resultados que se pidieron, en caso 
contrario, aparecerá el menú y una gráfica del espectro 
completo en escala decimal. 

Así, en el extremo superior derecho de la pantalla se 
presenta (Fig. 4.9>: 

<Reg,Bus,AJupFac,Dob,Lis,Sal) 

cuyas funciones se describirán a continuación. 

Reg1Genera la gráfica de una región del 
escala decimal o logarítmica. 

espectro en 

Bus1Una vez definida la región de análisis por medio de 
la anterior opcidn se ordena la búsqueda de picos 
con un ancho aproximado a una estimación dada por el 
usuario. 

Aju1Realiza el ajuste de los datos 
pertenecientes a picos encontrados 
anterior a una curva tedrica, ya sea 
parábola. 

experimentales 
en la opción 

gausaiana o 

Fac1Por medio de esta función se calcula el coeficiente 
de linealidad que determina la relación entre la 
energía o temperatura con su respectivo nómero de 
canal. 

Dob1Aquí se estima la existencia posible de un pico no 
localizado cerca de otro que sí haya sido detectado. 

Lis1Proporciona al usuario un listado de los resultados 
del análisis realizado con los siguientes datos• 

i>El ndmero de canal en que se localizan los 
picos encontrados. 

ii>El número de cuentas dado en este canal. 
iiilEl área baJo la curva de cada pico. 

v>Energ{a o temperatura que le corresponde al 
canal en que se localizan los picos. 

vi>El valor de la función de ajuste <F. de AJ> 
que es la que se minimiza en esta rutina, de 
acu~rdo a lo explicado en el capítulo III. 

Sal :Finalmente, esta opción permite regresar al men~• 
principal con la posibilidad de almacenar o no los 
resultados obtenidos. 
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FUNCIONES DE UTILERIA 

El uso de esta familia de opciones se describirá a 
continuación• 

a) La opción de Ini ci ación prepara un di seo para que 
forme parte de la biblioteca de espectros. En caso de 
que no esté iniciado de esta manera, el cursor ee 
colocar<! autom<fticamente en esa posicidn y no podrá 
moverse hasta que se ordene su ejecucidn. 

b)Se tienen dos opciones que permiten manipular los 
datos de los espectros capturados: 

i)La suma y resta de dos espectros, con la que 
se crea uno nuevo proporcionando su 
informacidn particular de la misma manera en 
que se hace para la función de captura. El 
nuevo espectro es el resultado de sumar o 
restar, canal por canal, los dos espectros 
escogidos inicialmente. Con esta opcidn se 
puede eliminar la radiación de fondo de un 
espectro. 

i i) La el i mi nación de un espectro, con 1 a que se 
da la opción de borrar del disco un espectro 
que ya no se desee. Se preparó de modo que 
no pueda hacerse esto con m<ls de uno a la 
ve2 como medida de precaución. 

c>Las oociones SBASIC y CDOS permiten dejar el sistema 
SISAM para entrar al int~rprete o al sistema operativo 
respectivamente. 

d)Por último se dispone de la opcidn Impresión, en la 
que la información particular y los resultados del 
análisis de un espectro se transfieren a una. 
impresora. Durante el desarrollo de esta rutina se 
indica que debe teclearse <CTRL><P> tanto para 
habilitar como para detener la impresora. 

De esta manera se ha descrito la forma en que todas las 
opciones del sistema anali~ador SISAM operan. Para terminar 
el capítulo se decribirá brevemente un ejemplo práctico. 



Func16:1 de ,J~rv~·t·
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EJEMPLO PRACTICO 

En lo que resta del capitulo se describirá, a manera de 
ejemplo, el proceso que se siguió para realizar el análisis 
de la radiación gamma emitida por una muestra de Co60 y 
Cs137. 

Para ello se utilizó un detector de germanio que permite 
crear espectros de alta resolucidn. Las condiciones 
experimentales que se adoptaron fueron las ya establecidas en 
el laboratorio en base a la experiencia que se tiene y se 
muestran en la Fig. 4.5. 

La exposición duró 300 segundos. Una gráfica generada 
por el multicanal se muestra en la Fig. 4.B, en donde se 
pueden observar los picos característicos del Co60 y del 
Cs137. 

