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I. INTRODUCCION

El Fotdmetro Doble Répido tué comprado 8 la universidad de
Texas en Austin por el Instituto de Astronom{a de la U.N.A.M. en
1974 .Con esto, se abrieron campos importantes en el estudio de
fotometria estelar, geldbulos estelares. asf como extinci®n vy
evolucisin de galaxias. De igual forma. pueden obtenerse 10s
colores de estrellas de diversos tipos espectrales. midiendo sus
intensidades en varias longitudes de onda.

Anteriormente su operacidén requeria del manelo de una
computadora NOVA. dos monitores v dos unidades de cinta. Ademis de
ser un sistema de manejo complejo, va llevaba mis de 15 afios de
funcionamiento exhaustivo.

Lebido a la antiguedad del intrumento., su mantenimiento en lo
que a la parte electrsnica se refiere se iba haciendo cada vez més
dificil y costoso. v esto. sumado a la dificultad de conseguir las
piezas regueridas para su buen funcionamiento, provocs dque se
optara por cambiar la electrénica existente por otra més moderna.

Las alternativas de solucién fluctuaban entre comprar una
electrénica equivalente al fabricante original, seguir sosteniendo
el mantenimiento actual & la creaci¢n de un sistema substituto por
parte de los elementos del Instituto de Astronom{a.

La primera alternativa, comprar el sistema, se deseché debido
al costo excesivo del equipo. El seguir sosteniendo el
mantenimiento actual era inoperante debido al escaseamiento de
refacciones, al desconocimiento gradual de la méquina y a la
imposibilidad de tener una electrdnica completa de repuesto en
caso de que la que estuviera en operacién fallara a mitad de algun
experimento.

Por estos inconvenientes, y gracias al bajo costo y avance de
la electrdénica actual, se decidis disefiar y contruir el sistema en
el mismo instituto.

Surgieron distintas posibilidades de solucién. La primera era
la de crear una computadora de utilizacién especifica que pudiera
gobernar el fotdémetro y guardar los datos generados en una unidad
de disco. Este tipo de disefio, aunque barato, guardaba ciertos

problemas. Por ejemplo, una virtud importante de un instrumento



irtroduccion,

astrondmico es la facilidad de interaccidén con el wusuario. PFara
esto. se requiere de un tablero de control clarc vy un despliegue
en pantalila que pueda permitir al astrénomo ver con tacilidad la
evolucién de su experimento. También tendria gque tener un sistema
de comunicacién con otra computadora via RS-232C, v el
procesamiento de datos tendria que ser en é&sta.

otra posible solucién era conectar el instrumento
directamente a una computadora Charles River ya existente en el
telescopio de 2m de disdmetro colocado en el Observatorio
Astrondmico Nacional en la sierra de San Pedro Martir en Baja
California Norte. Dicha computadora tiene integrada una intertase
de uso general disefiada por el equipo del Instituto en la sede de
Ensenada, B.C.N. gque facilita en gran medida el disefio y puesta en
marcha de la nueva electrénica. El problema principal es que al
instrumento se le quita toda portabilidad al ser restringido su
uso al telescopio antes mencionado.

Por ultimo, otra solucién, la definitivamente adoptada. fué
la de disefar una tarjeta de expansién para una computadora PC 1BM
compatible. Esto aumenta la portabilidad y compactibilidad del
sistema, ademés de que se pueden utilizar las virtudes de
pProcesamiento vy desplieque en pantalla de una computadora
personal compatible con 1BM ya existente en el lnstituto.

En un pals donde la escasez de recursos econémicos es tan
grave, y en un siglo donde la creacién y utilizacién de tecnologfa
para el desarroilo tanto cientffico como comercial es vital, es
necesario tener la capacidad de substituir Jlos tecnologf as
importadas con otras de invencié¢n mexicana.

No es relevante el utilizar componentes manufacturados por
otros palises, lo que es importante es crear en la Universidad
Nacional equipos humanos altamente capacitados, que puedan en un
momento determinado, no solamente resolver pequefios problemas de
aplicacién en un srea especi{ifica del conocimiento humano, sino
que. dicha experiencia permita ser aplicada a necesidades reales
de la industria.

Esta es la Unica tforsa en la que se puede entender el
desarrollo tecnolégico dentro de una universidad del tercer mundo,
de otra manera, dicho conocimiento desarrollado s8lo podrs ser
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Irtroduccion.

til para un muy pequefio sector de la sociedad, y por tanto sera
un desperdicio en muchos otros aspectos.

ks importante establecer que el desarrollo de 1la ciencia
bdsica o investigacidn pura es escencial y parte integral de una
universidad. De igual torma debe notarse que cualquier adelanto en
esta ciencia va a redundar. forzosamente, en adelantos
tecnolégicos importantes, de hecho debidos a la necesidad real de
la ciencila bssica de procedimientos y medios de control novedosos
¥ que sélo pueden obtenerse de una investigacidn tecnoldégica
adecuada.

Por ello debe pensarse en el desarrollo de ambos tipos de
investigacidn de forma paralela e interrelacionada. La evolucidén
de una investigacién bisica provoca invariablemente el desarrollo
de 1la investigaci®n tecnoldgica y por ende una fuente de
conocimientos al alcance del sector industrial del pais. Ello
redundarfa en venta y transferencia de tecnologia a este sector y
de allf se obtendrfan medios econémicos para proseguir con la
investigacisn basica, cerridndose el c{rculo y provocando un auge
tanto de la universidad como del pafs.



‘ II.  PRINCIPIOS DE FOTOMETRIA

El observador fotométrico estd principalmente interesado en
la brillantez de los objetos celestiales en funcién de ciertos
pararetros. tales como la longitud de onda, tiempo o intensidad de
una imagen sobre el detector. Como regla, 1la dependencia, de 1la
brillantez con cierta longitud de onda es un factor esencial,
aunque puede ser ignorada en algunos instantes, como en el caso de
la simple determinacion de la variacién en tiempo en la brillantez
de un objeto.

Las medidas directas de la brillantez que scn obtenidas por
cualquier estudio fotométrico son funciones no solo de los
parédmetros antes mencionados, sino también de otros varios mas
relacionados con el equipo que recibe la luz y a la atmésfera a
traves de la cual atraviesa ésta. AUn el espacio interestelar por
el que viaja puede afectar apreciablemente 1las mediciones de
brillantez. Por lo tanto el observador tratarid generalmente de
manejar los datos observados de manera gque permita eliminar 1la
mayor parte de los efectos que no estadn directamente relacionados
con el objeto bajo estudio. Para hacer esto, el estA obligado a
considerar con cuidado todo lo anterior y a medir, controlar o
minimizar su influencia directa en la informaciér. de brillantez
recopilada. MAs aun, la precisidén del ajuste de los datos y 1la
confianza en los resultados dependerd en gran medida de tomar las
precauciones necesarias.

En muchos casos es posible obtener estudios fotométricos
utiles sin la necesidad de tomar en cuenta cada uno de los
factores que gobiernan las mediciones observadas de brillantez.
Este es el caso de cuando solo se realizan mediciones relativas
entre estrellas, como en el caso de la fotometrfa de banda media.
En contraste con esto existe la fotometrfa de banda angosta o
espectro-fotometrfa y, en el otro extremc. el trabajo en la banda
ancha o radiometria. En este dltimo caso diversos factores como
son la transmisién instrumental v las caracter{sticas de
reflexién, juegan un papel importante y deben ser considerados;
en cambio, en el trabajo de banda media, estos factores requieren

de poca o ninguna consideracién en la reduccién de los datos.



IIX. EL FOTOMETRO.

Para realizar los ostudios fotométricos descritos en la
introduccidn, se utiliza un instrumento llamado fotdmetro, capaz
de recibir, procesar seflales luminosas provenientes de una fuente
emisora Yy generar un tren de pulsos cuya frecuencia es
proporcional a la brillantez de dicha fuente. A continuacidén se di

una explicacién de su funcionamiento.

114.1) Descripcidén General:

El fotdmetro rapide es un instrumente controlade por
computadora diseffade para la medicidn de la intensidad de dos
estrellas simult&neamente, cuyos resultados pueden guardarse en
una unidad de disco yso ser vista de forma continua en un monitor.
Esta forma de operacién es llamada fotometria integral & por su
hablilidad de utilizar escalas de tiempo cortas, fotometria de alta
velocidad.

El instrumento detector estid formado escencialmente por un
par deo fototubos montados en un solo guliador excéntrico que
trabajan con el principio de conteo de fotones; el canal
principal, usualmente llamado canal 1, es utilizado normalmente
para medir & monitorear la estrellas en estudio, mientras quoe ol
segundo fototubo, montado sobre el ocular del guiador excéntrico,
puede ser utilizado para medir la intensidad de la estrella guia.
Si éste guiado excéntrico no es necesario, el segundo fototubo
puede utilizarse para medir la intensidad del cielo.

En la elecirdnica anterior, la computadora de control
almacena los datos de entrada provenientes de los dos fototubos ¥y
los despliega en un monitor CRT tanto en forma analdgica como
digital. De igual forma puede escribir los resultados en cinta
magnética o, via un teletipo, en cinta de papel perforado,

En la electrdnica actual, el instrumento es controlado por
una computadora personal compatible caon IBM, y los datos son
almacenados en un disco duro 2l tiempo que pueden ser desplegados
en. un monitor las sefales provenientes de cada uno de los
foltotubos y la razdén entre ellos.

=3



El Fotometre

La manera en la que opera el fotdmetro es mis una funcidn del

programa de la computadora que del

sistema muy flexible con respecto

los datos.

A continuacidén se

muestra

un

hardware,
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le que hace al
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instrumento. con tina breve descripcidn de sus partes:
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1i1i.2) Cabeza del Fotometros

El sistema fotométrico completo se divide en dos partes: La
primera contiene 1la parte Sptica, las aperturas, filtros
deteoctores manejados por motores de pasos, sus respectivos
manejadores y la electrénica necesaria para manejar cables largos,
mientras gue la segunda parte consiste en la computadora y su
interfase, el teclado, la unidad de disco y el monitor.

La primera parte, la cabeza del fotémetro, debe estar sujeta
al telescopio y ser coperada ahf, mientras que la segunda puede ser
localizada en cualquier parte que se considere conveniente,
generalmente en el cuarto de control.

La cabeza del fotémetro se mostréd en la figura anterior. El
guiador excéntrico tiene dos espejos méviles. El primero es uno
largo planc con dos posibles posiciones y un orificio central. La
primera posicién, de 45 grados, permite a la luz emitida por la
estrella llegar directamente al detector, sélo pasando a través de
los lentes Fabry, por lo que ésta serd la posicién de medicién. En
la segunda posicién, el espejo refleja la imagen al ocular
superior, que contiene una retficula iluminada que ayuda al
centrado de la estrella en estudioc y, en una etapa posterior de
medicién, al seguimiento de la estrella gufa.

Cuando el fotémetro ha sido apropladamente ajustado, el
colocar la estrella exactamente en el centro de la reticula
garantiza que también va a ser centrada en la apertura del canal
1.

f.a estrella puede ser vista a través del periscopio del
ocular inferior. Las aperturas son iluminadas por diodos emisores
de 1luz CLED-’s) rojos cuya brillantez es controlada por perillas
cercanas a los oculares.

Los filtros y diafragmas utilizados estdn colocados en dos
revélveres independientes, cada uno colocado frente a cada
fototubo, Dependiendo la medicidén deseada por el astrdénomo, los
filtros son seleccionados de manera directa o por control remoto
desde la computadora. Esto es gracias a que, junto con la nueva
electrénica, se habilitaron controles para los motores de pasos ya

existentes en el intrumento.



El Folometro

141.3> Fototubo:

El fototubo es un RCA 8850 de naturaleza bi-alcalina,
Normalmente se opera sin refrigerar, ya que la cuenta de la
corriente obscura generada por temperatura es menor de 100 crseg.
Considerando que en un segundo puede haber alrededor de 20
millones de cuentas, vemos que la razon 10020 millones es
suficientemente pequefa y podemos despreciarla.Trabaja a un
potencial de 1600 V.

Corriente Obscura: En un fotomultiplicador, la corriente
fluye en el adnodo aln cuando el tubo es operado en una obscuridad
completa. La componente de CD de esta corriente es llamada
corriente obscura de 4nodo. Ella y su ruido resultante delimitan
el nivel minimo de deteccidn de luz del fotomultiplicador. Es
generada por tres fuentes principales: pérdidas Shmicas, emisidn
de electrones desde el citodo a otros elementos del tubo y efectos
regenerativos., La primera es debida a fallas en la manufactura del
tubo, contaminacidén. La emisidén de electrénes ocurre cuando el
potencial en los dinodos se incrementa y los efectos regenerativos
ocurren a mayores voltajes y la corriente obscura aumenta
Yy se hace errética.

La eficiencia cuidntica del c&todo puede definirse como el
promedio de fotoelectrdénes emitidos por fotdn incidente; puede
calcularse para cualquier longitud de onda con 1la siguiente

ecuacién:

% QE = s 12i9.5 €100
Donde S es la sensibilidad radiante a la longitud de onda A en
amper por watt y A es la longitud de onda en nandmetros.

Los pulsos de carga generados en los detectores son
amplificades Yy regulados por amplificadores discriminadores en
cada canal y enviades via cable coaxial a los contadores de alta
velocidad localizadoes en la interfase en la computadora de
control.

Los fotomul tiplicadores son dispositivos fotosensitivos
extremadamente versitiles utilizados ampliamente en la deteccidn y
medicidén de energfa radiante en el ultravioleta, visible y las

8



El Folcemetlro

regiones cercanas al infrarrojo del espectro electromagnético. En
este rango, los fotomultiplicadores son los detectores de energfa
radiante mis sensitivos de los que pueden disponerse, descartando
los sistemas CCD. La razén primordial es la utilizacidn de
amplificacién de emisién secundaria, lo que hace posible para leos
fotomultiplicadores aproximarse a las caracteristicas de un
dispositive ideal limitado solo por la fotoemisidn estadistica.

Otras <caracteristicas relevantes incluyen la eleccidén de
Adreas fotosensibles que +varfan desde unas cuantas décimas de
centimetro cuadrade bhasta cientos de centimetros cuadrados, las
amplificaciones internas cuyo rango varf{a desde 10 hasta 109. su
respuesta con tiempos de levantamiento tan cortos como un
nanosegundo y el nivel de la salida compatible con una electrdnica
auxiliar sin la necesidad de una amplificacidén previa.

Son utilizados mayormente en la deteccidén y medicidén de los
rayos X, gamma y particulas energéticas, y encuentran utilizacidén
en investigacidén nuclear, control industrial Yy exploracidén
espacial. La existencia de diversos tipos de laseres ha ablerto
muchos campos mis de aplicacién para los fotomultiplicadores en la
espectroscopia de Raman, ranging laser, mediciones de precisidn y
comunicaciones. Son utilizados en equipc de video para casa y en
el campo educacional audiovisual; equipe de reconcimiento de
caracteres Sptico utiliza los fotomultiplicadores para
procesamiento por computadora.

La utilizacidn de emisidédn secundaria como medic para lograr
una amplificacién de cierta seffal fué una idea propuesta en 1919,
A partir de ese afio este conocimiento fué ampliindose, derivando
en un desarrolleoc mids fuerte en los Ultimos 45 aflos. El ripido
crecimienteo de la electro &dptica en los B0's acelerd en gran
medida el desarrollo de los fotomultiplicadeores. La llegada de
los fotocstodos bialcalinos y, mids recientemente, el fotocidtodo
multialcalino extendido al rojo ¢ ERMA: Extended Red Multi-Alkali

photocathode) prometen nuevos desarrollos en &l campo.
iii.4) Fotoemisidén y Emisién Secundaria:

En esta seccidén se tratarid la manera en la que la energifa

o



EL Fotometro

radiante es convertida a energla electrica en un tubo
fotomultiplicador. .

Estos tubos convierten la radiacién incidente en las regiones
del wvisible, infrarrojo y ultravioleta en seffales eléctricas por
medio del fendémeno de fotoemisién y luego son amplificadas por
medio de emisién secundaria.

Un arreglo tipico de un fotomultiplicador moderno se muestra

en la figura iii.1 .
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EL Folometro

La energfa radiante entra a la envoltura en vacio a través de
la ventana que contiene un fotocdtodo semi transparente depositade
en su superficie interna. Este oemite fotoelectrones debido al
proceso de fotoemisién., a traves de la interaccién de la energfa
radiante incidente con los electrones del folocitodo, Estos
fotoelectrones de todas partes del fotocdtodo son acelerados por
un campo eléctrico externc de tal manera que golpean un 4rea
pequefia correspondiente al primer di{nodo. Los @lectrones
secundarios resultantes del procesc de emisidn secundaria,
derivados por el impacto de los fotoelectrénes con el primer
dinodo, son acelerados hacia el segundo por el mismo campo
eléctrico, ahora entre los dinedos 1 y 2 y hacen impacto con este
Gltimo. De nueve los electrénes secundarios son acelerados hacia
el tercero. Este procesoc es repetido hasta que los electrones
dejan el (ltimo dinodo y chocan contra el 4nodo, dejando el
fotomultiplicador en la forma de un pulso de corriente.

Si, en promedio, 4 electrones secundarios son liberados en
cada dinodo por cada electirdn incidente en él, la amplificacidén de
un fotomultiplicador con 12 etapas es de 412. o aproximadamente 17
millones. Es decir, la liberacidén de un solo fotoelectrdén en el
fotocatodo resulta en 17 millones de electrones colectados en el
4nodo. Debido a que este pulso tiene una duracién de alrededor de
5 nanosegundos, la corriente en el Anode es de aproximadamente 1

miliampere en el picoe del pulso de la sefal de salida.
i11.5) Fotoemisidén y fotocatodos:

La fotoemisién es un proceso en el cual los electrones son
liberados de la superficie de cierto material por la interaccidén
de fotones de energfa radiante con dicho material. La energfa de
un fotdén estd dada por la siguiente ecuacidn:

- __he
Ev- hv s— <1d
donde v es la frecuencia de la radiacién incidente, X es la
longitud de onda de la radiacidén incidente, h es la constante de

Planck y © es la velocidad de la luz. Resclviendo esta ecuacidn
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El° Folometro

podemos determinar:

E = 1239.5 ’ [&->)
v

donde Ev estid en electrén volts y A estd en nandmetros. Entonces,
los fotones de la luz visible gque se encuentran en un intervalo de
longitud de onda entre 400 y 700 nandmetros tienen energfa que
vari{ia entre 3.1 y 1.8 electrén volts,

11i.6) Emisidén Secundaria:

Cuando los electrones golpean la superficie de un material
con la suficiente energia cinética, los electrones secundarios son
emitidos. La razén de la emisién secundaria, & se define como:

6=—N———- 3

donde Ns es el numeroc promedio de electrones secundarios emitidos
por Ne electrones primarios incidentes en la superficie.