Para cargar el sistema analizador en la computadora~ 
luego de encenderla, se colocó el disco SISAM en el lector A 
y el de espectros en el B, se tecleó tres veces <RETURN> e 
inmediatamente después apareció en el video el meno 
pr-incipal <Fig. 4.3>. 

En este momento se encuentra que el cursor se ha 
colocado en la primera opcidn "Directorio", lo que indica que 
el disco ya est~ preparado para usarse come volumen de la 
biblioteca. Podemos conocer los nombres de los espectros que 
se tienen si se teclea <S><RETURN> en esta función. 
Inmediatamente aparece un listado de los archivos <Fig. 4.4>, 
en donde podemos darnos cuenta cu~les están guardados. 

Con <ESC> regresamos al 
realizar la captura de datos. 

men~ principal para poder 

Esta ultima funcidn se ordena colocando primero el 
cursor en la opcion "Captura de datos de un espectro", para 
lo cual es necesario teclear tres veces <RETURN> y luego 
<S><RETURN>. 

Así, el sistema empieza a pedir 
particular del espectro que se desea capturar 

la informacidn 
preguntando: 

El nombre del espectro <al que se le llamd MUESTRA.GAM>, 
la fecha de realizacidn, el tipo de muestra, el tipo de 
radiación, el tiempo que duró el an~lisis y comentarios de 
otra naturaleza. Todos estos datos se dieron tecleando 
<XXXX •••• ><RETURN>, en donde xxxx •••• es la 
prcpcrci onó. 

respuesta que se 

La seccidn de comentarios tiene nueve renglones, Y- en 
los que ne se deseó escribir nada, solo se oprimid la tecla 
<RETURN>. Al terminar el Último rengldn de esta parte del 
análisis aparece el mensaje 

**Ya puede mandar los dates** 
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Espectro de radiaci6n gamma del Co60 y del 
Cs137. Las l~neas punteadas indican los pi 
cos que fueron localizados por el sistema 

analizador SISAM 
FIG. 4 .8 

o z 

12 127 .143 305 434 621 716 765 867 No. 
~.;;.;~ ............ --.... .._ ........ ~ ......................................... .__ ................ -.. ........................................ ~------------------------------~ ..... de 
1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 canal 



-53-

lo que indica que el multicanal debe habilitarse para que 
pueda transferirles. Para ello, el usuario cclocar.:i el 
control del multicanal READ MODE en la posición TYPE y se 
oprimirá luego el botdn READOUT. 

<ESC> permite interrumpir esta funci dn y regresar al 
menú principal siempre y cuando se invoque antes de la 
transferencia de la informacidn en el disco. 

Al terminar la captura. el sistema muestra al usuario un 
listado de toda la informacidn proporcionada y que ya se 
almacend en el disco. En ese momento, basta oprimir <ESC> 
para regresar al menó principal. 

Lo que se hará a continuacidn será realizar el análisis 
del espectro. Para ello se ordena la ejecución de la opción 
Análisis, posicionando el cursor en el lugar correspondiente 
por medio de teclear <RETURN> el n~mero de veces necesario y 
dando luego <S><RETURN>. 

De inmediato el sistema pregunta por el nombre del 
espectro que se desea analizar, a lo que se le contesta 
MUESTRA.GAM. Como anteriormente no se había hecho ning~n 
otro análisis, se pregunta al usuario si quiere un análisis 
automatizado o no. Para ordenar la segunda opción se dio 
<N><RETURN>, con lo cuál, se crea una gráfica del espectro en 
escala decimal y el menú de análisis queda de inmediato a 
disposicidn del usuario. 

Así, en el primer rengldn de la pantalla, el sistema 
muestra al usuario el nombre del espectro MUESTRA.GAM y el 
menó de análisis <Reg,Bus,AJu,Fac,Dob,Lis,Sal>, en el segundo 
rengldn se tiene indicado el tiempo de análisis, la regidn 
considerada del espectro "Regidn<1,1023)" y la escala decimal 
o logarítmica usada en la gri1fica, la que se despliega a 
partir del cuarto renglón. 

Sin embargo, como la gráfica proporcionada es de baja 
resolución, al utilizar en este caso escala decimal se pierde 
por completo la definicidn de la curva. Por ello ordenamos 
una nueva ~ráfica de toda la región tecleando <R><RETURN>. 

De inmediato, el cursor se posiciona a 
"Regidn<", en donde deberá escribirse 
<1023><RETURN> que son los limites inicial y 
regiOn del espectro que se desea analizar. 

un lado de 
<1><RETURN> 

final de la 

Luego el cursor se coloca al final de la expresión 
<DEC/LOG>, en donde por medio de <L><RETURN> ordenamos que la 
escala de la gráfica sea logarítmica. 

En esta escala sí es posible ver los 
característicos de la muestra utilizada <Fig. 4.9>. 

picos 

Es necesario hacer notar que la b6squeda de picos 
realizada por el sistem~ no depende de la presentacidn visual 
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del espectro, de ahí que para realizar cualquier análisis sea 
irrelevante la escala utilizada. 

El siguiente paso será localizar los picos que tiene el 
espectro. Esto se ordena con <B><RETURN>, después de lo 
cual, el sistema pregunta en el tercer renglón de la pantalla 
"Ancho de pico=", a lo que se contestó <4><RETURN>, indicando 
que se desean picos con un ancho del orden de cuatro canales. 

Luego comienza la rutina de Búsqueda, indicando el 
cursor en el eje horizontal de la gráfica el canal en que se 
está haciendo el análisis. Se escribirá el símbol~ nA• para 
notificar que se encontró un pico en el canal 
correspondiente. Al terminar el cursor regresa al menú de 
análisis. 

Para conocer exactamente cu~les picos fueron localizados 
se teclea ahora <L~<RETURN>, en donde se hace el listado 
correspondiente. 

Ahora se aJustarán los datos de los picos encontrados 
del espectro a una parábola, para lo cual deberá oprimirse 
<A><RETURN>. El sistema pregunta luego: 

ANALISIS FINO? <S,N>: 

a lo que se respondió con <N><RETURN>, que corresponde al 
ajuste a una parábola. Se escogió ésta porque es más rápida 
que la anterior aunque un peco menos precisa. 

En el desarrollo de esta rutina aparece primeramente un 
listado de los picos indicando: El número de pico localizado, 
el canal en que se encuentra, su ancho de pico, el nómero de 
cuentas en el canal correspondiente y una columna libre 
etiquetada con (S/RTN> en donde deberá indicarse si el pico 
formará parte del análisis o no <Fig. 4.10>. 

Para el ejemplo que se esta siguiendo se tecleo 
<S><RETURN>, en todos los picos, para ordenar que todos deben 
ajustarse. De inmediato aparece otro listado de ellos, pero 
ahora se est.i indicando con un aster i seo 11 *11 el pi ce que ya 
se analizó .,, además se muestra una función de ajuste <F. de 
AJ.> con el valor de O.OOE-65 que no interviene en esta 
opción. 

De esta manera se han ajustado nueve picos en total. De 
éstos, tres pueden identificarse con los picos 
característicos de la muestra: El quinto en el canal 434 con 
una energía de 0.662 Mev, el octavo pico en el canal 765 con 
1.173 Mev y el noveno en el canal 867 con 1.332 Mev. 

Los demás son, posiblemente, resultados del 
Compton y retrodisp .. .-siOn del mismo detector. 

efecto 
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Ahora, para determinar el factor de linealidad entre la 
energía y el n6mero de canal deber~ teclearse <F><RETURN>. 
Aparece entonces a partir del tercer rengldn de la pantalla 
el encabezado: 

<energía = m*canal + b> 
Conoce los valores de m y b?(SIN> 

a lo que se contestó con <N><RETURN> para ordenar el cálculo 
de m y b. De inmediato se presenta un listado de los canales 
en que están los picos encontrados y dos columnas libres, una 
con encabezado (9/RTN> y la otra que di ce "Energí a/Tem". La 
primera es para indicar si el pico será utilizado en el 
cálculo y la segunda para dar la energía correspondiente 
(Fig. 4.11>. 

As{, para los picos 1, 2, 3, 4, se tecled directamente 
<RETURN>. Al pico 5 se le dio <S><RETURN> y el cursor pasó a 
la siguiente columna en donde se escribid <óó2><RETURN>. 
Esto se sigue de igual manera con los picos B y 9. 