Los pasos involucrades en la emisién secundaria se pueden
resumir como sigue:

1.- Los electrones incidentes interactdan con los electrénes del
material y los excitan a un estado mis elevado de energfa.
2.- Algunos de estos electrones excitados se mueven a la interfase

del vacio-sélido.En seguida se muestra un diagrama de Energfa.
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3.- Esos electrones, que llegan a la superficie con mayor energia
que la generada como barrera en la superficie son emitidos al
vacfo.

Cuando el rayo primario de electrones se impacta con el
material del dinocdo, su energi{a es disipada dentro del material y
un numero de electrones excitados se producen.Otra vez, el campo
eléctrico externo los acelera ya en el vacio hacia el 4nodo antes
descrito.

Al hacer contacto con el Ancodo, se produce una pulso de
corriente que es convertido a niveles de voltaje reconocibles por
la electrénica de adquisicidn, siendc sensado entonces dicho

evento por la computadora de control.

13
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IV. ACONDICIONAMIENTO DE SERALES.

Con la finalidad de manejar las seflales eléctricas de 1la
manera mids eficiente posible, se deben estudiar los pardmetros que
afectan la transmisidn y recepcién de seflales a través de
los distintLos medios por los que atraviezan.

Deben contemplarse, entonces, las lineas de transmisidén, las
técnicas de tierra y blindaje, tipos de conexiones,la familia
légica de la electrénica utilizada, la terminacidn de lineas y el

ruido que todas estas implican.

iv.1) Consideraciones sobre ruido:

AtGn cuando el significado de ruido es muy variado,
dependiendo de las diversas interpretaciones que se pueden hacer
acerca de él, éste término significard para nosotros los voltajes
y corrientes extrafios en sistemas ldégicos digitales.

En los sistemas légicos se deben considerar varios tipos de
ruide, y se utiliza la siguiente clasificaecidn:

—Ruido externo: ruido ambiental radiado al sistema. Este tipo
de ruido resulta de contactores, escobillas de motores, arqueos en
contactos de relevadores © en campos magnéticos generados.

-Ruidos de lfneas de potencia: Ruidos acoplados a través de
sistemas de distribucién de potencia tanto de corriente alterna
como de directa.

-Inducciones cruzadasCcross talk)d: Ruido inducido a lf{neas de
seffales por otras cercanas.

-Ruido de seffales de corriente: Es generado en impedancias de
desvio a lo largo del circuito ocasionado por flujos de sefflales de
corriente necesaria en el mismo.

—Reflesxdiones en lineas de transmisidn: De li{neas de
transmisién sin terminar que causan sobrevoltajes Yy
subamortiguamientos.

~Corrientes de pico: Ruido causado por cambios de estado en

la etapa de salida de un amplificador clase B.

14
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iv.2) Lineas de Transmisidén:

Cualquier pista en un circuito impresc puede considerarse
como una variacién de una linea de transmisidn. Si el tiempo de
retardo de propagacién de la linea es corto con respecto al tiempo
de levantamiento de la sefial, cualquier reflexidén existente es
encubierta durante dicho tiempo, y no va a verse como un scbre
disparo u oscilacién. Como resultado, debido a la alta razon de
tiempo de levantamiento contra el tiempo de retardo de
propagacién, las lineas para seffiales pueden ser de varios metros
de longitud sin que se provoque una distorsidén de la sefial. Sin
embargo, al mismo tiempo que 1la rapidez de transicidédn se
incrementa con familias légicas mas veloces, la longitud de las
lineas deben ser acortadas para poder retener la integridad de la
sefial .

Existen dos técnicas que pueden ser utilizadas para permitir
que circuitos de alta velocidad operen sobre lineas de longitud
relativamente grande. TTL wutiliza wuna entrada *gancho’® para
transiciones negativas ripidas. La energfa del sobredisparo es
. enganchada a una cafda de diodo a nivel de tierra, lo que reduce
en gran medida el bajo disparo siguiente. La transicidén positiva,
m&s lenta, ostd habilitada para el sobredisparc, pero &ste es
eliminado debido a la relativamente alta impedancia de salida
CB80-B80 ohms) del circuito en el estado légico 1. De igual forma,
una mayor inmunidad a ruido en el estado 1 hace que cualquier bajo
disparo sea menos critico.

Las desventajas de la técnica TIL se hacen evidentes a
razones de bit mas altas y velocidades de transicidén maAs répidas,
cuando a lo largo de la linea se cuelgan diversos componentes.
Como las reflexiones estdn presentes en las lineas , su tendencia
seri combinarse , ocasionando distorsiones y pérdida de inmunidad
a ruido de la sefial.

ECL utiliza étra técnica para el manejo de lineas y para
evitar problemas de reflexidn: iguala la impedancia de la linea.

Los factores bisicos que deben de tomarse en cuenta para la
selecciédn del tipo de linea de transmisién son :

° Tiempo de levantamiento del sistema.
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¢ Distancia de interconexidn.

¢ Carga capacitiva a la salida (fan-outD.

° Carga resistiva Cterminacidén de linead.

° Porcentaje permitido de sobre y bajo disparo.
Como regla general, un bajo disparo no debe exceder de un 10%
de la amplitud, mientras que un sobre disparo no debe exceder de
un 35% del swing légico miximo.
fuera de saturacién y el 10% de bajo disparo es menor a 100 mV de

Este Gltimo mantiene la entrada

pérdida en el margen de ruido.
En la figura se muestra un ECL manejande un alambre abierto

de 8 pulgadas. Es claro el mal manejo de la sefial.

A continuacidn se muestra su forma de onda obtenida en un

osciloscopio:
voliz (V) -

3
3

o

§x
5
(-]
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En la siguiente figura se muestra una linea de igual longitud
pero adecuadamente terminada.

La forma de onda encontrada en el osciloscopio es:

Nete VY

i "* (hf.csy
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iv.2).1-Geometrias de Lineas de Transmision :

Cable coaxial y par trenzado:

Algunos tipos comunes de cable coaxial tienen impedancias
caracteristicas de SO, 75 o 125 1. Los pares trenzados se
manufacturan de cable AWG de 18-28 y con alrededor de 30 vueltas
por pie. Tiene una impedancia caracteristica de alrededor de 110
Q. Estos tipos de cables son altamente recomendables para lineas
largas Cback planed.

Cable sobre tierra:

En la siguiente figura se muestra la naturaleza de este tipo
de cable.

La expresidén para calcular su impedancia caracteristica es

4%h
_so.m[ ]
Z= —3

° / er

1)

donde: er es la constante dielgctrica alrededor del cable.
Generalmente, la impedancia caracterfstica es de 120 O a0 ¢

dependiendo de la distancia al planco y proximidad con otros cables.

i8



Acondicionamieric de S.

Lineas planas Cmicrostrip) :

Este tipo de lineas estd formade por un conductor plano
separado de un planc de tierra mediante un dieléctrico. Si lo
delgado y el ancho de la pista, as{ como la distancia al plano de
tierra pueden ser controlados, puede obtenerse una impedancia
caracterf{stica conocida con anticipacién, controlada dentro de un
S% .

Su impedancia caracteristica es:

)
L. o7 1n[5.98uh]

0 O.8%w + t
Yer + 1.41

Su geometria fi{sica es la siguiente:

. =
«t
—‘f R o - < e e
E—.‘\"\Didéc{\--:.a .
Tiarremy SN IARINSSH

para todo caso, podemos considerar la constante dieléctrica de la
tar jota G-10 epéxica como de B.

Las gréficas siguientes muestran la capacitancia
caracteristica para este tipo de linea, as{ como también 1la

capacitancia por pie.
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La inductancia por pie esti dada por:
2

Lo= Zo"Co

donde CO esti dado en capacitanciaspie.

El tiempo de propagacién de retardo sera:

Lpd= 1.07v 0. 475S%er + 0.67 nseg-/pieC4)

Para la tarjeta G-10: Lpd= 1.77 nseg/pie.

Lineas entre dos tierras:
Su geometria es la siguiente:

NN NN ST

— WA

Su impedancia caracterifstica est& dada por:

60 l.n[ anb ]
Z =
O
/er O.87n%w(0.8 + t/wd

<3

c4d

(45

¥y sus pardmetros inductancia y tiempo de retardo de propagacidn:

2
Lo= Zo"o
"ph= 1.017Y er = 2.26 nseg/pie

las graficas que representan la capacitancia son:

21
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iv.2). 2-Operacion basica de las line‘hs‘dertransmsion:

Si tenemos el siguiente c‘,irrcuit.b

Tenemos que: ) ced
Z0
AVA=AV ——
int RO+ZO Ro——oo
P = RL™2
R *20

[ coeficiente de voltaje de

reflexidn TD después.
ZTD despues: R.-2Z
_. 0 0 Pgt coeficiente de reflexidn de
Pg ‘ﬁo*zo rebote.

La reflexidén continUa balancedndose de un lado al otro,
siendo reducida sucesivamente por los coeficientes de reflexién y

la resistencia de la linea,
iv.2).3- Lineas sin terminar & abiertas C(stubd:

Considérese la siguiente figura:

———Tde————
se
50 ohms
20

Py
Ro Vee

Al tiempo TD la sefal llega al punto B y como 21n de 1la

compuerta es muy alta con respecto a Zo, se genera un
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sobredisparo. Al tiempo 27T. llega el rebote a A y como R, es muy

pequefia, se genera un bajc iisparo. A 3TD llega a B con ?xn valor
negativo, lo que produze un bajo disparo en B. Esta,
Sucesivamente, provoca un: pérdida de inmunidad a ruido. A este
fenémenc se le llama balarzss & ringing.

La longitud maxima ce una lf{nea abierta puede determinarse

por la siguiente expresién

1 < Lr Lr: tiempo de levantamiento de la seffal.
max™ Ers

pd t'pd: Liempo de retardo de propagacién por
ur:dad de longitud.

En general, la configuracidén de plstas que permite una mayor

longitud es la de l:reas planas con plano de tierra
Custripd. A continuacidn se muestra un ejempla de ello para la
familia ECL.

2o FANOUT - FANOUT =2 FANOUT » 2 FANOUT + 8
(OHMS) (29 9F 158 pF) 1116 pF) (232 0F)

 MAax U € Max (1IN LMAX {(1N) CMAaX (1IN}
50 83 7.8 6.7 57
40
MICROSTRAIP €8 1.0 62 i: i

iPropagation 75 6.9 59

Delsy 82 66 8.7 42 23
0 tag nuint 90 65 5.4 as 10
100 63 5.1 36 2.6
50 65 59 5.2 45
STRIPLINE 68 56 49 as 3z
(Propagation 5 53 a7 36 28
Delay a8z 52 44 33 26
0188 naund 90 5.1 a3 ER 24
100 49 4.0 28 i‘_.‘
BACKPLANE 100 66 sS4 38 28
{Prapaanan 140 ss a3 28 ) 19
0 140 n1rin ) 180 52 36 2.1 1.3
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iv.2).4- Lineas con terminacidén en serie:

Los sobredisparos y oscilaciones en lineas maAs largas pueden
controlarse con esta técnica. Lo esencial es que ZO da la linea
sea igual a la EO‘P'S existoente.

Si consideramos la siguiente figura:

— T ——
/7
50 ohms

Rs
Ro Vew

El funcionamiento es el siguiente: si la compuerta driver se

encuentra en O légico, el cambic de voltaje al punto B seri:

20
AV, = 11>
R ..
B [Rs*Ro*Zo
Yy como RO*RS= Zo entonces:
AV az)
AV = int
B 2

luego de un tiempo TD’ la forma de onda llega al punto C, donde el
voltaje se duplica debido al coeficiente de reflexidn al final de
la linea. Un tiempo ZTD después, el voltaje reflejado llega al
punte B, dejandose de producir otra reflexién debido a 1la
igualacién de impedancias.

Una de las ventajas de utilizar este tipec de linea es que

solo se requiere una fuente de poder, y por ende, un mencor consumo

a5



Acondicionamiento de S.

de potencia.

Una desventaja es que la carga distribufda a lo largo de la
linea no puede ser ulilizada, debido a la mitad del voltaje que
viaja por ella.

En general, la terminacidn serie y la damped pueden ser
utilizadas para extender las lineas a cualquier longitud, mientras
que los sobre y bajo disparos se reducen a cierto valor
predeterminado.

Si se utiliza un valor apropiade de Rs, no existe restricecidn
en la longitud de la linea 6 capacitancia al final de ella. Desde
luego, las pérdidas ohmicas de la lf{nea y los tiempo de retardo

de propagacién de la misma deben ser considerados.
iv.2).5 Lineas con terminacién en paralelo:

Son utilizadas para circuitos rdpides y para manejar cargas
distribuidas. En este tipo de lineas, la terminacidén substituye la
resistencia a tierra de salida. Su funcionamiento es

comparativamente simple:

- Zo a®
AVATAY i ne [_Ro_*_Zo' ]

Come la terminacidén de la linea tiene su misma impedancia, no se
generan reflexiones.

Una caracteristica importante de este tipo de terminacién es
la forma de onda sin distorsionar a lo largo de toda la linea. Su
ventaja es que puede utilizarse con cableado plano trasero y wire
grap. Para aumentar la economia en consumo de potencia, la linea
se termina a una fuente de -2V dc.

Una via alternativa es utilizar dos resistencias formando un
divisor de voltaje.Su equivalente de Thevenin es una resistencia
igual a la impedancia caracteristica de la linea.

Para el siguiente circuito tenemos que los valores &ptimos
son:

Ra= 2. 620 R,: Rz/h(;
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iv.2).6 Comparacidén entre las distintas lineas de transmis

En la tabla siguiente se muestran los casos tipicos ¢-

distintas terminaciones pueden ser necesarias, as{ c¢-

téenicas a utilizar,

Las lf{neas con terminacidén en paralelo tienen ventaja-

la velocidad es el factor principal. Como la electrénica

maneja seffales de hasta 80 MHz, este es el tipo de tel -~

escogida para el desarrollo del proyecto.

c ‘e las

las

uvando
~efiada

acién
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PARALLEL SERIES QPEN
SITUATION TERMINATED LINE TERMINATED LINE LINE
1. Li Yot Vs
2. Drhing gate drives 1 line, of Yeu Yes ~No
tength greatar than spacified
Fig. 3-13,.4,.15),
3. Driving gete drives 3 0r more No Yes Na
lines of lengths grester than
spacifred (Fig. 3-13,14,.15).
4, Gate 10sds must be distributed Yeos No No
along s long trensmission line.
5. Many gates ara lumped at Yes Yeu No
the end of Dng tranemission
tine.
6. Only one power sipply )3 10 be No Yes Yo
uied and the LOWEST power
contumptian is devired
7. Two power wpplies are used ana Yes Yo Yes
the IO wett power cONtUMAtion 13
desired.
8. Backplane wire lengths are shorter Yos Yeou Yes
1hen specitied (Fig. 3-13.-14,-15).
9. Backplane wite jengths are langer Yes Yo No
than specified (F . 2-13,-14.-15), (150 ahms) €100 onms)
and & ground screen is used in
back pisne,
10. Backplane wire lengthy Use No No
then specitied {Fig. 31 Twistea
(no ground screen 1 used) Parrs,
or Coan
11, Luge temperature ditferen use No No
axist betwesn cord bays Or racks. Twisted
Pairs.
12. Driving gate drives 3 or more lin No Ves No
In back plane Ionger than epecitied 1100 ahms)
(Fig. 3:13,114,15), .
13, Wires are bundled closaly togeiher Use Coax No
naar nouy partion of sy stem, Coax or
Twisted
Pairs
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iv.3Interconexiones y aterrizaje:

En cualquier sistema donde se involucren conlexlones entre
equipos ¥y cdmputo, las interconexiones son la mayor fuente de
ruide. Comunmente. estas son realizadas 2 través de cables o
planos traseros cuyas longitudes pueden varias desde unos cuantos
centimetros hasta varios metros. Cuande el cableado es realizado
inapropiadamente, el ruido elédctrico de motores, tormentas y casi
cualquier equipo electrénico cercano puede penetrar f4cilmente el
cableado donde se confunde con sefiales de control y dates. La
transmisidén electrédnica en cables de interconexion, especialmente
los largoes. no se comporta de la misma manera gque cuando se
utilizan interconexiones para Lransmisiones en distancias cortas.
Los principios bésicos, sin embargo, son iguales para cualquier
longitud utilizada.

Cuando se utilizan varios equipos conectados entre si se
requiere gue la tierra de chasis de todos ellos esté a un mismo
potencial. Si se utiliza como suministro de potencia un circuito
AC que contiene un cable de tierra, podria parecer redundante
conectar wuna tilerra extra entre los equipos. Este es el caso de
equipos colocados wmuy cercanos fisicamente. Pero habrfia que
considerar el caso de cuando dos equipos ostan alejados
uno de otro, por ejemplo, de un edificio a otro.

En estas condiciones, aUn cuando cada equipo estid conectado a
la tierra fisica del circuito AC, el simple hecho de que estén
separados provoca un incremento de potencial entre ellos que puede
llegar a ser de varios volts. De igual forma esto sucederia con el
solo hecho de estar conectados dentro de un mismo cuarto, pero a
diferentes interruptores de proteccion. Come la resistencia de la
tierra fisica es muy pequefia, unos cuantos volts de diferencia
entre los chasises de dos equipos puede provocar la circulacidén de
corriente varias veces mayor a la que podria soportar dicho
equipo, dafandole a veces de forma irremediable.Si ne se cuida
este tipo de conexién, aun cuando se soporie la corriente generada
por la diferencia de potencial, el egquipo puede ser dalado
fatalmente y el cableado destrufdo si existiera una tormenta

eléctrica que provocara que dicho potencial creciera
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desmesuradamente.