Al terminar, el cursor regresa al menú de análisis y con 
<L><RETURN> se pueden listar todos los resultados obtenidos 
<Fig. 4.12>. 

En este momento se puede dar por terminado el análisis 
del espectro. Para regresar al menó principal deberá darse 
<B><RETURN>, a lo cu~l el sistema pregunta si se deberán 
almacenar los resultados, lo que se contestó afirmativamente 
con <S><RETURN>. 

De inmediato el sistema pasa al menó principal. 

La posterior identificación de los picos encontrados, de 
acuerdo a su energía, ser~ ya labor del investigador con 
medios externos a este paquete. 

En el capítulo que sigue !le discutirán brevemen·te 
algunas ventajas que este sistema ofrece de acuerdo a los 
resultados obtenidos. 
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C A P I T U L O V 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En este c:apitulo se discuten brevemente los resultados 
obtenidos en el diseño del sistema SISAM, algunas opciones 
comerciales que se pretenden sustituir y las ventajas y 
desventajas que se encontraron. 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL SISTEMA SISAM 

SISAM, objeto de este trabaJo, requirid de resolver 
problemas de Hardware y Software para integrar en un solo 
sistema el multicanal NS-700, la micrcccmputadcra CrcmemcD 
System One y el teletipo TTY. 

Ne hube necesidad de ningún dispositivo extra, mas que 
un pequeño circuito de i nterconex i enes formado por un 
interruptor de 3 pasos y dos peles, un cptcaccplador TIL 111 
e 116 <u otra especificacicn conveniente>, y 3 fotodicdcs 
indicadores. 

Otra parte importante del sistema fue la interfaz TU-ART 
de Crcmemcc. que permite comunicar a la microcomputadora con 
varias terminales por medio de dos canales de entrada/salida, 
en serie o en paralelo, de los cuales se uso el serial en 
modo Lazo de Corriente. 

El programa diseñado para transferir la informacidn se 
describe en el capítulo III, durando la captura del espectro 
un tiempo aproximado de 15 minutos al usar la velocidad •de 
transmisidn del teletipo, lo que permitió que el intérprete 
SBASIC haya sido lo suficientemente rápido para realizar esta 
captura. 

El sistema permite procesar de manera sencilla la 
informacidn digitalizada obtenida del multicanal, por medio 
de un conjunto de rutinas de an;Uisis presentadas en una 
estructura de menós. 

Ya que la memoria de la micrccomputadora requerida por 
el intérprete SBASIC y el sistema operativo COOS deja 
disponible para el usuario aproximadamente 13 Kbytes, cada 
programa del men~ de análisis obtiene, de manera 
independiente, los datos que requiere durante su ejecución, y 
así ahorrar la mayor cantidad de memoria disponible. 

El control del formato usado para la pantalla del video 
se llevd a cabo usando funciones Escape, recurso disponible 
de la terminal Beehive, modelo Basic, de la familia DM5 que 
permite hacer gráficas de baja resolucidn. 



-58-

Todas las rutinas fueron probadas satisfactoriamente 
como puede observarse de las fotografías del ejemplo dado en 
el capítulo anterior. 

A continuacidn se describen algunos sistemas 
analizadores automatizados que se ofrecen a la venta y que 
realizan funciones similares al aquí propuesto. 

SISTEMAS ANALIZADORES COMPUTARIZADOS COMERCIALES 

Los nuevos analizadores computarizados también estan 
integrados en un solo sistema. 

Algunos permiten crear un conjunto 
independiente del fabricante y otros no. 

de programas 

En principie. todas las funciones propias de estos 
si~temas las puede realizar el aqu! propuesto. 

ND65 

La empresa Nuclear Data Inc •• ofrece los sistemas ND65• 
ND65B y ND65 convertible, con las siguientes 
especiTicacicnes; 

alSistema completo de espectroscop{a electrdnico. 
blCapacidad de 4096 a 8192 canales. 
c>Adquisición y procesamiento de datos simultáneos. 
chlPreamplificador, amplificador y fuente de poder para 

detector de alto voltaje en uso de espectros de 
centelleo y estado sólido. 

dlPrograma BASIC <que permite el acceso y control de los 
datos>. 

e>PHA. MCS. 
f>Terminal de computadora. 
glVelocidad de transmisidn de informacidn de 38 Kbits/s 
hlAn4lisis automatizado. 
ilTres puertos de entrada/salida. 
J>Interfaz para impresora con salida en paralelo. 