Por otro lade, cualquier tipo de conexion provoca ciclos de
tierra en el saistema, lo gque inyecta ruido a las seRales
manejadas., al aumentar el wvoltaje entre las tierras fisicas y
nuestros equipos.

La diferencia de potencial entre tierras de dos circuitos
impresos puede nulificar la inmunidad a ruido de las sefiales
facilmente. La diferencia entre dos chasises puede traducirse en la
creacién de ruido que asemeja sefflales de pulsos cortos.Estos

pueden provocar disparos no deseados de compuertas u oscilaciones.

iv.4> Blindaje:

El equipo eléctrico debe funcionar en ambientes en extremo
ruidosos. Los pulsos de ruido pueden provenir de diversas fuentes,
perc su origen es en campos electrostdtices o eleciromagnéticos y
debe evitarse que sus frentes de onda penetren a los equipos. Los
campos de ruido por lo general cambian en forma muy rapida, por lo
tanto, los blindajes requeridos para anularlos son relativamente
pequefios, Para una exclusién efectiva del ruido, el circuito
sensitive debe estar completamente blindado; aun cuando el
aluminio y materiales similares son efectivos para evitar los
ruidos electrostiticos, sélo los materiales ferrosos pueden
proteger en forma satisfactoria al equipo contra campos
magnéticos. El blindaje debe estar conectadeo a tierra fi{sica con

el fin de evitar el acoplamiento del ruido al sistema.

iv.5) Induccion c¢ruzada (cross talkd:

Al aplicar voltajes y corrientes en una linea conectora de un
sigtoma, a8 imposible que las lineas adyacentes permanezcan
inafectadas. Campos estiticos Yy magnéticos interaccionan y
circulan flujos de corriente de tierra en sentido opuesto, creando
encadenamientes en los campos magnéticos. Estos efectos de
acoplamiento cruzado son conocidos come induccidén cruzada,

Puesto que esta es funcidén de la relacién de impedancias

mutuas y las impedancias caracteristicas de la linea, la seleccién
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del tipo de linea de transmisidén debe ser un factor a considerar
para minimizarla. lLes acoplamientos mutuos se pueden reducir
utilizando cable coaxial o par torcido blindado. Sin embargo, al
disminuir la inductancia y capacitancia mutuas, la capacitancia de
la linea aumenta imponiendo restricciones al transmisor. El cable
coaxial combina impedancias mutuas muy altas con impedancias bajas
caracteristicas, ademds de estar blindado; elimina efectivamente
la induccién cruzada, por lo que es necesario utilizarse en
ambientes ruidosos. Los cables de par torcidos son por lo general
satisfactorios y son tipicamente mis baratos y fAciles de

trabajar.

iv.6) Conversion ECL-TTL:

Debido a que los amplificadores de los fototubos del
fotémetro envian las sefiales en tecnologfia ECL, es necesaric hacer
una conversidén entre esta ldégica y la TTL utilizada en el disefio
de la légica de control. Para esto se utilizan un
componente especificamente disefado, cuye numero de identificacion
os el MC1012S5 de Motorola.

Las familias ld&égicas RTL, DTL y TIL, padecen de una
limitacién fundamental en su operacién en alta velocidad. Este
limitacidn ocurre debido a que en estas familias los transistores
son manejados a las Areas de saturacién y corte, causando una
tiempo de retardo de propagacidén mids alte. Entonces debe buscarse
una ldégica que maneje sus transistores sdélo entre las zonas de
corte y activa. Si diseffamos un transistor de manera que esté
trabajande en su regidén activa, entonces cualquier fuga del
voltaje aplicade a la entrada serd suficiente para llevarlo a la
zona de corte & saturacidén.

Es posible hacer trabajar a un transistor en su zona activa
de forma estable si introducimos una retoalimentacién negativa,
llevada a cabo simplemente con colocar una resistencia alta en
emisor. Este es el caso de la familia ldégica ECL.

El mecanismo consiste en conmutar una corriente de emisor
nominalmente fija de un transistor a otro. El diagrama se muestra

en la figura:
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Un circuito para convertir de ECL a TTL se muestra en la

figura siguiente:

2K
= 100 3k
I3
vae—K 1, wo——}{" T3 ;I—c#: }'——ow
Né” Né" NPN. NPN

~5.,2V
Conversion ECL & TTL

El circuito es capaz de operar en ldgica positiva o negada.

Para la operacidén negada V, se conecta a un veltaje de referencia

4

Vr Yy V3 a un cero ldégico. Entonces Vo = V:l NOR Va.
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V. ARQUITECTURA GENERAL DE LA PC :

En 21 presente capttulo e2 dard una breve descripcién de 1la
arquitectura general de la PC. as{ comn una explicacidén del
sistems.

L.os componentes basicos de una computadaora personal consigten
en la unidad del sistema. 2]l teclado. 21 desplierue monacromatico,
v =1 adaptador para impresora.

v.1) Unidad del Sistema:

La importancia primordial de entender esta unidad estriba en
que la mayoria de 1las aplicaciones en interfases requieren
utilizar las ventajas v capacidades presentes en esta tarjeta.

Es 1la caja que contiene casi en su totalidad a la
computadora, es decir. consta de un microprocesador de 16 bite,
las memorias RAM v ROM. un manejador de diskettes. una bocina con
su respectivo manejador para aplicaciones de audio., de forma
estandar contiene también una serie de slots o canales de
conexiones para puertos que permiten la expansién del sistema v
por dltimo contiene un manejador para almacenamiento de datos en
fuentes distintas a diskette. Fstd polarizado por una linea
convencional de 110 valts, que va regulada. entrega ©H5¢ W de
potencia. Fn la figura se muestra un esquema de componentes de 1la
PC..
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Arquitectura de la PC.

La parte primordial de la unidad =s la tarjeta de sistema o
tarjeta madre., Contiene la gran mavorfa de las partes electrénicas
de la PC. entre ellas los elem2ntos antes mencionados a excepcisdn
dz la fuents de poder, las cual es independiente.

E) microprocecador es un &0%8 de 16 bite. la RAM es de hasta
64K bvtes. la ROM de 40 KBvtes vy los adaptadores I/0 son los que

controlan los periféricos.

Los canales de conexion o slots son la clave del éxita del
disefia de la PC, ya gne la convierte en una ramputadora abjerta v
versatil a la que =se le puede conectar facilmente sistemas
electrédniros septin las necesidades especificas del uvsuario,

S$1 la tarieta del sistema es el corazén de la miquina. el
microprocesador 8088 es &1 centro de la tarjeta.

Este microprocesador surgié de 1la necesidad de tener un
dispositivo que pudiera estandarizar con los sistemas va
existentes en el mercado. El primero de esta serie fué el 8086.
utilizando ciclos de pre fetch con cola de 6 bytes de longitud v
canal de datos de 16 bits. Esto ponfa en problemas a los
disefadores de sistemas del momento. va que el canal de datos
estandar era de 8  bits, por lo que se tenfa Qque crear un
microprocesador que internamente manejara 16 bits, pero
acoplandose a los requerimientos de aquellos diseffadores: de alli
surgié el aAeas.

A continuvacién se enumeran sus caracteristicas principales:

Arquitectura interna de 16 bits.

Capacidad de acceso de 1 MegaByte de memoria.

8 v 16 bits signada vy no signada en decimal vy binario,

incluyendo multiplicacién vy divisidn,

14 registros de 16 bits.

Capacidades de interrupcién mascarables vy no mascarables.

Modos de direccionamiento con 25 modalidades.

Capacidad de acceso directo a memoria.

Puede soportar coprocesadores en el canal local.

Soporta tanto mapeo J/0 de memoria como de puertos.

Operaciones en cadenas de caracteres.

Puede accesar hasta una megabvte de memoria debido a que
utiliza 20 bits para direccionamiento. conteniendo datos o
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programas, v soporta las funcicnes de interrupeidn v acceso
directo a memoria.

De igual forma puede operar a una veleocidad de releoi de &8
MHz. La velocidad de este sistema @5 de «.77 MHzZ. Esta frecuencia
es obtenida de un cristal oscilader de 14.3181& MHz., El1 cual ==
dividido por tres por el generador de reloj 82R4A. La frecuencia
del cristal es dividida por cuatro para obtener la sefial de color
de 3.587 MHz para televisiones a color.

Como un estado T es de alrededor de 210 nancseg cuando el CPU
opera con un relodi de 4.77 MHz. v va que 21 minimo ciclo de
lecturasescritura del CANAL consiste de cuatro periodos de reloi
del CPU, por lo tanto un ciclo de Canal consiste de 840 nanoseg.

v.2) El microprocesador 8088
Una manera correcta de aprender acerca del microprocesador

8088 es describir las funciones de los pines de interfase del
mismo. En la figura se muestra el diagrama funcional a bloques.
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(A) Functicnal block dlagram. (B} Pin dlagram.

Algunos de los pines tienen dos funciones. Cuando el pin
MN/Mx verifica la funcién minima, el sistema es compatible con
aquel del 8085 con respecto a la circuiterfa de soporte. De este
modo no se requiere un chip controlador dado que los comandos del
canal son generados por el mismo microprocesador v no se pueden
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Arquitectura ‘de’ la: PC

conectar coprocesadores. - e ; :
En una PC €l micro =sté configdrédo en‘modo,ﬁéximo: debido - a
- 50.51,52,RO/GTL,

esto exlsten varias sefales - afectadas:  Mn/Mx
©Se. 0S1. LOCK. , :

De S@ a S2 son utilizadas para proporcionar ciclos de estado
de la maquina. RQ/GTO v RQ/GT1 son utilizadas para €l control de
prioridades del canal local.

La seffal LOCK es utilizada para garantizar que otro canal
maestro no obtenga €l contrel del canal del sistema, mientras el
CPU esté ei=cutsnde una intruccidén. Generalments se conecta a 1la
1l4gica de estado de WAIT para acegurar el control del canal por el
CPU.

Las 8 seffales AD@ a AD7 son utilizadas para transferir
informacién de memoria v direcciones de 1I/0 en cada ciclo de
canal. Son nultiplexadas: presentan los bits de direccidén AQ a A7
al principio del ciclo de canal v. luego, son utilizadas como
canal de datos por el procesador.

Las seffales AS8-A15 no estidn multiplexadas y permanecen
estables a 1o largo de todo el ciclo de canal. En el disefio de
una PC, estas lineas son muestreadas. convirtiéndose. Jjunto con
las sefales AD@-AD7., en el canal de direcciones del sistema.

El 8088 tiene 25 modalidades de direccionamiento: es un
conjunto de reglas que especifican 1la localizacién de un date
utilizado durante la ejecucién de una intruccién. La modalidad mis
sencilla es cuando un dato se localiza en un registro determinado:
la mie compleja. cuando se sumad el contenido de dogs registros en
una cantidad de 8 & 16 bits, que se encuentra en €l programa. El
resultado de la suma nos indica la direccidn del dato.

Dado que el canal de datos del 8086 es del doble de ancho que
el del 8088. se podrifa ecsperar que el primero fuera el doble de
rapido. Esto no es verdad. Una razén es que muchas aplicaciones
requieren transferir datos en 8 bits. Otra es que el procesador
tiene gue hacer bastantes mASs cosas que transferir datos. La
razén primordial tiene que ver con algunas caracteristicas del
diseffo. a saber, el procesador interno dual y 1la c¢cla de
intrucciones de estructura tubular (pipeline).

Intel disefi® estos microprocesadores para realizar al mismo
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Arquiteciura de la PC.

tiempo las principales funciones internas de transferencia de
datos vy busqueda de intrucciones. Para conseguirlo, ceonstan de dos
procesadores interconectados " en el mismo componentse

i
I, SUNTR O o

Una unidad est& encargada de buscar instrucciones y 1la otra

de ejecutarlas. Ademas, la unidad encargada de buscar
instrucciones utiliza un método de estructura tubular o por cola
para almacenar nuevas intrucciones hasta que se requieran
(prefetch).

Al procesador principal se le llama unidad de ejecucién (EU).
Est&4 encargado de codificar vy ejecutar todas las intrucciones. La
EU de ambos micros es idéntica. Al otro procesador se le llama la
Unidad de Interfase de Canal (BIU:bus interface unit). Esta se
encarga de localizar las intrucciones v de transferir todos los
datos entre los registros v el mundo exterior. La del 8088 es mis
compleja que la del 8086, va que debe transferir datos entre el
canal de datos interno de 16 bits y el canal externo de 8 bits.

Estos microprocesadores utilizan un esquema ingenioso llamado
segmentacidén, para accesar correctamente un mega byte de memoria,
con referencias de direcciones de sélo 16 bits.

Cualquier direccién tiene dos partes, cada una de lag cuales
es una cantidad de 16 bits. Una es el desplazamiento y la otra es
la direccién de segmento. La primera se compone de un numero fijo,
una base v un indice. La direccién de segmento se almacena en uno
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de los cuatro registro de segmento (CS,DS. ES. 0S). El. procesador
utiliza estas dos cantidades de 16 bits para calcular la direccidn
real de 20 bits. segun la siguiente férmula:

Dir. real= 16* (dir. del segmento) + Desplazamiesnto

El microprocesador acepta dos tipos de interrupciones:
internas y externas. Las primeras. pueden ser enviadas por
software, tales como una interrupciédn predefinida. Las externas
pueden también ser divididas en dos categorfas: mascarables Vv no
mascarables. La orimera es enviada al CPU a traves de la terminal
INTR. una vez sensada. el 8038 preobarsd la bandera de interrupcién,
para determinar el tiempo de aceptacidén., vy 1la interrupciodn es
etiquetada. En el caso de la interrupcidn no mascarable, el
servicio de la demanda es inmediato. v se utiliza cuando la accién
tiene la prioridad m&s alta, por ejemple. una falla de voltaje en
la lfnea de alimentacién.

v.3) Dispositivos de soporte:

Existen una serie de chips que proveen al 8088 circuiterfa
para tres tipos de funciones : légica para generacién de pulsos de
reloj. légica para la interfase de canal v controladores. Realizan
funciones vitales para el sistema. come la sincronizacién, la
conexidén de los procesadores con el resto del sistema vy 1la
conexién de la computadora con el mundo exterior.

v. 3.1 Logica de generador de pulsos de reloj:

Cualquier sistema basado en 8088 requiere una légica
adicional encargada de generar las sefiales de sincronizacién para
todo el sistema. El1 generador de pulsos de releoj 8284 de Intel.
junte con un cristal oscilador externo. es un chip disefiado para
estas funciones.

Es un chip con 18 terminales que rpuede utilizarse para
generar pulsos de reloj. Estos determinan la velocidad de
funcionamiento del sistema. La ma&xima velocidad estandar para

31



Arquitectura de la PC.

estos procesadores es, como antes se menciond, de 5 MHz. aunaue
algunes chips en particular funcionan a 8 MHz.

El senerador de pulrog 8284 necesita un cristal oscilador., o
una seffial légics externa como fuente de frecuencia. La opcidén se
especifica conectando una terminal a tierra.

Para conseguir un rendimiento &ptimo de los procesadores. los
pulsos de reloj generados por este componente tienen un ciclo de
trahajo de 1/2. La fuente de 1la frecuencia propvorciona una
frecuencia con un valor tres veces mds alto gque aguella resultante
del 8284. Seleccionando el cristal oscilador adecuadamente, puede
variarse la velocidad entre 5 v 8 MHz.

Las seflales que normalmente salen del generador de reloj
hacia el procesador son CLK, RESET y READY.

La funcién READY es importante en nuestra aplicacién de
interfases debido a que avuda a sincronizar al procesador con 1los
dispositivos externos mas lentos. Va desde el dispositivo externo
al procesador, pasando a través del generador de pulsos de reloj.
Cuando @1 procesador quiere accesar a un dispositivo que no esta
preparado para la transferencia. este envia un 0 légico por lf{nea.
de esta manera el procesador esperard hasta que aparezca un 1
légico para continuar.

v.3).2 Logica de interfase del canal:

Esta légica es necesaria por dos razones: La primera es que
las sefales de los procesadores pueden no ser 1lo suficientemente
potentes para controlar al resto del sistema v la segunda es que
lage cefales producidas por 1los procesadores puede que no
correspondan directamente a las seffales gue requiere el resto del
sistema.

El controlador de Canal 8288. el Transceptor de Datos Octal
8286 v el Latch Octal 8282 se utilizan para solventar estos
problemas de interfase en un sistema 8086/8088 en modo maximo.
Ademds. el selector de canal 8289 se utiliza como interfase de los
grupos de procesadores con el canal principal del sistema.

Estos tres componentes resuelven el problema de exceso de
seffales e incluyen toda la légica de control necesaria. Un canal
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Arquitectura de la PC.. i
del sistems tiene cuatro subcanales:A'de]-alimenia;ién; control.
direccién v datos. Descartando ‘el primero. cada uno de los
componentes citados realizan la labor de. interfase de los
elementos del sistema con cada unc de los subcanales.

v.3).3 El controlador de canal 8288:

Es un componente de 20 terminales encargado de realizar la
interfase entre el procesador y el canal de control. Decodifica
las seffales SO, S1 v S2 del 8086 en modo miximo Vv genera un
conjunto completo de sefales de contrel, tales como la de lectura
en memoria (MRDC). contreol de lectura de I/0 (IORC)Y. contrel de
escritura en memoria (MWTC)., control de escritura de 1/0 (IOWC),
latch de direcciones disponibles (ALE)} y datos disponibles (DEN).
Algunas de estas celales de control. como las de lectura v
escritura, tienen como destino el canal del sistema2, mientras que
otras. tales como las direcciones o datos disponibles. son sefiales
destinadas a los otros componentes de interfase del procesador con
los otros subcanales.