Modelo 7100/7150 EG&G ORTEC 

En este otro sistema. todo el control es realizado por 
un microprocesador. 

Dispone de los siguientes modos de operacidn1 



alPHA <Pulse Height 
medio de un ADC. 

blMCS <Multichannel 
función del tiempo. 

c>INPUT/OUTPUT (l/Ol 
de un análisis y 
periféricos. 

-59-

Analyzerl: Análisis de datos por 

Scaling>: Análisis de datos en 

MODE: Transfiere datos, resultados 
autoprogramas a y desde equipos 

El convertidor analógico a digital tiene capacidad de 
conversión de ganancia para determinar la resolución del 
rango de voltaje deseado. 

Realiza las siguientes funciones como procesamiento de 
datos: 

a>Suavización de los datos y ajuste de cinco puntos a 
una parábola. 

blCalcula el centro de un pico. 
clObtiene la integral de una regidn de interés. 
dlBorra alguna región del espectro. 
elDetermina la energía de los datos que se encuentren en 

memoria. 

Además dispone del llamado Modo de Autoprograma, que es 
una serie de pasos de programas que pueden controlar los 
archivos y operaciones analíticas del 7100, los cuales se 
introducen por medio de su teclado de contacto o por un 
sistema periférico. 

Varios de los autoprogramas que contiene son1 
a>EDIT: Crea nuevos programas. 
b>ERASE: Borra alguno de los programas. 
c>RUN: Selecciona el programa que se va a ejecutar. 

Tiene también las interfaces estándar RS-232-C CE/Sl y 
lazo de corriente de 20 mA, para poder comunicarla con una 
casetera digital, impresora dig1tal, graficadora analógica o 
SRC (Serial Remate Control). 

VENTA~AS DEL SISTEMA SlSAM 

Después de haber revisado las características de los dos 
sistemas anteriores, puede mostrarse que todas las funciones 
que les son propias también SISAM las incluye, a excepción de 
la rapidez con que se realiza la transmisión de la 
informacidn, lo cual no es una característica esencial. 

En el ND65B, aun cuando se pueden hacer programas 
propios de análisis, la computadora está limitada a usarse 
con el analizador únicamente como el fabricante la disend. 

El segundo ejemplo también es programable, pero solo con 
el·men~ de instrucciones disponibles del sistema. 
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Por ello se ofrece una ventaja en SISAM, ya que !:!e tiene 
una microcomputadora totalmente independiente, con varias 
capacidades de expansión <uso de 1 enguajes Ensamblador, 
Basic, Fortran IV, Pascal>, barata, funcional, etc., lo que 
permite modificarlo de acuerdo a las nece5idadee del usuario. 

Basic Estructurado, por ser int~rprete, es lento en los 
procesos de análisi5, sin embargo, este problema puede 
resolverse usando un lenguaje compilador, por ejemplo, 
FORTRAN IV. 

Con esto demostramos que no siempre es necesario comprar 
equipo experimenLal nuevo ni se puede utilizar el que ya se 
tiene en existencia. 

Se espera que este trabajo sea de utilidad para el 
lector como base para el diseño de sistemas analizadores m~s 
completos. 
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A P E N D J C E A 

TU-ART 
<Twin Universal As.ynchronous Receiver Transmitter> 

Esta 
datos en 
intervalos 
controlado 

interfa2 proporciona dos canales de '""intercambio de 
serie, dos en paralelo y die% contadores de 
de tiempo. Tiene además un reloj de cristal 

e interfaz al bus S-lOO. 

En dl están incorporados dos circuitos integrados 
TMS 5501 NMDS, controladores de entrada y salida. 

Se ha convenido en llamar a cada uno de estos chips como 
dispositivos A y B. 

El TU-ART dispone de un conjunto de interruptores que 
establecen la dirección base de cada uno de los registros de 
los dispositvos A y B. Se entiende por dirección base a los 
4 dígitos más significativos de la direccidn de un puerto 
(tabla A. 1). 

Para el trabajo que se presenta aquí, se utilizó el 
dispositivo A como salida para la impresora (direccion SOH> y 
el B como entrada para el multicanal <20H>. 

direccidn 
base del 

dispositivo 
A 

direccidn 
base del 

dispositivo 
B 

OFF ON SWITCH 

?BO/IM2 ••••••••• BOBO/IM0 •••••••••••••••••• 1 
Hard. Ad. Rev ••• Soft. Ad. Rev ••••••••••• 2 

A4=1 •••••••••••• A4=0 •••••••••••••••••••••• 3 
A5=1 •••••••••••• AS=O •••••••••••••••••••••• 4 
A6= 1 •••••••••••• A6=0 •••••••••••••••••••••• 5 
A7= 1 •••••••••••• A7mO •••••••••••••••••••••• 6 

A4=1 •••••••••••• A4=0 •••••••••••••••••••••• 7 
A5=1 •••••••••••• AS=O •••••••••••••••••••••• B 
A6=1 •••••••••••• A6=0 •••••••••••••••••••••• 9 
A7=1 •••••••••••• A7=0 ••••••••••••••••••••• 10 

El interruptor 
IMO del BOBO en ON y 

El 2 indica el 
direcciones. 

nómero 1 corresponde al modo interruptor 
al IM2 del Z-BO en OFF. 
hardware y software de inversión de 

DIRECCIONES BASE DE DISPOSITIVOS A Y B 
TABLA A.1 
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Cada dispositivo tiene 14 registros• un registro de 
estado, uno de velocidad de transmisión de información en 
serie, un registro de comando. un receptor y Lln transmisor de 
información en serie, un registro de direcciones interruptor 
y t•no de enmascarami ente interruptor, un registro receptor y 
uno transmisor en paralelo y cinco contadores. 

La dirección completa de un registro se determina por 
medio de ocho dÍgitos, de los cuáles, los cuatro más 
significativos <A4-A7> corresponden a la direccion base del 
dispositivo utilizado, y los restantes dígitos <AO-A3>, la 
dirección particular del registro correspondiente, como se 
puede ver en la tabla A.2. 

--------------------------------------------------------------
A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AO HEX<EIS> REGISTRO 

DIRECCION o o o o O<E> Estado. 
o o o o O(Sl Velocidad de 

Transmisión. 
BASE o o o 1(E/S) Receptor y 

Transmisor de 
datos. 

DE o o 1 o 2(S) Comando. 
o o 1 1 3(E/Sl Dirección de 

i nterrupci dn. 
LOS Enmascarado 

interruptor. 
DISPOSITIVOS o o o 4<EIS> Da.tos en 

paralelo. 
.. A .. o 1 o 1 S<S> Contador 1. 

o 1 1 o 6(6) Contador 2. 
y o 1 1 1 7<S> Contador 3. 

1 o o o B<S> Contador 4. 
1190 1 o o 1 9!S> Contador s. 

-----------otREccioÑEs-ñE-Los-REatsTRos-ñEL-TÜ=ART------------
TABLA A.2 

Esta ·información se utilizd en el programa de captura de 
datos en el que el control del registro de estado y de 
velocidad de transmisión permitieron la transferencia exitosa 
de esta operación. 
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A P E N D I C E B 

DESARROLLO ALGEBRAICO DE LA FUNCION DE BUSQUEDA DE PICOS 

Kon(J) = ¿_ L(I)K(l) con I=J-M a I=J+2M-1 

En este caso, la función L<I> está definida comos 

LO> -1 
2 

-1 

J-M<=I<=J-1 
J<=I<=J+M-1 
J+M<=I<=J+2M-1 

B.1 

B.2 

Y desarrollando la igualdad, se pueden considerar las 
tres sumatorias siguientes1 

a) 2:_ L<I>K<I> 

b> _;[ L<IlKCI> 

c>2::: L<I>K<I> 

I=J-M a J-1 

I=J a J+M-1 

I=J+M a J+2M-1 

que, alterando los Índices correspondientes, 
modificarse de la siguiente manera• 

a» - L K<I-M> 

b') ¿ 2KCI) 

c•) 2:: K <I+M> 

I=J B J+M-1 

JaJ a J+M-1 

I=J a J+M-1 

de donde se puede concluir que 

Kon<J>=¿ C-K<I-M> + 2K<I> - K<I+M>J 

o bien 

I=J a J+M-1 

B.3 

pueden 

B.4 

B.5 

Kon (J)= 2 C CK<I >-K<I-M> > -<K <I+M)-K(l > > J I=J a J+M-1 B.ó 
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A p E N D I c E c 