V. 4) Controladores de dispositivos y del sistemas

Los controladeores del sistema se encargan de controlar
automadticamente funciones especiales de este como la transferencia
rdpida de bloques de datos., & 1la coordinacién de varias
interrupciones. El1 controlador programable de acceso directo a
memoria (DMA) realiza la funcidén de transferencia réapida. v el
controlador programable de interrupciones 8259. que controla. como
su nombre indica, las interrupciones.

Los controladores de dispesitivos hacen de interfase
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inteligents con los dispositvos externos c¢omo unidades de disco.
teclados & impresoras S= pueden dividir en dos grupos: los
controladores de dispositives de propésitn general v las de
propésito especial. Dentro de los primeros se contemplan: el 8251
{controlador programable serie de interfase). el 8255 (contrclador
programable paralelo de interfase). Dentro de los controladores de
propédsito especial estdn el controlador programable de CRT (8275)
v el controlador de discos flexibles de densidad simple/doble
(8272).

v.4).1 Controlador Programable de DMA 8237:

Es un dispositivo capaz de controlar 1las transferencias
directas de informacidén de una parte a cotra del sistema. Dichas
transferencias son importantes por cuanto muchas veces es
necesario mover blogues de datos muv répidamente. algunas veces
velocidades mavores que las que se podrfan consepuir moviendn los
datos bvte a bvte a través del CPU.

En una PC, la ldégica del DMA incluve 21 controlador &8237-A,
al muelle de direccién 7415373, el registro de psdgina 7418670 v =1
reloj.

El 8237-A tiene cuatro canales independientes, permitiendo
transferencias de datos entre la memoria v dispositivos externos.
Los canales del 1 al 3 son reservados como canales de I/0,
mientras que el canal @ es utilizado para refrescar la memoria. El
canal 2 es utilizado para transferir datos del controlador de
disco flexible a la memoria.

Tiene 16 lineas de direccidén, de 1los cuales A8-A1lS son
multiplexadas con las sefiales D@-D7. Ya que el controlador DMA
solo tiene 16 lineas de direccidén. el 741s670 es utilizado como
registro de pagina. el cual proporciona los cuatro bits mis
significativos, de los 20 bits de direccidén para poder accesar un
mega bvte de memoria.

El reloj requerido por el 8237-A deber&d ser como minimo de 80
nanoseg, va que el reloj del CPU es de 70 nanoseg.
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vedd,2 Cohtfolador Programable de Interfﬁpciones 8250:

Este se utiliza en la gestidn directé‘de las’ interrupciones
de hasta ocho dispositivas distintos, vy de hasta " 64 dispesitivos
si se conectan ocho chip 8259 juntos. En una modalidad., esté
preparado para trabajar con el 8085. v'en la otra puede hacerlc
con el 8088.

Actia como recepcionista o Arbitro en 1la comunicacién de
diversos dispesitivos con el CPU. Su funcidn es la de hacer pasar
una interrupcidén de dichos dispositivos a la vez, contemplando
ciertas pricridades. dadas anteriormente por un byte enviade por
el CPU vy llamade miscara de interrupciones., a través de un puerto
situado en el espacic de I1/0: dicho puerte recibe el nombre de
puerto de control. Los ocho bits de la mascara corresponden a los
ocho dispositivos.

Existe una linea de interrupcidn que va del PIC a 1la 1linea
INTR (interrupt request} del CPU. Cuando é&ste recibe una peticién
por esta lf{nea. contesta con un INTA (interrupt aknowladge).

v.4).3 Controlador Programable Paralelo de Interfase 8255:

Este (PPIC) sirve de avuda en la conexién a la computadora de
dispositivos que envian byvtes completos cada vez. La transmisién
paralela es Util en todas aquellas aplicaciones que requieran
transmisiones a gran velocidad vy wutilicen digpositivos no
demasiado alejados de la computadera. No existe ninguna
sincronizaidén especial en las transmisones paralelo. Los bytes se
envian tan réapidamente., o tan lentamente. como lo permita el
software. La velocidad mAxima de transmisién se ve afectadada por
la rapidez con que el sistema pueda sacar 1los datos.La mavor
velocidad se obtiene utilizando el DMA.

v.4).4 Logica del Teclado:

El dato formado sobre el teclado es sacado de un registro de
corrimiento el cual convierte la entrada serie de datos en una
salida en paralelo. E1l formato de transmisién de datos serial
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utiliza dos bits de inicio v ocho bits de informacién. con unc de
alto. Su velocidad de transmisién es d= 9600 bauds.

El teclado proporciona una sefal de reloj al registro de
corrimiento.

Estd de tal forma definido. qQue tiene 13 mixima flexibilidad
para definir la operacién del teclado, como por ejemplc en estados
shift de las teclas v la operacidén type-matic. E1l teclado genera
los cédigos de barrido. en lugar de los ASCII. Todas las teclas
excepta NUMLOCK y CAPLOCK son tvpe-matinc v generan un cédifo break
y uno make. El altimeo aparece cuando g= oparime upa  tecla v el
primero cuando ésta deja de oprimirse.

v.4).5 Interfase de disco flexible:

La interfase del drive, est& centrada en el controlador
UPD765, utilizando un relej cuva frecuencia es de 8 MHz. 1la cual
entra a un contador de 4 bits para ser dividida en 8, 4, 2 v 1
MHz. El1 controlador DMA 8237-A forma toda la transferencia de
datos., entre el controlador de disco flexible vy la memoria del

sistema.

Vv.4).6 Generacion de Estados de Espera:

La ldégica de estado de espera sobre la tarjeta principal. es
utilizada para las siguientes dos funciones:

1.- Control del procesador (8088 u 8@86) o el controlador DMA
(82374) para el accesc al canal del sistema.

2.- Insertar estados de espera cuando el CPU accesa
dispositivos mis lentos que el mismo sistema.

En el primer caso, va que el 8088 estd configurado para
operar en modo méximo, la légica externa es utilizada para evitar
el problema de prioridades vy pelea por el control del canal del
sistema entre el microprocesador v el DMA.

Un problema muy comin cuando se quiere conectar una interfase
disefiada a una PC. es igualar la velocidad de los ciclos del canal
de ésta con la de dicha interfase. Una seffal . denominada Ready,
en el canal del sistema. cuando es controlada correctamente por
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una interfase. pueda ser utilizada para extender la longitud del
ciclo del canal de la PC para peder igualar la velocidad menor de
la interfase o© parar el ciclo del canal hasta 1lograr una
sincronizacion con el cicle de la interfase.

Todo cicle de canal de un microprocesador 80843 as,
normalmente. de cuatro periodos de reloj de longitud v se
describen de T1 a T4. En algunos cicles. <1 hardware de 1la PC
automaticamente inserta un tiempo de reloj extra, llamado TW. La
sefial Readv puede ser utilizads para insertar un estade de espera
nuevo o adicional.Los ciclos de los canales de escritura v lectura
de la memoria del 8088 v los ciclos de lectura v escritura de 1/0
tienen distintos requerimientos de tiempos vy, por lo tanto, la
seffal de Ready debe ser controlada en forma particular para cada
uno de ellos.

Debido a la duracidn de los ciclos de canal, el hardware de
la PC no inserta ningun estado de espera en los ciclos de lectura
o escritura de la memoria del 8088. Es importante notar que 1los
buffer de la memoria residente en las tarjetas de desplieque s{
requieren de estados de espera para sincronizacidén, pero esto es
hecho utilizando la seflal Ready , generada por el adaptador y no
por el sistema légico en 1la tarjeta. La figura 1 ilustra el
diagrama de tiempos necesario para la generacién de tiempos de
espera para los ciclos de lectura o escritura de la memoria del

8088.
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La circuiterfa del sistema muestrea el status de la sefial del
canal Ready con el borde positivo del reloj T2. Dado que existe un
cierto tiempo minimo de estabilidad de los datos(setup) vy a Qque
existe un retardo de propagacién de los circuitos, 1la sefal del
canal debe ser valida (en uno légice) 75 nanosegundes antes del
borde positivo en T2 para no generar un ciclo de espera. Si este
tltimo es reguerido. la sefial del canal Readv debe ser vAlida con
6Q nanosegundos de anticipacién al borde positivo de T2. 3Si 1la
sefial Ready se mantiene inactiva hasta el borde rositive del
siguiente reloj. un estade de espera adicionsl serd insertado.
Otra vez, debido al tiempo de setup v a 1los retardeos de los
circuitos, Readv debe irse a uno ldgico 75 nanosegundos antes del
borde positivo del siguiente relcj , de esta manera . otro estado
de espera serid generado.

v.5) Organizacion de la Memoria:

Una computadora del tipo PC o compatible tiene la capacidad
para direccionar hasta 1 Mbyte de memoria (1,048,575 bvtes) para
datos y programas. La computadora trae en forma intrinseca. esto
es programas y datos en memoria ROM tales como el ROM-BIOS (Basic
Input Output System), el BASIC-ROM (esto no en todos los modelos
de 1BM PC compatibles) y. si se tiene disco duro. Hard Disk ROM
BI0S. cada uno de los cuales ocupan una parte de 1la memoria
principal. Estos programas necesitan dreas de memoria RAM va que
no se pueden modificar estando en ROM, de tal f{forma que se
reserva otra parte para este fin. Las funciones de mapeo para el
video requieren otra seccidén de almacenamiento, siendo necesario
reservar un area para futuras aplicaciones de video.

Hay areas en RAM reservadas a futuro para guardar la
informacién que pudieran traer nuevas ROM. Y no olvidemos la
seccidn de memoria reservada para guardar el DOS (Disk Operating
System). Eso deja a la PC con un maximo de aproximadamente 600
Kbytes para el usuario., con 2@ Kbytes mAs o menos dependiendo de
la versién de sistema operativo gue estemos utilizando. Esto es
una cantidad *“saludable”™ para programas. Ademds, siempre se
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pueden usar superposiciones de.los diferentes  médulos..de . un
programa en un area de memoria conforme se 1

( overlays )} vy archivos en disco para reducir 1la canéidad Tdet
memoria reauverida. i ‘ :

v.5).1 Categorias de RAM.
Memoria convencional . También llamada Memoria del Usuario va

que esté disponible de forme inmediata para las aplicaciones del
mismo, ésta es el area de 640 KB a partir de 1la direccién

absoluta cero. Puede ir desde 256 KB en una PC aumentando en
bloques de 128 KB con circuitos integrados o tarjetas de
expansién.

Memoria base. Es la cantidad de memoria instalada

actualmente en el &rea de memoria convencional.

Memoria reservada. Es el area que va desde la lccalidad
correpondiente a 640 KB hasta la correspondiente a 1024 KB. Con
excepcién del segmento ocupado con la memoria para gra&ficas v
ROM. EstA reservada para futuras aplicaciones de IBM. Un bloque
de 640 KB de direcciones dentro de ésta &rea. situada entre la
memoria de video y ROM, puede ser utilizada para un dispositivo
de expansion de memoria.

Memoria de video. Conocida también como memoria de gréficas.
es el area de memoria de 128KB que estd inmediatamente después de
la memoria convencional, estd ocupada por RAM en varios
adaptadores de despliegue.

Memoria extendida. Disponible sélo en el sistema AT, es RAM
instalada para una o mas tarjetas de expansién. La direccién
inicial de la primera de estas tarjetas deberia/ estar en 10Q24KB.

Memoria expandida. Esto es hasta 8MB de RAM que se puede
accesar a través de una porcién de memoria de 64KB localizada
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dentro de la repidn de memoria reservada.

Memoria de expansién. Es un término aplicadeo a cualquier
empleada para aumentar 1la capacidad de una PC. Debido a
semejanza entre los términos ‘“expandida® v “expansidn®.
importante recordar que este ultimo se refiere a cualauier
o dispositivo adicional que pueda ser instalade en el area

memoria convencional ¢ en la de memoria extendida.
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vi5).2 Ditribucion de memoria

A continuacién ge muestra 1a distribucién de memoria de -una
PC con capacidad de i Hbvtp en: bloquas de 64 Kbvtes._

Hex Dec s32as Mapa de memoria en b]oques de 64 K e
Q0000 QK = —meeemmr e e e e m e —————
Vectores, Datos. DOS, Disk/Advanced BASIC
10000 64K S UM P
Programas del usuario *
20009 128K
30000 192K
49000 256K

50000 320K

60000 384K

70000 448K

Programas del usuario * A
80000 S12K = ~rcmmmeemee e e ————————

Programas del usuarioc *

SQOPB S76K 2 —emmemmrm e m e — e
Programas del usuario *
ADPOO 64BK mmm e e e —————————
Reservado para futuroc video
BOOOO 704K mmm e ————
video de color o monocromdtico
COROY 768K m e e e e e
ROM Futuro/ROM de disco duro
DOOO@ 8B3I2K  meemmmme e e — e ———— -
ROM Futuro
E@QO® BY6K scmmmmmcmem e
ROM Futuro
FQOOQ OBOK ——cmemrm et
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Pruebas. ROM BASIC, ROM BIOS
FFFFF  1024K - —=emcomwbooolioolii liooililill

Hasta 15 Mb de memoria extendida

* Los programas en BASIC estaAn limitados a un espacio de 84K

Es conveniente hacer notar gque se manejan bloques de 64
KBytes debido a que se man2ja una arquitectura de 16 bits,

v.5).3 Mapa de Memoria

Para el siguiente mapa de memoria se considera : uso de el

sistema operativo DOS 2.10., no existencia de los programas
CONFIG.SYS ni AUTOEXEC.BAT y 384 KBytes de memoria.

Hex Dec

Qeo OK  cormmrmr e e e e
Vectores del 8088 INT @-7
Vectores del 8259 INT 8-F
Vectores del BTOS INT 10-1F
Vectores del DOS INT 20-2F
INT Asignables 40-FF
400 K scmememrt e e e e e e - -
Area de comunicaciones del BIOS en ROM
500 2 cemmme e e e ———————— ————
Areas de datos de DOS
700 ikttt el e e e e e e e
IBMBIO
E30 c oo e L
1BMDOS
4DB9

Manejadores de Dispositivos
Extensiones de usuario para 2l IBMBIO
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tales como el ANSI.SYS v paramerros del CONFIG.SYS

S3F0 O P —— B O PR,

SFDO s e e e e
ENVIRONMENT (ambiente) para COMMAND.CCOM

@680 o e m e e e e
ENVIRONMENT para el sisguiente programa

HOBO  —e e e o

Extensiones para BASIC :
Disco = 12K, Avanzado = 22K

Inicio del espacio de trabajo (64K) de BASIC
4K de area de trabajo del interprete
Buffers de comunicaciones (/C})
Tamafio por omisién = 180h

Rutinas de RS-232
Tamafio por omisién = SEQh

Bloques de control de archive (/F)
Tamafio por omisién = 234h

Bloques de archivos aleatorios (/S)
Tamafio por omisién = 80h
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Cadenas de caracteres. hasta 9000h DS:32F-0h
DS:30A-Bh

1CBOO  m o m e e

o
c
g
-
o
i
a
o
<
o
Q
o
o
1]
]
-
']
o
]
w
=

FiN-3410 ~-cmm e e
COMMAND transitorio
fin-FA8h Mensajes de error
fin-B1oh Tabla de comandos internos
fin-9F5h Texto del Gltimo comando
fin-9F6h Longitud del ultimo comando
fin-B8AEh Especificacién de archivo formateado

v.5).4 Mapa de Puertos

Usando 1las mismas lineas de datos v direcciones que la
memoria principal, el espacio de direcciones del puerto de I/0 se
distingue de la memoria principal scle por la presencia de una
seffal en una linea de control.

La arquitectura del 8088 permite un espacio direccionable
para el puerto de 1/0 de 1024 bvtes (1K) debido a que solo 1@ bits
son ugados para derivar la direccion del puerto. Los puertos en
este espacio de direcciones son accesados mediante el uso de
instrucciones especiales de lenguaje ensamblador tales como IN vy
OUT.

La implementacién de los puertos en la PC los separa en
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varios grupos de uso : para la tarjeta del sistema solamente,
para el uso de la tarjeta del sistema y e] canal de 1I/0 (solo
para salida}), v solo para el usc del canal de I/O.

Estos puertos del canal de I/0 no pueden ser usados
uniformamente para propésitos tanto de entrada come de salida.
Algunos puertos del dispositivo son usados para diferentes tipos
de datos mediante una forma de flip-flop. Otros puertos son
utilizados para diferentes propdsitos dependiende del contenido
actual de un segundo puerto. Los contenidos esperados de un
puerto asf{ como las direcciones de I/0 manejadas son determinadas
scolamente por el dispositivo conectado al puerto.

Puertos de I/0 desde @09h hasta QFFh - Uso : Tarjeta del sistena.