DESARROLLO ALGEBRAICO DE LAS 
FORMULAS PARA A~USTE DE PICOS 

H + dd'/d'y - Hyy'H/y'Hy 
H - dy'H/d'y - Hyd'/d'y + 11 + y'Hy/d'y>dd'/d'y 

c.1 
C.2 

Para una mayor claridad de estos desarrollos se hará uso 
de la siguiente notación& 

1 > Representa un vector columna. 
< 1 Representa un vector renglón. 
< ) Representa una matriz. 

Adem~s se utilizará la convención de Einstein, en la que 
dos subíndices repetidos signiTican una suma sobre ellos. 

Con todo lo anterior podemos encontrar los siguientes 
resultados: 

a> la><bl = Ca(i)b(j)) 
b) <alb> = ali>b!i> 
c> <H<i,j)}la> :H<i,j)alj>> 

d> <alCH<i,j)} <ali >H<i, j>I 

Componente i•j de una matriz. 
Escalar <suma sobre i>. 
Componente i-dsima de un 
vector columna. 
Componente j-dsima 
vector renglón. 

de un 

e) CH(i,j)}CM<k,l>> = <H<i,j)M(j,l)} Componente i,l de una 
matriz. 

Con estos resultados, 
reescribirse como: 

las TOrmulas 

<HU <H> + ld><dll<dly> - CH>ly><ylCH>/<ylHly> 

<HU <H> ld><yl<H>l<dly> - CH>ly><dll<dly> 

+ <1 + <yl<H>ly>/<dly>> ld><dl/<dly> 

y 2 pueden 

C.3 

C.4 

Ahora, de a>, b>, c>, d) y e>, se encuentra que 

ld><dl = (d(i)d(j)} 

<dly> = d(i)y(i) 

<yl CH> ly> <ylH<i, jly(j> > 
y<i >H<i, j)y(j) 

C.5 

C.6 

C.7 
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CHJly><yl<H> CHJly>Cy<i>H<i,J)I 
<H><y<k>y<m>HCm,j)} 
<H<i,k>y<k>yCm>HCm,j)J 

ld><y 1 CH> ld><y Ci >H<i, j) 1 
CdCi)yCk>HCk,j)} 

<H>ly><dl CH>Cyti>d<J>> 
<H<i,klyCkldtj)J 

y por lo tanto, las ecuaciones quedarán c:c>mo: 

CH<i,j)$J = <H<i,jlJ + CdCi>dCj)J/dCk>y<k> 
- CHCi,k>yCk>y<m>H<m,J)J/yCk>HCk,l)y(l) 

<HCi 1 j)$J = CH<i 1 j)} - <d<i>yCk>HCk,j)}/d(k)y<k> 
- <H<i,k)yCk>d<Jl}/dCk>y<k> 

+{d(i)d(j)J[1 + y<k>H<k 1 j)yCl)/dCk>y<klJ/d(klyCk) 

e.e 

C.9 

c.10 

c.11 

c.12 

que son las expresiones finales usadas en el proorama de 
ajuste. 
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A P E N D l C E O 

A.JUSTE DE DATOS A UNA LINEA RECTA 

La estimación estadística de las variables que 
parametrizan una recta queda completamente deTinida cuando se 
conocen los valores "a" y "b" de la ecuacidn1 

y a + bX <i > D. 1 

Para ello, se supondr~ que se han realizado n 
observaciones experimentales Y' <i>, lo que permite definir la 
funcidn F<a,b> de la siguiente manera 

F<a,b> =L_rv• <i> - <a+bX<i»J**2 i=l a n D.2 

cuya mejor estimacidn de 1'aº y 11 b 11 se obtiene cuando F<a,b> 
es un mínimo, lo cual ocurre si 

grad F = <o,o> 

derivando con respecto a 11 a 11 y "b" respectivamente. 