@h 1h 2h 3h 4h Sh 6h 7h 8h 9h Ah Bh Ch Dh Eh Fh

R e e bt e R ittt e T L P P PR Y
200h DMA 8237-A
B T et e et ST e Y

210h  MFG|

B e Rt et R T + —tem—— + -
020h INT 8259 |

Bk ettt LT P e 3 -+ - '*"':»"’_7‘ -+ dm—mp ey
030h

O e it itk Attt At +—= -
040h TIMER 8253-5 | :

D et e e T B P + m——
050H

B e R b ——
060h PPI 8255A-5 |

tmm—dbmmmdmmmdm e m b e e ——— —— e mm—d
270h

B D e e e e

982h  Regs. Pag. DMA |

R e e e ainl bt bt : e D et Lt it 3
090h

et bt b ——
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QAGh Registro de mascaras de N M I

B L, T L TP U U S U PP LY

2Boh
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' 3WIi4h’ Sheehe 7h. Bh. 9h “Ah "Bh - ¢h “Dh:.Eh = Fh

- OD@h
+-—-+——-+é—-§-4-4
QEO®h
+———+-—-+—--*-;—f-—

QF0h

EppO P
el e et

+——-+——-4——-+—-r+-7—f--—+--;4--—*-—-+—-f+;-—+-——+-——+---+—--+---+
(1) Seleccién de coneccién de canal 3 de DMA

Puertos de I/0 desde 1@2h hasta 1FFh - Tarjeta del sistema v uso
del canal de 1/0.

tx2x (Uso restringido para salida, No utilizado en la PC 333»

Puertos de 1/0 desde 200h hasta 3FFh - Uso del canal de 1/0

oh th 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h Ah Bh Ch bh Eh Fh

Bt it aiatal ettt S R R e e e e Rt
200h Contreol para juegos

Bt e ettt B R R D TP P S e
210h Unidad de expansion |

B e Bt e R R D R e R e et Sl

220h

230h RESERVADO

240h

Bt Dl e D R el R R e e R Rl St P P
250h

B e b T S R D R ke e et etk L L
260h
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g LR e e L L L s L L Ll L i,

290h

b —b——— - B R O Tt Tt P T V.
2A0h
e o 1S SO PRSI IS Sy SO RS Y

2BOh .
®h th 2h 3h 4h 5h A&h 7h 8h Sh Ah Bh Ch Dh Eh Fh

Rt et e it i e et it it Attt et 3

2Coh

B L D el it Rt b S e Rt ittt ittt TP

2Doh 3720 PC

R e e R it ket bt bt R R e ettt Stk et 3

2EQh

e R e el e el R e R LT ST

2F0n Reservado |Comunicaciones Asincronas2

L R it Skt tatatat e N R i ettt Sttt LR R Y

300h Tar jeta Prototipo

Bt et D it Sl el g R e R Akl St Tt

310h Tarjeta Prototipo

B et e D e e e kit S et e e T T P e

320h Disco Duro

Bt e et e et bt R T A

330h %T/370 i

SN YA S

B e S ol T T T T U SR S e T T
340h

Bt e S e Dbk bl S e it il Talatal Tt Y
350h

B e R T T e LT Tt T e At e ]
360h

B T S L Tt T S Lt SoTT T A
370h | 2a. impresora en paralelo
B ettt T T e R ta dabht e T B e S S

380h SDLC o 2a. Comunicacion Bisincrona
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B e Rt e e e S chertes et DT
390h '
‘———‘———*———4——"——-‘——-‘-——4——-‘»——"—‘——V—‘———Q;—-Q———Qf—’4-——Q—‘--‘
3ACh la. comunicacipn‘bislhcrona ' i
4———»—--*-—-&——-a—-—*—--4-——+—’--¢—-#¢—--¢---¢_._-‘——-¢-—-¢———’o---+
3Boh Monitor monocromitico v 1a. imprescra en paralelo
R e e S R D e e
3ceh ) Reservado

B T B O b T T S R e s S e Lt etk T 3
3D0h ' Monitor de Color/Graficas

R e D et e e e e e e e Lt
3EQh Reservado |

B e il St Selaba e ST R R et e e e et
3F0h Disco {comunicaciones Asfincronasi
B e b bl B Ll ool Bt ek Rt Dol Rt Dl e e Rt Sl D it Dottt e

V. 5).5 Segmentacién de Memoria

Conociendo el hecho de que el microprocesador 8@88 de la PC
puede direccionar hasta 1 MBvte (1024 K} , esto es, aque una
direccién de memoria puede llegar haste FFFFFh ( hexadecimal ).
requiriendo de 20 bits para expresar esta cantidad, nos damos
cuenta de gque se necesita medio byte adicional al que pueden
manejar los dos registros de 16 bits del 8888.

La figura siguiente ilustra el proceso que un 8088 utiliza
para desarrollar una direccién que abarca el rango de memoria gue
va desde oh hasta FFFFFh, Se agrega una compensacién
(desplazamiento) de dos bvtes a un segmente (direccién de inicio
de 16 bits (10h) o miltiplo que es escrita sin el digito menos
significativoe ) con un valor ajustado de dos bvtes para manejar
la direcciédn de memoria. E1 8088 realiza esta coperacién en una
forma ré&pida. v para asegurar que el registre del segmento es
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cargado con el numere de segmentce correcto. se celoca el
desplazamiente el numero de bytes que excedan 21 inicie del
segmento.

El registro del segmento se ajusta al agregar un cero de
orden menor., el cual cambia el numerc del segmentoe a la direccidn
de la localidad anterior de memoria m&s cercana gqu2 termine en
oh. En otras palabras. el ndmerc de segmento B8QQh s2 cambia a
la direccién B80OOh. No tiene sentido “*“arrastrar” el cero
remanente en el nudmerc de segmento, puesto que se necesita el
espacio en el registro para especificar todo el range de
posibles segmentos: desde @ hasta FFFFh., El 8088 ajusta el numero
de segmento, sumindole légicamente un cero de orden mener, le
agrega un valor de desplazamiento, y saca de una pila (stack) una
direccién de memoria.

De esta forma. todas las direcciones que terminen en @h son
potencialmente un numero de segmento, el cual no incluye el @h de
orden menor. Para direccionar FFFF2h, el registro del segmento
podrf{a contener FFFFh v el desplazamiento serfa 2h. Algunas veces
ayuda especificar una direccién indicando el segmento Vv el

desplazamiento separados por dos puntos. Por ejemplo. la
direccién FFFF2h se podria escribir como FFFF:2
Debido a que un offset puede variar desde O hasta FFFFh, es

de imaginarse que serfa posible hacer referencia a una direccién
de memoria utilizando distintas combinaciones
segmento: desplazamiento. Un desplazamiento puede direccionar
cualquier byte a lo largo de 64 K de memoria, no habiendo razén
para que el segmento no pueda comenzar en cualquier direccién que
termine con cero (llamada limite de parrafo), mientras que la
relacién cumpla con la direccién deseada.

La convencidén que se tiene para evitar confusiones es 1la de
s6le iniciar segmentos Aue terminen con cero (como podria ser el
segmento numero 40) Vv que se refieran al srincipio de un bloque
mavor de datos o instruccicnes (por ejemple el segmente Bseoh).

En resumen : cualquier direccidn tiene dos partes. cada una
de las cuales es una cantidad de 16 bits. Una es el desplazamiento
vy la otra es 1la direccién de segmento. La primera se compone de un
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nimern fijo, una base v un {ndice. La direccién de segmento se
almacena en uno de los cuatro registro de segmento (CS,DS. ES.
0S}. El procecsador utiliza estas dos cantidzdes de 16 bits para
n la siguiente férmula:

calcular la direccién real de 2@ bits, se
Dir. real= 16* f(dir. del segmento) + Desplazamiento

v.56) Canal de Expansion de la Computadora:
A continuacién se muestra el canal de expansién de una
computadora compatible con IBM v sus diferentes terminales de

conexisn.
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v.7) Consideraciones Mecanicas y de Potencia:

Consideraciones mecinicas.

La mavor parte de los diseffos para interfases deben ser
creados de forma que ajusten en una de las ranuras de la unidad
del sistema de la computadora. Por elle, es importante tomar en
consideraciones aspectos mecdnicos del mismo. asf{ como del tamafio
ideal de la tarjeta a diseRar.

Generalmente. dentro de una computadora, hay espacio
suficiente para conectar hasta S5 tarjetas. Los conectoras
utilizados manejan hasta 62 sefiales que pueden ser alimentadas a
dichas tarjetas. Las lenglietas de los conectores estidn espaciadas
una de otra por una décima de pulgada. Cada ranura puede albergar
una tarjeta cuyo tamafio sea aproximadamente 4.1 por 13 pulgadas.

Cada ranura estid separada una de otra una pulgada. Las
tarjetas son sujetas a la unidad de sistema mediante un Angulo
atornillado al chasis. Los cables pueden ser conectados a través
del angulo de la tarjeta y hacia afuera de la caja de la unidad de
sistema.

La tarjeta debe ser construfda con un material cuvo ancho sea
de ©0.060 pulgadas para asegurar un buen contactor con los
conectores. Ademis, las lengletas de la tarjeta deben ser baRadas
en oro para poder asegurar un contacte positivo, duradero vy
confiable.

Consideraciones de potencia.

Existen cuatro diferentes niveles de voltaje a disposicién en
cada ranura. La tabla * resume dichos niveles, la potencia total
guminigstrara por la fuente de poder. sus tolerancias y el consumo
total. Ademas. la tabla muestra la potencia disponible para cada
ranura del sistema.

DC volts Max.{(Vdc) Corriente (A) Potencia (W) I.tfLpica/ran. (A}

+5 5.25 7.e 35.0 e.7
-5 5.5 2.3 1.5 .03
+12 12.6 2.0 24.0 .10
-12 13.2 @.25 3.0 Q.05

Un preoblema comin durante el diseffe de un circuito es 1la
inapropiada distribucidén de la potencia. asL como su
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desacoplamientc adecuado.

Dadeo que los dispositives electrénicos tienen un
reguerimiento de potencia gue vari{a de uno a otro. el cual dependse
de la operacidn Que ce esté llevando en un instante de tiempo
determinada, ellos requieren de un digpositivae de desacopla. El
objative de dicho digspositive 28 suministrar los requerimientos o
potencia en un tiempo corto del compenente de manera  gue 2l
voltaje no provenga directamente de 1la  fuente de poder del
sistema. Dado Aue este ha gide alambrade v <contiene cables gue
suman inductancia a 1a fuente de poder . &sta no puade responder
rédpidamente a requerimiento de transicidén de estado altos v
transitorios. Para resolver este problema. 1los capacitores de
desacoplo son comunmente afNadidos en puntos clave del circuite
para gue los transitorios sean absorbidos por elles.

Dichos capacitores son generalmente de tantalio con un valor
entre 8 v 20 microfaradios. Es especialmente importante desacoplar
la fuente de +5 Volts dade que consume la mayor parte de la
potencia de la fuente.
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compatible con IBM. -
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-En monitor, posibilidad de cambiar la escala de"
obtener una mejor. resolucién

-Facil interaccidén con el usuario
-Graficacién en pantalla de los dos- canales de
una divisién entre elles.
~-Despliegue de tiempo sideral.
~Posibilidad de expansidén.
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VIXI. DISENO.

Fn los capitulos anteriores se han mostrado los diversos
asp=ctos técnicos gue =e debieren cuidar para la realizacién de
este provecto.

Se revizaron los temas involucrados tanto en 21 disefioc como
implementacién de una tarlieta de evpansién de propdsite especifice
para una computadora personal compatible con IBM.

Le necesidad de aprovechar en su totalidad 1la versatilidad
del fotdmetro rapido. as{ como el poder utilizarlo en experimentos
astronédmicos muy especificos, forz®é a que se pudieran manejar
datos provenientes del instrumento hasta con una frecuencia de 80
MHz |

En el presente capftulo se mostrara la secuencia 1légica con
la que se fué creando el sistema de adquisicidn de datos para el
fotémetrn doble rapido. actualmente en usc en el observatorio
astronémico nacional.

vii.1) Hardware:

Para una mejor descripcidn del circuito. dividiremos el
sistema en diversos bloaues: la interfase con la computadora, el
generados de estados de espera, el generador de la ventana de
integracién, el reloj maestro, el circuito de contec de eventos,
la memoria, generador de direcciones. 1los canales de datos y
direcciones de y hacia la computadora., el manejo automiatico de los
revélveres de filtrcs, 1la posibilidad de accesorios v la
electrénica de seguridad. '

A continuacidén se muestra un diagrama a bloques del sistema:
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vii.1).1 Electronica de Adquisicion:

Esta seacién comprende toda la electrénica que hace posible
la adquisicién de datos provenientes del fotémetre doble ripido.

vii.1).1-a Interfase con la Computadorat

Ya &n el capftulo de 1la descripcién de la araquitectura
general de la PC se explicaron las diversas seRales existentes en
las ranuras para evpansién que se encuentran en la tarjeta
principal o tarjeta madre. Como se decididé aque la cemunicacidédn con
la tarieta del fotémetrro fuera en base a sefiales de
entrada/salida. se disefd un ciruvite decodificador-demultiplexor
para poder direccionar uno de 1los 16 I/0 distintos que se
requerfian controlar. El circuito se muestra en la figura.
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El cansl de direccicnes se utilizs para mandar un cédigo
preprogramado a los receptores de linza de tres estados U5 v Uz,
Al mismo tiempo. al US le llegan s=Rales provenientes del I/0W e
I/OR v al U2 le llega la gefial de AEN. Fn el caso del U2, algunsas
de sus salidas =on conectadas a una légica secuencial que no sirve
de otra cosa sino de acoplar &1 nivel de polaridad de las  sefiales
recibidas a un nivel tal que puedan habilitar al demultiplexeor UR
cuando aparezca un cédige conformado por:

AGZ . ADS.AGH.AD7 . ADA . AQ9 , AEN
AQ3 va a ser utilizada con el bit mas significativo del selector
del usB.

En e1 caso del US, las direcciones van a servir para
seleccionar los I/0 requeridos en el demultiplexor. Las seffales a
utilizar son AQQ para el LSB, AQ1 para el segundo y AQ2 para el
tercero. Las seRfales de I/0 W y R conectadas a US se conectan a su
vez a una légica que permite habilitar el canal de datos conectado
en el Ul, transceiver octal de tres estados que maneja =1 flujo
del canal de datos. Fsta ldégica contiene un retardador en tiempo
con el objeto de sincronizar las seffales provenientes de la PC, v
aumentar la anchura del pulso. Al mismo tiempo. la sefjal I/0R
controla 1la direccién hacia donde los datoes van a ser
transferidos. Si esta estad en cero légico la diraccidn serd desde
la tarjeta hacia la PC, si =std en uno 1égico, serd en sentido
cantrario.

La figura también muestra un dibujo esquemdtico seobre 1la

distribucidn de las seffales en 1la ranura de expansién de la PC.
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vii.1).1-b Generador de Estados de Espera:

DCHG >
_L—UL cEXT
c3
car l
REXT /CEXT
- X T
z & o I5F
B o4 = - r— u_{ >°22 TR
=l ves Z4L505

741504

74Ls74 os

vaCs1I7a

GENERADOR DE ESTADOS DE ESPERA

La figura anterior muestra el circuito que puede ser
utilizado para generar de uno hasta cinco estados de espera
adicionales para I/0. En este circuiteo los bits m&s significativos
de direccién son decodificados para determinar el rango de
direccién de I/Q que tendrsd estados de espera adicionales. EL
borde negativo de las seflales de canal IOW < TOR es utilizade para
muestrear la salida del decodificador v activar el candado
SN741L574. Este, al ser activade. desactivaréd 1a refial de Ready del
canal., El circuito SN74LS174, funcicnande como un registro de
corrimiento, contard los pulsos de reloj y los estados de espera
generados, antes de que su salida pueda ser utilizada para limpiar
el 74LS74. Cuando este candado es limpiado, l1a sefial de Ready se
verifica activa y el ciclo del canal terminara. Si solo se
reqguieren estados de espera en los ciclos de lectura de 1/0,
entonces la sefial de IOW no se utilizarad para muestrear la salida
del decodificador, y viceversa. Debido a que el primer estado de
espera lo genera directamente la tarjeta del sistema. la primera
etapa de la salida del registro de corrimiento no genera nada.El
circuito entonces contarad el primero. pero no lo generaré.
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vii.1).1~c Reloj Maestro:

Come las condiciones de trabajo en aplicaciones astrondmicas
son extremas. 21 reloj que coordine la electrénica de adquisicidn
debe ser lo més estable posible en lo referente a frecuencis. Para
elle, se decidisd su dicefio en base a un cristal oscilader que, en
2] mercado, la frecuencia minims que maneja es de 1 MHz. Se
utilizaron por ello tres contadores en cascada para dividir la
frecuencia e#ntre mil. generando una safial cuye perfode es de 2
milisegundos, frecuencia requerida siendo gue va en operacién los
tiempos de integracidn son de 2 milisegundos come minimoa. A dicha
seffal generada se le puso el nombre de CLK. En la figura rsiguiente
se muestra su diagrama esquemdtico:

r L0

LK Qn

L3

:i SET9 Qc

CLR oD
745450

Qenersdor de relod
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vii.1).1-d Generador de Ventana de Integracidn:

Debido a que en cada experimento el tiempoe requerido para
recabar datos es distinto (tiempo de integracidn) ., tiempo
predeterminacdo por el astrénomo. fué necesaric crear un generador
de ventana de integracién capaz de controlar el tiempo durante 21
cual la electrénica de adauisicién va a estar funcionando.

Fsto se logrd en hase al reloi maestro del sigtema cuvo
periodo ec de 2 milisegundos. Dichoe reloj va a decrementar el
valor contenido &n un contador 7418367 cuvo valor fud determinado
con anterioridad via un compochnente 741s373 (flip-flop's (2]
conectado al canal de dates de la PC v controlado por una sefal de
1/0W mandada por el programa de control. La palabra cargada al
7415867 es precisamente el numerc maximo a partir del cual el
contador va a empezar a decrementar hasta llegar a cero. En este
punto, se manda un pulso positivo a través de su terminal RCO a 1la
entrada de un flip flop D 741574, gque se sincroniza a su vez con
la sefial del reloj maestro. Como consecuencia, se generard un
pulso de duracién suficiente llamado INT que activara la légica de
adquisicidén. Debido al intervalo de tiempo requeride por las
aplicaciones astrondémicas, se tuvieron que utilizar dos contadores
en cascada para manejar 16 bits y se tuvieron que sensar las
seffales RCO de ambos via una compuerta AND 741sQ@8.

El circuito se muestra en la figura siguiente:
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vii.1).1=e Circuito de Conteo de Eventos:

la frecusncia de idncidencia de fortones en el
fatonultiplicador podia ser muv elevada (del aorden de S0 MHZ) ., s
requirid dicelar un circuite que permitiera bajar dicha frecuencia
& una tal que pudiera ser manejada por una computadora personal,
para ello e utilizaron los contadores 74(s 1ls)197. La clase s d=
la 1légica transistor-transistor permite una frecuencia de
operacién dindmica de 11@ MHz ., suficiente para manejar
directamente la sefal proveniente de los amplificadeores ECL que
manejan a su vez a los fotomultiplicadores.

Los contadores ls se manejan ya en la cascada., debide a que
la frecuencia fué reducida por el 's' y ésta va estd en un nivel
manejable por ellos.

La salida de esta etapa estd conectada a unos flip-flop tipo
D con salidz tres estados (741s374) gque cargaran los datos a =su
entrada en cuando se dé¢ e}l pulea de INT vy Jiberades hacia 1la
memoria en el momento que se da la seffal DSEL (data select).

Cada vez que se realiza una lectura hacia los 7418374, los
contardores son puestos a cero. indicando que se acatxd 21 tiempo
presente de integracién v se prepara <1 siguiente. Esta filosofia
estd duplicada debido a que son dos los canales de
fotomultiplicadores a manejar. El circuite se nuestra a

continuacién.
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Diseno

vii.1).1-f Andlisis de Tiempos:

Ccon ~1 ohjeta de comprender como se dan todas v rads una de
las sefizles gencradas para <l control de la «elecirénica. se

muestra a continuacidn el diagrama de tiempcs del rsistema:?

MEMOEN____ T L. En nanosesundos

Se ve en el diasrama el defasamiento de alrededor de 100
nancsegundo del pulso de INT con respecto a todos los demds. Su
razén de ser es darle tiempo & la computadora a que tenga 21 canal
de datos estable (debe estarlo por lo menos 7@ nanosegundos anteg
de la lectura a FC) =n el caso de que se presente una lectura a PC
cuandoe va se ha dado un pulse de INT. De hecho. la generacién de
los estados de espera Dl(ws) es pracisamente para evitar aque 1la
computadora lea datos cuando estos estdn siendo escritos en 1la

memoria muelle. Ver diagrama de tiempos,
vii.1).1~g Sistema de Memoria:

La justificacién de la existencia de una memoria muelle entre
los datos obtenidos v la computadora se verifica al considerar las
diversas actividades gue el sistema operativo de la maquina debe
estar controlando v sensando. En este caso, la memoria dindmica
existente en la tarjeta madre debe obtener su ciclo de refresco
cada 3-4 milisegundos durante alrededor de 20 microsegundos.
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Durante este tiempo. la computadora se encuentra deshabilitada en
lo referents a la adguieicisn de informaszign, por 1o aue ¢

que llegue durante ese lapsc se perderd sin oportunidad de ser
recuperado.

De igual forma. el goftuware de contrel.procesoe v despliegue
de los datos en un monitor consume tiempo de  maquina.el  cual no
puede ser aprovechado peor el sistema de adguisicidn velviendo a
perder informacién <durante =1 procedimiento. E1 mismo fendmeno
ocurre debido a que los datos lefdos van a ser transferideos a la
memoria residente de la miauina v de allf a un disce duro. cuve
tiempo de acceso es de alrededor de 2 =sepundos. La situacién
empaecra i se utilira un disco flexible.

La filosoff{a que se reauiere es generar una memeoria aque actude
como un FIFO (first in first out) con la finalidad de ({ir
transfiriende los datos a la computadora en £u orden de muestreo.
Para ello las direcciones son generadas secuencialmente por medic
de dos contadores 741s867 de ocho bits en cascada controlades por
sefiales derivadas de INT y capaces de ponerse en condiciones
iniciales por medio de una seflal I/OW.

La direccidén actual pasa hacia la memoria por medic de unos
candados 7418373 con salida tres estados, de igual forma
controlados por una sefal derivada de INT vy un I1/0. La
justificacién de todos los tres estados utilizados en este disefo
es el hecho de poder manejar un mismo canal con diversos
componentes a tiempos distintos.

De la memoria va a haber entonces tres estados conectados de
v hacia el canal de dates de la PC, con objeto de poder leer 1la
Ultima direccidén gensrada por los contadores v para porder leer los
datos guardados desde la PC.

La memoria utilizada se basa en cuatro componentes de 32K*8,
HM43256k, para lograr guardar 1a informacién praoveniente de las dos
palabras del circuito de conteo de eventos.

La interaccién con la computadora se explicard en la seccidn
de disefic de software.
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vii.1).2 Control de Motorest

Fara lograr controlar el cambio de filtros =2n el fotemetro.
se utilizaron mcrtores de pasos con las siguientes caracteristicas:
Qe

Angulo de paso:
Error de paso: 4%
Velocidad ma&xima continua: 180 pascs/seg.
Par a 50 pasos/seg: 2.3 oz-in.
Par est&tico: 5.91 oz-in.
Inercia del motor: @.42 ozin
Potencia del motor: 3.6 W
Corriente de fase: 0.155 amperes unipolar.
R. de fase: 7850
Inductancia por fase: 259 mH.
Es bidireccional, dos farfes v de im&n permanente. El circuito
utilizado para su manejo debe ser unipolar con la siguiente
secuencia de energizacisn:

Paso Giro Corrientes
cw CCuW

1 A+D A+D A

2 A+C B+D B

3 B+C B+C [of

4 B+D A+C D
A+D A+D
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S§Ha1e§

Fara - gobernar arlecuadamente los  ‘matores) -IaS e

anteriores deben ser generadas  por’ . un ‘contro

diselado. Este puede ser tan simple como 1ds pulsas. =nerados por

la computadora en la s=cuencia adecuada. o l.peor elactrénica:
para este propésito en especifico. i -y i
En seguida se musstra el circuite utilizado:

N7
MOIQR STEPPER

74LS04

74Ls04 74LS04

CONTROL DE MOTORES
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vitar dafos ‘irreparables’a Jos - Tototubos del

fotématin. doole -rapido. . se diseRo uns-icircuiterfa’capaz  de

“apagarle =n o de’ sensar sobre -luminosidad’ ‘insidente en =1

fototubc. o cualquier movimiento mecanica del’telescapio mismo.

vii.1).3-a: Luminosidad Excesiva:
El diagrama siguients muestra el circuito disefado para sensar
sobre luminosidad en el fototubo:

VER. PAS. S8
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Disens
La frecuencia de conteo proveniente de los amplificadores es
covertida & un nivel de voltaje que, cuande sobrepasa cierto valor
predeterminade, activa un transistor, cuva salida est4d conectada a

un relevador aue apagard avtomdticamentes 21 instrumento.

vii. 1).3-b: Telescopio en Movimiento:

Esta circuiteria recib=s como  safal de =ntrada las cuatro
eeffales provenientes de 1a congnla de rcontrol del teleccopic v
genera una salida si cualquiera de ellas es distinta de cero, por
lo qgus tamhidn &n  este caso, el instrumento se apagaré

automaticamznte.

VER PAG .S
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vii.Z2) SOFTWARE.

‘Al igual que en el caso del hardware. para una mejor

comprensién dzl software desarrnllado se dividirs zrte en
distintas etapas. a saber: adauisicidn v control. despligue  en
pantalla. corrimiente de las sefales en monitor. interaccidn caon

el usuario v almacenamiento de log datos.
El cefinir un lengualis &n =21 cual desarrallar el software fué

un proceso campleto, para lo cual se tuvieron que hacer diversas

pruebas
En un principio se viéd la posibilidad de crear todos log
pregramas en un lenguaje de alte nivel como lo es  Pasesal Se

crearon los programas adecuados v se2 corriercon en un  intento de
averiguar el tiempo que requiere un programa, por ejiemplo de
despligue en pantalla, para correr en una computadora personal.
Los resultadns mostraron la eran lentitud de estos, por 1o que se
empezd a probar c¢on lenguaje ensamblador directamente. La
conclusién a la que se llegd es que estos Gltimos rebasaban en
velocidad a los del lenguaje de alto nivel en 4 a 5 veces. Por 1lo
que se decidid realizar parte del sistema en el ensamblador del
8088.

vii.2).3~a Filosoffa de programacién.

Debide a 1las dificultades practicas y de espacio que
presentaba =21 hecho de tener =effales externas monitoreadas por 1la
computadora para determinar el estade de avance en la adquisicién
de los dateos. se decidid crear un diseffo que no requiriera de
estas .

La forma mids sencilla de crear una electrénica independiente
en la adquisicidén pero al mismo tiempo que no se perdieran datag
debido a la posible coincidencia de la llegada de uno cuande 1la
computadora estd tratando de leer otro, es la de inhibir toda
accién de esta ultima durante la transferencia de los datos desde
los contadores hasta la memoria. Esto se logra gracias a 1la
generacién de estados de espera., vy el defasamiento de la seffal de
INT con respecto a todas las demds, vistos en la seccidn de

Hardware.
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Por esto tGltimo, o] desarrolle del software apropiado no
depende &n tiempos de 1a electrdnica de adquisicién, v podemos dar
per hecho que, controlando la secuencia de control v adaguisicidn.,
logramoes un buen funcionamiente del sistema &n general .

Cuando se corre el cistema al iniciar un experimento. lo
orimera que aparecers sers una pantalla dandoe 1la hienvenida al
usuario, inmediatamente después aparecerd un mend que permitird la
seleccisn de filtros a utilizar v el tiempoe escogido para la
duracién de la ventana de integracién.

El usuario puede, en el momento que lo desee. interrumpir el
eXperimento tecleando la tecla <esc»>. pero el programa preguntara
si se ests seguro de ello antes de abortarloe.?

vii.2.3-b Despliegue en Pantalla.

El despliegue en pantalla involucra la creacidén de un
procedimiento que genere rectdngulos del tamao v en =1 sector
adecuados del monitor.Dicha praocedimiznto se muestra a
continvacién:
procedure box(xi.vi.xf ,yf: integer):
begin

draw {(xi.yi.»xf,yi,1):

draw (xf,vi,xf.vf.1):

draw (xf .yf,»i, yf 1):

draw (xi,vf.xi,vi.1):
end:

Lo que hace esta subrutina es que despliega los marcos de una
pantalla. y dibuja las lf{neas dependiendo de las coordenadas de
inicio y fin que se establescan al 1llamarla, desde el programa
principal.

vii.2).3~c Atencidn al Usuario:

En esta seccién se ve la manera de atender las nececsidades
del usvario, cambiando la escala de la graficacién de 1los datos
adquiridos para una mayor resclucién grafica. De igual forma se
describen los procedimientos utilizados para detectar =1 teclado
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de manera gue =1 usuaric pueda cambiar 1la escala. mover leos
distintos filtros v diafragmas pertenecientes al fotémetro o
abortar el experimento.?

vii.2).3~-d Corrimiento de Seflales:

Con la finalidad de mostrar en el monitor 1la secuencia de
adquisicidn de los dates. asf como una divisidn entre ellos, as
necesaria la creacidén de una subrutina que permita que el usuario
observe el corrimiento de las sefales ¢ 'scroll' directamente en

la pantalla.
A continuacidén se muestra un listade de esta subrutins:?

vii. 2 .3-e Control de Adquisicidn:

Este s= logra manejando los I/JOR v W de 1la computadora.
anexando distintos bytes de control que activaran diversos
componentes en la electrénica de adquisicidédn. La secuencia 1la
sugiere la arquitectura general de ésta Gltima.

A continuacién se muestran los programas necesarios para el
control de adquisicién, y se da una explicacién detallada de su
funcionamiento.
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Broczure Lol . Y121 (VD ANTEgsr 1 GeSpliefa A0S MArCos a2 Dént&;li

w=21in
araw: - VLU i
= BRE1 S SRS WR S SURES SN . | ad
Arawing ,vr L A1,V 1) 1 que s= <staplisscan al lismarlias

AraWiAL, VI AL v 1

=nd:

trrtr s INICIALLLA PARAMETROZ torerr ey

Frocedure 1nicia: ¢ 1n1cislica variables que seran
¢ usadas durante el pregrama
D=gLn
¢ Bandera de Fin de Trabajc
{ numers de pixeles = ©
princ:= C: t =1 pPrincipilo d=l arreglo =s O
inc:=1: { =l incremento =&s 1
actual:= { apuntador actual en Fu = U
{ contador inicila en O
fac: ¢ factor Qe e&scals s=ra 1
nires: t declaramcs alta resciucion
DORIU,. U, 039,199 i aQ2spliegs =L marce de pantallia
DOX(127.,15.127+40%8+1 .40 i despliega primera ventana
DOXL127 . 85,147+40%8+1 ,85) { despliega Segunds ventana

BOLOXVISS, 3)
write! 'CANAL A'):
BOTOXVLIO4.5):
write(' valor'i:
BOTOXV(63.8):
Write( 'CANAL B'):
BOTOXY(63.10): i
writet ' valor'):
LOX10,180,80,19v)

<o



BOLCHVIZ, I,
write( ' =<
BOHI(HU, 180,200, 193 ;

EoToHVIilL

Writs:' -

Doy lne. 180, Lo oy

Wraited "isr el

L 1o, Ho

EQTOmVial Zat:

WrLTE("t2It1:Fs g

DO RRO, 120 we, 195
EOTCGAVISU Za )
Write('riltz ke’ g,
COXR(46L, 180,570,199 :
gotoxviel, 24t

Wr1te( "OttsSeT:Y/N' j:
ECTOXVIY. &)
writet 'ESCALA’

BOTOXY 14,10 ¢
write(rac:5);

EOLORVI&.3)
writs('T. SIDERAL'):
BOTCAV(ZX .5} :

write!® valor’

(*
while pertifaltro} and $8=0 do {mientras el pit de filtrc es;
porti{tiltre} =0 ita apagado, €l pusrte ael fils:
{end wnile}: itre estars prenaiac. '
")
ena:

(2480 ADGULERE DATUS *43244222200a0aa000)

proceaure adauiere: { saguiere los datos de 10§
{ v los guerds en el arreglc de
tegln { almacenamiento

a



(rree

=

aatcs:=ralse:
tinal:=portw{dir_aaql:

11 Prainc ¢ 1inal tnen

CTWlJIr ASCiEEring:
slll:=poravicont _aj:
plal:=partu{cent_oils
i:=succiir:
Princ:=succipring):

unRtil prans = rinal:

=nd;

SUBRUTINA DE ATENCION AL USR

proceaure attn:

ent:char:

pegan
if keypressed then
began
read(kbd.ent});
ent: =UpCas=(Ent}:
Case ent or

D )

-~

1 V& no

-~ -

£inal toma la air

almac=na ics
nasta qus

nismoe

incrementa €l
incremsnta =1

SCCion e ad-

guisicion de gatos

1

n
-
o
E]

1
puests qQue &£0
nay mas adatis

CORTaICr de lectu-~:

{ ra g= dJatcs

{ aumenta la escala si el usuario

{ lo pide oprimiendo la tecla

{

1

If fac¢1S then fac:=succ(fac):
then fac:=pred(tac):

e
‘N' @ 1t tac0
'F' : begin
write! ‘muevo filtro'):
portwlfiltro)::=2:
movi:=filt:
end:
‘D' : begin

writel ‘mueve diafragma’):

portwlfiltroj:=5;

az

si presiona una tecla entonces

lee la tecla presionada




and:’

end: icase}
endi 41y
&nd: {attn:

ety CORKIMIENTO DE SENALES

Procedurs SCrotls
oEELN

=X+ {1=-yandomi3}
then »:=2:

1r X330 then ®:=20:

af xc2

11:=1141;

X:=X shr fac:
SF and (n_pix+l):
¥

n_pix:
aat_fulliln_pix}
dat_tfullzin_pix):

1f N_PpAX = maxpix then

movi:=diarragma:

i nace el recorriac n

iz ia iz~

i quierda de la senal obteniaa

{ reaiiza scroll hasta que se t

{ Ban # pixeles

31

31:

6l+{{cordl shr 1) snl 4):
:=mem{base{coral anag 1j:loc]
Bir+(licoraz) shr 1) shl a:

mem{ baselcord: ang 1):loc¢i:=mem[basel{coraz and 1j:loc)

Bl+itcordl snr 1} shl 4);:

=memlbase{coral and 1j:loc)
Gr+tticoraz) shr 1} snl 6):
=mem|base{cordz ana 1j:1oc)

begin
for i:=s0 to 7 do

begin
cordi:=4S5-dat_fullili| and
coraiz:=8S-agat_fuLizi{1] ana
loc:=S52+({cordl snr 1 shl
mem{pbaselcordl ana 1}:loc)
loc: =52+ (cordl
cordl:=4%-gat_trulli{i+8] and 31:
coraz:=8&-aat_full«{i+8) and 31:
loc:=54+((cordl shr 1}
mem{base{coral ana 1l:locj:
loc:=53+(cordaz2 shr 1)
nemt{paseicordz ang 1j:loc):

end:
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3FA/

B1E/

1577
$B4/$B8/
$BB/EUL/ 300/
EBL/TOU/
$HU/$29/
$BE/3DY/
$BF/$U0/SUU/
$HH/$01/
SHY/$05/
B4’/

§47/
$8B1/SFF/$24/800/7
$/E/8Fa/
$B8C/EL8/
FUS/305/800/
SBE/$D8/
$3C/870/
$7E/$E6/
$FE/$C2/
$B4/3$BA/
SBU/SFA/S0Z/
$75/809/
$B4/SBE/
$B2/$00/
$BU/$8D/
SBE/$DB/
$BE/VLU/ S0V,
$88B/$01/
$89/505/
$47/

$47/

{
{EASGR1
{BASGRZ2
{FINAL]
L FINALD
i

i

1

i
1
1
1

t
{PAGE
i
{L1NEA
{LOOP
{

4

1

4
{
4
{
L
1
{
i
1t
1
i
1
1

{PAGE2
4
{LINEAZ
{LOOP2
{

t

{

EQU

EQU

EQU
EQU
ECU

RSN

PUSH
FUSH
MoV
MoV
MoV
MOV
MoV
MoV
MoV
MoV
1NC
1N¢
cMp
JLE
MoV
ADL
MoV
CMP
JLE
1R
MoV
cMp
JNE
MOV
MoV
MOV
MoV
MOV
MOV
MoV
1NC
1INC
4

OBHH
uBAH
(470K
oD4H
UlaH

Ds

D1
AH.BASGH1
Br.02zH
DLL.OH

AL .2YH
Ds.aX
D1.UH
AX.(BX+Dl)
{DL1).AX
DI

BI

DI.X

LOCGF
AX.DS
AX.USH
DS, AX
AL.FINAL1
LINEA

DL
AH,BASGRZ
DL.OZH
PAGE
AH.BASGR1
DL.OH
AL.0U8DH
Ds.AX
D1.0H
AX.(BX+D1)
{DL1].A%
D1

b1

BASE GRAFICA 1 }
BASE GRAFIVA 2 [
DELTA. Y L 3

t
DELTA X ‘

;
LIMFLA 1H1ERRUFTS i
SALVA DS y
SALVA D1 i
INICLALIZA »

DELTA DE CORRIMIENIO 1}
CONTADUR DE PAGLNAS
CAMBLA DS: A BASE GRA}

+
INICIALIZA EL CONTADOD

CORRIMIENTC h

3
INCKEMENTA Y }
1INCKREMENTA T t
COMPARA t

INCREMENTA DS:

COMPARA CON DELTA Y 7

INCREMENTA CUNTADUK D}
CAMBIA BASE GRAFICA }
ULTIMA PAGINA 7 i
NO ’
INIClAL1ZA L
CONTADOR DE PAGINAS }
CAMEBIA DS: A HASE GKRA}

+
INIC1AL1ZA EL CONTADO:

CORRIMIENTO - }

+
INCREMENTA Y ¥
1NCREMENTA Y }



SE1/SFF/324/7 300/ i

I7E/&F&/ 1
IEC/SU8/ 4
au5/305/7300) i
IEE/$DB/ 1
33C/73Da/ 3
I7E/3ER/ 4
FFE/3CL/ t
$8B4/%BA/ 1
FH2U/EFA/SULS 1
T79/30%, ke
$5k/ 1
$L1F/ 1
1FB {

)

end

2na:

(ssracenses POOGRAMA PRINCIPAL *esssssanaasy

ts#4rrsss DESPLIEGUE DE SENALES.

regan
inicia:
repeat
adaquiere: }
scroll:
ATTI:
Until EouWi
EOTOXYI1,10):
write(iij:
ind .