Desarrollando, se tendrS lo siguiente• 

G>F /G>a = -2¿v·u > + 22 a + 22.bX <i > 
o 

i=l a n 

G>F/;;>b 2¿<X<i>Y'(i) - aX<i> - bX<i>*t2) 
o 

i=l a n 

de donde se obtiene el sistema de ecuaciones• 

2Y'<i> =na+ b2X<i> 

¿x<i>Y'<i> = a,LX<i) + bL:X<i>tt2 i=1 a n 

que por medio de determinantes puede encontrarse que 

b=Cn~X (i >Y'(i >-2:x (i >~Y'<i) J/[n~X (i) U2 -¿x (i >.lX (i) J 

y si se define como 

x- =L_X<i>ln y y- = ~ V'< i > /n i=1 a n 

D.3 

D.4 

D.:5 

D.6 

D.7 

D.B 

D.9 
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entonces 0.7 pasa a convertirse en 

b=C¿X<i>V'(il/n - x- v-J/C)X<i>X<il/n - <x-i<x->J 
para r-=1 a n 

y despejando "a" en 0.6a, se tendrá que 

a= V.,,. - bX ..... 

lo cual resuelve el problema. 

0.10 

0.11 
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A P E N D 1 C E E 

AJUSTE DE DATOS A UNA PARABOLA 

La estimación estad!stica del 
determina la parábola 

Y<i>= -a<X<i>-x->••2 + b 

parámetro 

se obtiene cuando se calcula el mínimo de la función 

"an 

F<a>= ¿ tYeCi>-<-a<X<i>-X->**2+b>l**2 i=l a n 

que 

E.1 

E.2 

en donde Ye<i> son las n observaciones experimentales que se 
considerarán en el análisis, X!i> es el n~mero de canal 
correspondiente y x~ la posición central del pico por 
ajustar. 

El mínimo valor de la función F<a> 
resolver la siguiente ecuación: 

y por lo tanto 

se obtiene al 

i>=l a n E.4 

lo que resuelve el problema. 
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A p E N D I c E F 

CODil30 DE CARACTERES ASCII 

-------------------------------------------------------------
000 CTRL-<i> (>33 066 B 099 e 
001 CTRL-A 034 067 e 
002 CTRL-B 068 D 100 d 
003 CTRL-C 035 # 069 E 101 .. 
004 CTRL-0 036 • 102 f 

037 Y. 070 F 103 g 
005 CTRL-E 038 8< 071 13 104 h 
OOb CTRL-F 039 072 H 
007 CTRL-13 073 I 105 i 
008 BS 040 ( 074 J 10b j 
009 HOR.TAB. 041 ) 107 I< 

042 * 075 K 108 l 
010 LINE FEEO 043 + 07b L 109 m 
011 VERT.TAB. 044 077 M 
012 FF 078 N 110 n 
013 CR 045 079 o 111 o 
014 CTRL-N 04b 112 p 

047 I 080 p 113 q 
015 CTRL-0 048 o 081 Q 114 r 
Oto CTRL-P 049 1 082 R 
017 CTRL-Q 083 s 115 .. 
018 CTRL-R 050 2 084 T 11b t 
019 CTRL-S 051 3 117 u 

052 4 085 u 118 V 

020 CTRL-T 053 5 08b V 119 .. 
021 CTRL-U 054 b 087 w 
022 CTRL-V ose X 120 >< 
023 CTRL-W 055 7 089 y 121 y 
024 CTRL-X 056 e 122 z 

057 9 090 z 123 { 

025 CTRL-V 058 091 [ 124 1 
02b CTRL-Z 059 092 \ 
027 CTRL-C 093 J 125 ) 

028 CTRL-\ ObO < 094 12b 
029 CTRL-J Obl 127 DEL 

Ob2 > 095 
030 CTRL- 063 ? 09b 
031 CTRL-_ Ob4 ¡j) 097 a 
032 SPACE 065 A 098 b 

-------------------------------------------------------------
CTRL=Caracter de control BS=Bacl<space 
CR=Carriage Return FF=Form Feed 
DEL=Rubout 
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