CMpP
JLE
Mov
ADD
MoV
CME
JLe
1HC
MOV
CMP
INE
POP
POP
s11

Arsassanay

DI X
LOOPZ
AX,DE
AY.,0U5H
LS. AN
AL.FI1NALL
LUNEAZ

bL
AH.BASGKRL
DL.OLH
PAGEZ

Ll

Ds

P

COMPAKA

e

INCREMENTA DS:

COMRFARA COH DELTA Y

INCHEMENTA CONTALVE D)
CAMBIA BASE GRAFICA

ULTIMA PAGINA ¥ 1
N2 I

i
RESTAELECE LS: i

RESTABLECE LNIERRUFIS?H

programa principal de desplie-
gue de senales.

adquiere los datos

r
H
mientras se desee. ¥
+
gratica las senalss }

i

ATENEION 2L usueris



Diseno

vii.3) CIRCUITO IMPRESO:

C1rcuit o 1mEs fuég zrdus

wifaoureTidee o ut comporsents 0

1x
1=
pantalla. Algunas veces. para poder conectar un simple par de

Fa dike

patas de otros componentes., s& tuvo Qque llegar al sgrado de
realizar alteraciones que se llevaron mads de 2 o 3 dias de trabajo

Debido a las frecuencias tan altas que se maneian en 1la
etapa de entrada de la tarjeta. las capacitancias tuvieron que
cuidarse para optimizar =21 funcionamiento del sistema.

Originalmente, el impreso se diseffio para ser un multicapa. Se
vieron las alternativas vy en Mé&xico no existe una casa que puede
comprometerse a hacer un trabajo de esta naturaleza. Al preguntar
en un casa en Estados Unidos, la cotizacién que se entregsd fue de
$1200.~ délares americanos, lo que es excesivo.

Debido a este, se optéd por construir dos impresos
independientes comunicadeos entre sf por conectores rigidos
impreso-impreso. Esto es equivalente a un circuito multicapa con
la desventaja de que ocupa méds lugar fisico dentro del mueble de
la computadora.

En las hojas siguientes se muestran estos circuitos:
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costos Yy Conclusicnes

VIII. COSTOS Y CONCLUSIONES

viii.1)> COSTOS DEL PROYECTO:

En =1 dessrrollo de un provectso de inovacidn o substitucién
- tecnolégica es diffcil determinar los egresos necesarios para
llevarlo a término. Es riesgosc aventurarse & decir el tiempo que
se le invierte en horas hombre., debido a que en una institucidén
como lo es nuestra Universidad Nacional Autdnoma de México, el
trabajo dedicado es intermitente, va gue existen diversos
provectos a los que se deben atacar simultdneamente.
Por eso. los costos abajo mencionados son una consecuencia
unicamente del material utilizado v no de los gastos indirectos.

|cantidad] Descripcion] Precio Unitario] Precio Total

1 74LS245 @.59 @.59
6 7418244 @.69 4.14
S 74L30@4 ”.28 1.68
1 741.508 @.28 @.28
1 74L502 .28 ©.28
1 741,521 @.35 9.35
1 74LS154 1.19 1.19
1 7418121 .40 .40
3 74LS74 0.35 1.05
1 74LS@5 0.28 0.28
1 74LS174 .39 2.39
2 74LS490 1.95 3.9

8 7418373 2.79 6.32
4 74ASB67 1.95 7.8

2] 74L5197 .59 3.54
2 748197 ©.99 1.98
4 74LS374 .79 3.16
1 74123 0.39 @.39
4 MC43256 16.0 64.0
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241500 Q.25

4 1.4
1 74LS10 ‘ @.26 a.za
A 7428 . .26 Q.26
1 7905 ”.30 2.30
2 Mc10125 °.50 1.2
a8 1N4BOS 2.1z @.9
@ TIP-41C °.29 2.61
1 RELEVADOR 3,19 3.19
4 REED SWITCH 0.3 1.2
1 CONECTORES 5.0 5.0
1 POTENCIOMETRO 1.0 1.0
20 CAFACITOR 2.2 “.®
1 LM2720 1.2 1.2

TOTAL: $123.94

{Cantidodes on dolares americanoss

Tomando en cuenta que €l tipo de cambio existente a la fecha
(Marzo 1989) es de:

1.0 USD = & 2350.0 pesos mexicanos
tenemos que:

$123.94 USD = $291259.0 pesos

Sumando esta cantidad a otros gastos directos:

Material $291,259.0
Negativos Fotogaficos $45.000.0 .
Manufactura Impresc $196.800.0

$533,059.0 pesos mexicanos.
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viii.2) CONCLUSIONES:

1 = Fn ambientes ruidosns v dende las distancias <son largas, e
convenientz manejer las seflales de alta frecuencia con wuna
familia légica que utilize las regiones de corte vy lineal de
operacién de los transistores, como lo es ECL.

2.~ En una tinea d2 transmisién, @s importante tomar en cuenta e}
tiempn de levantamiento de  la sefal contra 21 tiempo de
retardn de propagacidn €i se quiere conservar la inmunidad a
ruido de la sefal manejada.

3.- Hay que cansiderar los diferentes ruidos que afectan a 1las
seflales a 1lo largo de diferentes medios por los que
atraviesan. de manera que podamos seleccionar las 1lineas de
transmisién mads adecuadas a la aplicacidn.

4.~ Para lineas de transmisién largas v donde la frecuencia de 1la
sefial es alta, es conveniente utilizar cable coaxial o de
pares trenzados.

S.- El1 cambio en la impedancia de un medio de propagacién a otro
debe ser minimo.

6.- Las interconexiones y aterrizaje de los equipos son de suma
importancia. tanto para lograr un buen funcionamiento del
sistema como para evitar dafos a veces irreversibles al

equipo.
7.- En cualquier disefio, es necesario tomar en cuenta los tiempos

de retarde de propagacién inherentes a cada componente del
sistema, de manera que se logre la funcién deseada.
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Costos y Conclusiones

B.- KEs importante conocer 1as  técnicas de interfase con una
camputadora dado que en general ésta e tiene gue comunicar
con sistemas de distinta velocidad, va sean m&s lentos &

mucho m&és répidos.

@.- FEn aplicaciones donde el sistema a controlar o monitorear
tiene una veleocidad distinta a aquella de la computadora. es
preciso generar un circuito de estados de espera. con el
objeto de ceordinar acciones.

19.- Dada la complejidad de la electrénica de adquisicién, fué
necesario diselarla de manera que la mavoria de sus seRales
de control fueran generadas por medio de programacidn en la
computadora personal y no como parte del Hardware mismo del

sistema.
11.- FEsta electrénica hace posible la utilizacién de un
instrumento astrondmico cuvya tecnnlopia de disefio v

construccidén iba siendo cada vez més obsoleta, vy logra
dejarlo operativo por mas afios.

12.- La utilizacién de fototubos en 1la deteccidn de imigenes
astrondmicas, asf{ como 2n el analisis de estas, permite un
mavor desarrollo en 21 campo de la astrofisica, lo que se
logra con la utilizacién de instrumentos como el Fotémetro
Doble R&pido.

13.- E1 lograr controlar un instrumento astronémico con una
computadora tan comercial como es una compatible con- 1IBM,
hace posible la creacién de un sistema mds barato y versatil
del que =e pudiera comprar directamente al fabricante. ademas
de que reduce los costos de puesta en marcha del equipo.
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15.-

Ceslos Yy Concl.siones

El disefiar un sistema de tal n:z
que son Gtiles a la universidac
equipos humanos mids capacitados
costo directo
Doble  Ra&pido.

una electrénica

&i analiza =1

S

Fotrdmetro

=3

el
diferencia con
los

$10,000.9 dSlares.
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HM 20256 T
o HM 20256 U
. HM 20256
<p feayva 32K x 8
ala sheel LOW POWER CMOS SRAM

n

Qi

. JANUARY 1987
Features

* ACCESS TIME : 100/120/150 max * DATA RETENTION MODE : 2V, 0.8 mA msx

* ASYNCHRONOUS * TTL COMPATIBLE INPUTS AND OUTPUTS
* STAND BY CURRENT : 2 mA max + TEMPERATURE RANGE :

* OPERATING SUPPLY CURRENT : 70 mA max — Commercial 0°C 70 70°C
Description

The HM 20256 15 a 32768 words X 8 bits asynchronous staic Random Access Memory using CMOS technology
and operates from the single 5V supply current

The HM 20256 yses "slate of the an” technology which provides very low slandby power mode making it ideal
for low power apphcalions requiring non volatile storage with batiery back up.

The HM 20256 features fully static operaling requinng no external clock or iming strobes.

Functional Diagram Pinout
0P VIEW
AQ
A1
A2
A3
m1E x R
jrd FI=EY
As 4 @ o tape
a5 3 £ sEw
A7 9 9 c 512 MEMORY CELL hE o
Al D 7 S ARRAY nBa
A9 4 np ac
=3 € nEa
A0 2 R *p v
A wEw
E
A2 uH
A3 8w
Az
wrosa ot
l_j S T
Pot
cs— N £
& T contror O BUFFER
CiRCUIT
w L
101 108

2-2




HM 20256

* ABSOLUTE WAXIMUM RATINGS * OPERATING RANGE = . :
1 Soeratng Votage { -Dceraag empersture
$ Suoom rorage ACCIND) cowmroy g B
i B E DNt 0T tage -~ 63" %0 %CE - 33V Sommecain b 45Vt | wew.mc
H Powee 23acaion e \
i Storage zemowaivew SestCu e T !
CVIVIO e -V ahen Duise wCTE 3 ete Y 9508l 70 50 e
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
DC PARAMETERS
HM 20256
Symbol Parameter HM 20256 T Unit | Value
HM 20256 U
typ * | max
M ICCSB (1} Standby supply current 1.5 3 mA max
1 ICCSB1 (2); Standby supply current 0. 2 mA max
& ICCOP1 (3) Avsvige opelalmu current
Full s 37 70 | mA | max
h 1CCOP2 (4) Avslagg operaling current
) Fuil speed 35 65 mA max
WO t5) Inpulluu(uul leakage current £1 1 WA | omax
VIL _ (6)!Input low vollage 08| v max
VIH  (6)|Input high volltage 22| v min
VOL  (7)!Output low vottage i 04 v max
VOH {7} Output high vcitage ! 2.4 v min
CADD (8)| Address capacity i 10 pF max
[ 8) { Input capacitance H 10 pF max
co (8) Output capacitance 1 10 pF | max

Note 1: C§ = Vi oiner inpuis = GND of VCC
ote 2: CS » VC!

C -~ 02V other mpul: = GND or

CCL-MmO‘E-VIH
-02v

2
31Vl VIL or VIH, (10 = 0 mA,
4:Vl = 0.2V/VCC ~ 0.2V, uu-omAO‘E-

Hmn .VCC.OGV
mA. 0L = 2.0

* Typical values are lor TA » 25°C and VCC = 5.0V

25°C, 1 = 1 MHz - unuc«y are sampled and not Tested st 100 %




a HM 20256

AC PARAMETERS
Write cycle
Symbot Parameter i HM 20256 T | HM 20256 U ' _FM 20256 | Unit Value)
TAVAV | wrte cycte “1 i 10 i 120 ' 153 | as jmn
TELWH | Chip selection 1o end of meae o 80 i 85 ' 20 ©ons 5 mm
TAVWH * Address valig 10 €98 of wiie ‘1 80 s ¢ 90 i ns imin
TawiL | Adaress set up tme N o o | o ins
TWLWH | Wrte pulse with [ T as imn
TiHAY Address hoig ime:write 1€20very time : 2 0 - ns mn
TovwH  Input aata vala tc wiie ngh_____+ 50 . 50 ns mn
TWHDX | Data notd om wiite time Xl o : 75“——_‘ [ ns i min
TWLOZ 1 write 10w 10 output 1n fugh 2 ‘2 35 . 40 4z *ns {mar
TWHOX | Output actwve 1o enc of wrte t2 0 10 1 ons [mn
Read cycle
Symbo! | Parameler i MM 20256 T | KM 20256 U . HM 20256 | Unit Value|
TAVAY | Read cycle tme sy ! 100 ! 120 ;150 | ns ;mn
TAvOV | Adaress access ume X 100 P w20 150 i ns imay
TELOV | Chip select access nme S1 i 100 120 150 ns ‘mas
TGLOV + Output enable 10 Dulput vald time 1 50 i 60 75 1 ns [mar
TELOX | Chip setect fow 1o actwe cutput 2! w 10 10 ' ns lmin
TEHOZ i Chip select aisadle tme t2 . s 0 45 ' as fmar
TGLOX | Output enable 10 output 1n low 2 kme  * 2 - w0 | 0 10 . ons jmin
TGHOZ | Output enable 10 output i high Z ume =2 3 | o a5 ns imas
TAvVOX | Output naidume trom agaress change v | 20 | 20 | 20  ins [m.n
* 1 Test Conduions *2 Test Congnons
1 Input purse teved 06V 10 24V sy 1 InDw1 Dulse re BBV G 2 4V
Zuewnse 2 -
3 1nput 403 Ouiut hmng aterence levers 15V 3 it brarg tarerence levess 18V
+ ot o IR 7 - Tt NINUVSI Sy
"o S Oubviloss  Cf = 8 pF o
I [ bt Tq 00
[T — ’ oo 30f inchucms 3¢ Casacnwen)
Fusa Cyce weme Eyte (€5 Controt)
avones
&
. L
o
bl ey

2 fiiit




HM 20256

Wrne e (1 ¥ Comrots Note

1. Ounng reac cyzie hme, Wis “H level
2. Wrae cytie time is controlied by €5

o ————  Seasey by
SSSSSSW T e, 3 Yme cycie ume 1 conroles oy

Ouipst Butter 15 m high impedance

DATA CHARACTERISTIC RETENTION WITH LOW VOLTAGE POWER SUPPLY

Output Butter 18 1n hgn impecance. G lovei (5 aon't

Parsmeter § Symbol | Conditions. £ 20256 (3 (5 Umit; Value
Data retention supply voliage | VCCDR 1 2 vV I mn
Data tatontron current ICCDR | VCC « 2V other mputs 3V, i oe mA | mex
Pows; 0own recavery hme R 1 1AVAV ns | mn
Power cown set up hime TcoR ] o ne | mn
FUNCTIONS
Truth Table

cs GE W DATA 110 Mode

H — — Hi-2 Standby

L X 1 DIN Write

L L H DouT Read

L H H HiZ Qutput disable

X: or "L", — :Don't care

Reading date

Data is able 10 be ready by sotting addresses duting I\n(dmg £ L, GE = "L"andW = "H"
And as Data /O tetminais are high impedance OF = . ihe daia bus hne can be used for any
other object, then access time apparently s able to be cul dow

writing data

There are following three ways of wiiling data into mmnery
{3) Ouring m»dsngggs VHY W = "L, sel addras

{2} During holding -

. set address and gwe "L" pulse to W
(3} After setting Rudresses, qlve "L pulse to w

Anyway, data on the Dala 11O 1erminals are lajched up intg me HM 20255 when &8 and W are “H",
As @aia VO terminals are high impedance when

Standby mode

When €8 is """ tevel the HM 20256 is in the standby mode and Ihe operation is bnly tetaining data

In this case Date 10 lerminals are Hi-Z, and all inputs of address, W and data are prohibed. When
level is in the range over VCC - 0.2V and VCC = 2V, the HM 2025615 in the data recention bal-

1ery backup mode.
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2" -Diameter QUANTACON Head-On Types
Ga-P First Dynode or All Ga-P Dynode Material
Electrostatic-Focus, In-Line Dynode Structure

an o

Mechaniat
Masimum
Ratngs
No. Oper-
Dynoce
Soe poa O o Suooly Aversged MG
ral . swm S0 Vol Anode
Ae »:: 304 ¢ tng W Cumrent
spome S Sutace Y ma
VS Materat
ure!
e 8o 12 on 30 02 2000
\ 3 T
oyz-12
-0
Me  sest 2 ow W0 02 2000
v * T
Dy2.12
)
19 832 12 ow %0 10 1500
U Ger s
Dy212
B0
"o 8852 ‘2 ow 2500 10 1500
U Ger s
Ov212
BeO
18 caooont 12 D 000 02 2000
" Gep T
Dyz12
8e0
133 caoow 17 owe 300 02 2000
i Gep T
D212
8e0
18 T TEmoad T Gep T 27507 O™ 000
1 A

RCA Photomultipliers

Electnes

Teat Chascteracs o b oomratg ol volege,
oltage Gatribution, and 22°C

Anode
Senstwity Dot Ancoe
Gan ¢ Put
o uminow® urent  Puise
Roduar Lemrn®  iacoron) nae  Aue Aemaris®
Ancas Catncde Ancde Comode * 10° Anode  Time!
AN mAMW  ANm  uANm Lominow ™
Senmivity
A
710000 87 62 B 713 06 <25 Perenttype. W
° fiest dynode and @ bustkat
200 Pnotacainods. A Bremmm
for PhoTon and Y
enecgy counting soplications.
710000 97 62 85 73 06 25 Veistol B850havings
[ whencal section face.
200 plate
166000 37 100 20 043 10 <25 Veisntal 8850 h,
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Typical Time Response Characteristics for 2'*-Dismeter,
12-Stags QUANTACON Photomuttipliers

o For key to socket and shield manufacturers and for
key 10 terminat connections, see page 11.

#  See pages 12 and 13 for description of these accessories.

Socketree
RCA® — As2142
2145
AJ2180

Megnstic Shistd +»
P - 2250

Magnatic Shisidee
P -22P50

Socketse
RCA? - AJ2100

AS210t
Magnetic Shieid s
P - 22P40

Coaxial Anode Cable
RCA® — Al2102

Auxiliary Assemblies
RCA® - AJ2175
AJ2203

59
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Anode — An electrode through which a principat stream of
electrons leaves the interclectrode space.

Anode Dark Current -- The current, in a photomultiptier
tube, measured in complete darkness. It is defined as that com.
ponent of the output curcent remaining when ionizing radiation
and optical photons are absent. Dark current and resulting noise
are critical factors in limiting the lower level of light detection,

Anode-Puise Rise Time - The time difference between the
10 and 90 per cent amplitude points on the output wavetorm for
fult-cathode illumination and delta-function excitation. Anode-
pulse rise time is measured with a repetitive delta-function light
source and a sampling oscilloscope. The trigger signal for the
oscilloscope may be derived from the device output puise, so that
light sources such as a scintillator light source may be employed.

Be-O (Cu-Be} — Beryllium oxide secondary emitting surface,
copper-beryllium substrate,

Bialkali Photocathode (K-Cs-Sb} — A photocathode having a
spectral sesponse similar to S-11, but having the advantage of lower
dark noise at room temperature, higher peak quantum efficiency and
the ability 10 withstand somewhat higher temperature than other
photocathodes.

Bialkali Photocathode (Na-K-Sb) — A photocathode having
3 spectral response similar to that of the K-Cs-Sh Bialkali photo-
cathode but with the ability to withstand extremely high operating
temperatures {up 10 150° C),

Circular Cage {C) — A focused multiplier configurationin a
circular arrangement; it permits a compact layout and good time
Tesponse,

Cs-Sb — Cesium antimony
Cs-Te — Casium telluride

Current Amplification (Gain) — The ratio of 1) the signal
output current to 2) the photoelectric signal current from the
photacathode.
Dark Current — See Anode dark current.

Dark Pulses — Pulses observed at the output electrode when the
photomultiplier is operated in total darkness. These pulses are due
primarily 1o efectrons originating at the photocathode.

Deita Function Light Source — A tight source whose rise
time, fall nme. and FWHM are no more than one-third of the
of the iplier's output pulse.

Dynode — A second: 1t !

ry

emitting

Glossary of Terms

Equivalent Anode Dark Current Input (EADC1) — The
quotient of the anode dark cufrent by a stated anode luminous ’)
sensitivity value.

Equivalent Noise 1nput (ENI) -- That value of incident flux
which when modutated in a stated manner produces an rms output
current equal 1o the rms noise current with a specified bandwidth,

ERBA - An acronym for Extended Red BiAlkali photocathode

ERMA -
cathode.

An acronym for Extended Red MultiAlkali photo-

Full Width at Half Maximum (FWHM) —  The full width
of a distribution measured at haif the maximum ordinate. For a
normal distribution it is equal to 2 (2 1n 2)1/2 times the standard
deviation {0 ).

Ga-As — Gallium arsenide

Ga-As-P — Gallium arsenide phosphide
Gain —See Current Amplification
Ga-ln-As — Gallium indium arsenide

Hysteresis, Photomultiplier Tube — A temporary anode-

current instability exhibited when light levels are first applied,
especially after a change in voltage. The time required to reach a
stable anode current may vary from a few seconds to a minute orfza
more, This effect is not observed in alt PMT's.

In-Line Cage (1) — A focused, or non-focused, multiplier con-
figuration in a linear structure; it permits more dynodes than the
circular cage Note: a btind cage is non-
focused,

IR -

tnfrared

Multialkali Photocathode (Na-K-Cs-Sb) — A photocathode
sensitive {rom the ultraviolet to the red and near infrared regions
of the spectrum, Compared with the cesium-antimony photo-
cathode, it has improved response in tha red region.

Noise — The random output which limits the minimum observ-
able signat from the phototube.
M i

N P

Tube — A

usinga ﬂmc(uu having 8 minimum of ferro-magnetic materials.
The ferro-magnetic materials that are present are usually limited
to short lengths of Kovar or Dumet wire located in the glass stem
of the tube.

No. of Stages — Equivalent to the number of dynodes used.

(Reflection-Mode P! hod
wherein are emitted from the
same surface as that on which the photons are incident.

' J

Opaque P
A




Optical Photons — Photons with energies corresponding to
avelengths between 120 to 1800 nanometers.
Ph hode — An

emission.

used for ining

Photocathode Blue Response — The photoemission current
produced by a specified luminous flux from a tungsten-filament
lamp operated at a color temperature of 28540 K when the flux is
filtered by a C.S. No.5-58 blue filter of half-stock thickness. This
parameter is useful in characterizing response 10 scintillation
counting sources.

PHR — See pulse height resolution
PMT — An abbreviation for photomultiptier tube.

Pulse Height Resolution (PHR)} — The fractional full width
at haif maximum of the pulse height distribution curve (FWHM/A1),
where A1 is the pulse height corresponding to the maximum of
the distribution curve. In scintiliati P pyY. itis ¥
1o state PHR as a percentage.

QUANTACON — The RCA designation for photomuitiptier
tubes employing group 111/V compounds as secondary emitters
and/or photocathodes. A typical 111/V secondary emitting com-
pound is Ga.P; a typical }11/V photocathode compound is Ga-As.

'Z)uamum Efficiency — The average number of photoelectrons
emitted from the photocathode per incident photon. Quantum

Scintillation Counter — The combination of a scintillator,
phototube, and associated circuitry for detection and measure~
ment of ionizing radiation.

Sensitivity, Anode Luminnus —Same as sensitivity, cathode
fuminous but referred to anode.

Sensitivity, Anode Radiant — Same as sensitivity, cathode
radiant but referred to anode.

Sensitivity, Cathode Luminous - The quotient of photo-
electric emission current from the photocathode by the incident
luminous flux under specified conditions of illumination. Because
cathode luminous sensitivity is not an absolute characteristic but
depends on the spectral distribution of the incident flux, the
term is used to desi the ivity to radiati
froma Fe 3 lamp d at a color P

of 28540 K. Cathode luminous sensitivity is usually measured
with a beam at near normal incidence,

Sensitivity, Cathode Radiant — The quotient of the photo-
electric emission current from the photocathode by the incident
radiant flux at a given under iti of
irradiation. Cathode radiant sensitivity is usually measured with a
beam at near normal incidence.

Single Electron Rise Time (SERT) — The anode-pulse risg
time associated with single electrons originating at the photocath-
ode. of SERT requires a photomultiplier having

efficiency in per cent at any given length can be
from the following formula:

0 (1239.5) (100}
A

QE =~ %

where, A is the wavelength in nm and

@ s the cathode radiant sensitivity in A/Wat X
Red-to-White Ratio — The quotient of the anode current
(measured using a specified red filter interposed between a
tungsten-filament lamp and the tube) by the anode current
measured with the filter removed.

S/N — Signal-to-noise ratio
S & V — Shock and vibration
Scintillation — The optical photons emitted as a result of the

incidence of a particle or photon of ionizing radiation ona
scintiltator.

®

an adequate gain so that the single electron event may be viewed
on a sampling oscilloscope.

Time Jitter — See transit time spread.

Time Resolution - See transit time spread.

Transit Time Spread — The FWHM of the time distribution
of a set of pulses each of which corresponds to the photomutti-
plier transit time for that individual event.

T issii — Aph in
which radiant flux incident on one side produces photoelectric
emission from the opposite side.

UV — Uitraviolet

Made Ph +od,
L

Venetian Blind Cage {V) — A non-focused linear multiplier
structure. 1t has slower time response than focused muliiplicr
structures and is characterized by large dynode areas.



The many and varied requilememx of

and experi

Typical Photodetector
Applications

preclude RCA from suggesting a single phomde(:cxor
23 the optimum tube for any given application. in most applications, trade-offs must be made in etectrical characteristics; tube size must

be considered; the environment in which the device is 10 be operated is a factor; and, of course, tube cost is important. Each of these

limitations is known onty to the individual designer or experimenter. Accordingly, the tube types indicated for the different applications

should be considered as representative of those which are used in that area.

Genveal Acnlvulmn

General Function

Typical Application
Areas

Fiim processing, Hlm manutacture, chermical
sndustry, atomic energy laboratories, and
university laboratories

lnnumul chinical, and scientific establish.

With paints and finishes,
Bload and 11506 analyss. and ehemical reoc-
1ions producing color changes.

and

andlor

Do omtry The measurement of optical denstty of
photographic negatives, neutral deasity
filten, and simitar mateials.

< T of surfaces

and solutions .

Protometry The of
brightness (luminance).

Ragiometry The measurement of ifradisnce andior

radiance.

of radiant power in narrow

iSpeciic types of

The
w-vglengm regions of the radiation spec-
tu

are hsted below}

Emission

#re useful in the 120
16 1200 nanameter ronge.

“The measurement of wav:lenmn and inten-

Absorption

sity ol 8l emission lines

of tlements when an checiric ypark, arc, or

glow discharge is used for excitation.

The measurement of duhn:l transmission
and s in solu-

Atomic-Atisorption
Spectrophotometers

Fluorescence

tions snd gases, or translucent l\np-mnom,

emulsions, or siices of tissue, Also used in

reflection modae for opsque materials.

By vaporizing the sample in flarme, the ele-

amole ore ionized and sbsort

ow spectral lines, rather than

T spectrat mndx This type of instrument

is slled a Flame

meter.

8y producing fluorescence in the somp!
{utually by UV detection of cor-

RAsman
Spectrophotometess

Photon Counting

High Speed
tagpection

Process Controt

tain contaminants of impuities at extremely
fow concentrations is prac

Provides information on molecular structure
and bonding energy by measuring the amount
of wavelangth shift of scattered photons from
 highly monochromatic source such us &
laser,

A method of detecting photans by counting
single nhowelenwm released from the
photacath

Space programs and sstronomy

Extremety widespread usage in many scien-

tific and industrial Iaboratories. Used in
Drﬂttl) controt, element identification, and

n aif kinds of chemical and metstiurgical

ll\l\vhl
Useful in qualitative snd quantitative chemical
xample is rapid “on naly-
sis of alloying elements and impurities
steel production,
Widely used in biological rescarch, food in-
dustey and organic chemical production,

Useful for qualitative and quantitative chem-
icat analysis. Generally more sensitive than
emission spectrophotometry but requires
use of light sources tdischarge famps) having
spectral output at the absorption wave
lengths.

Useful in synthetic polymer research, For
example, fiuorescence analy sis is Fused for
detecting, identifying and measuring an ad-
ditive, piasticizer, or impurity in polymer
films,

Scientific and industrial isboratonies.

Astronomy and scientific tsboratories

Smalt otnecu Such a3 fruits, seeds,
candly, toys, paper products and aven glass,
metsl, and Gther indusirisl parts can be ea.
amined for color and delects s they move
past ane o more photemultiplier tubss
high speed. An airblest can be used, for ax-
smple, to separate the u.lmm items trom
the acceptable ones.

The messurement of transmitted or reflected
{ight in continuous flow processes using
solids, tiquids, o gases. Detects llaws, im-
proper marking, and changes in color and
optical d:mn y using uim.u-mu u\d
radioact, witipl

wred for m-m( and Thickness contro! of
opaque matenals,

Food ing plants, agei experi-
mant stations, and manufacturing plents

Steel mills, peper mills, chemicsl plants, oil
retineries, and giass faciories

Erequently Usetd
Shotodutectors

1921 EXVH

9314 35752

934 3511

aan €7075)

4372

1921 a2

122 @473

1P39 2552

9314 8571

934 €31058

4173 €31001

1p21 7192

231A 857

3471 C7164R

4a72 €310258

4373

w23 7102

1928 8571

19284 8645

1P23:v1 €21022

1P28ANVY €31025¢

PE1011 C31034, A

w21

1P28

1P2BA

1P28/V1

1P2BAIVY

aNA

7102

B571

CTISIU W, Y, and Z

€31022

CJ’U’A‘SB C,ond J

€31034, A

c70128

7326 CTIG3R

8850 €310258, C

8852 €31034, A
CI0042K, R

C7'51W PFIO1Y
PF3012

8575 8852

8850 885!

3854 €31034, A

1P21 6199

931A 6424

4517 7102
7767
8054
8055
8575
8850
CN51AA
€31000A3
C31016G
€700425

~
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Generat Appiccation
Dascription

imaging Devices

Laser Detection

Scintillation
Counting

Time
Measurzment

Pottution
Moritoring

Thermoluminescent
Dosimetry ITLDY

The tisted photomuttipliers are typical of those findi
el Quice fot initial type selection. Other photor

General Function

A cathode-ray tube or moving mifrors can be
used as 8 light saurce 10 sequentially illumi-
nate a ldm positive of negative, of a printed
page. This system is used in (1) optical char-
acter recognition, (2) scanning of printed or
written material for iranmission by tele-
phone (3} parts inspection, and (4} repro-
duction of motion pictures, sivdes. and edu.
cational material on 3 TV receiver Icolor or
biack and whitel. This latter apphicstion is
referred to as 8 Video Playback System.

Lasers provide unigue light sources: they arg
)pe:lullv pure and produce very narow
ams. They can be very intense,
mn anbe made io produce Hght pulses of
extromely short time duration. The PMT
provides time resolution in the nanosecond.
#nd subnanosecond ranges and is capabile of
detecting very low light levels such as thosa
received from weak reflected taser
pulses,

Under Normal Environmenta Conditions
The messurement of nuclelr tadistion by dy-
tecting light emitred from iating
faterig! receiving nuclear rociation, Uned

{or radiological survey instruments and
the identification of radio-iso1opes.

me
nuclear radistion. Used
far taciological turvey instruments and
the

Typical Application
Atess

Office equipment, accounting equipment,
military equipment, home entertainment,
education, and manufacturing plants,

manufacturers, m
explorstion, communications, :hlml:al in
dustry, and universities,

Construction companies, machine tao!
ary

Atomic energy Iaboratories, atomic power
plants, hospitals, clinics, fesearch labora-
101108, 80d universities,

HighTempersture Applications
Deep ail-well logging of geological ex-
ploration, snd steet mills,

In nuclear experiments the “1ime of
flight”" af nuclear particlos i rent.
Photomultipliers permi measure.
ment down to a fraction of a nanosecand,
The analysis of tho lcvet and the nature of
contaminants in solutions, gases, 8nd other
waste materials.

The direct a ermination of X, Gi
uon doses 10 ullotd unonnel

oter routing
»e evei in m«im and biological treat-
ments and studies. Energy stored in TLD's
is proportional 10 dosage over 8 very wide
range.

use in the diff
multipliers

Space programs, extraterrestrial
radistion detection.

Atomic-energy laboratories and univer-
sities.

General industris! plants, waste reatment
plants, gavernmental agencies, and univer-
sity laborataries,

Hospltals, governmantal sgencies und lab-
oratories, Blomic power plants, industrial
2nd biolagi ol aboratories

ange finders), space

atistacrory for the w-:m.a otications o) system raquirsments are

Frequently Used
Photodetectars

ana £054
2020 5
3363 C7151W
3555 CTI64R, S
6199 €31028
6342A
8053
4526 C7164R
7102 C31000A
7265 C31025K, M,
8633 N
8635 €31034, A, B,
8575 C. and
8850 C70007A
8352 C70032¢
8853 C701028
Cnsw
4516 63424
4517 8053
4518 8054
4522 8055
4523 B575
4524 5¢
4525 8854
6199 4802
CI151AA
C31000A1
€31016G
C700425
4460 €31012, A,
4461 8, and C
8664 €31016F
8575 70102E, M
C7151N. Q@ CIOM4F
31009, A, €701328
B,and C
8575
50
€31024
€70045C, O
4507 8853
4518 C7164R, S
4526 C310008
7265 C30258, C
8578
a507
4518
8575

and i3 intended 10 serve only us 8 ger
considered,

7



The voltage for the i tube types
are typical average distributions which are used to measure the
tabulated characteristic values.

A complete discussion of ali phases of voltage-divider design is
in the RCA Manual, PT-61. A few
salient considerations are described below.

Interstage voltages for the tube electrodes may be supplied by
individual sources but are usually obtained from resistive voltage-
divider networks placed across the high-voltage supply. The
power ratings of the individual resistors making up the network
should be approximately twice that of the calculated dissipation
vatues for circuit safety reasons. Resistors having tolerances of
about 5% are satisfactory in most systems for circular-cage and
focused in-line photomultipliers. Resistors having 10% tolerances
may be used with venetian-blind tubes.

The voltage-divider arrangement should be located so that it
will not affect tube operating temperature. Head-on type
photomultiptiers sometimes use zener diodes between cathode
and dynode No.1 to provide constant vallage when tube sensi-
tivity is varied by adjustment of supply voltage.

An important ideration is that the voltage-divider current
should be maintained at a vatue of at least 10 times that
of the expected average value of anode current, H this consider-

Typical Voltage-Di
Anods Return at Ground Potential.

Voltage-Listribution
Considerations

ation is not observed, deviation from linearity and limitations

on anade-current response to pulsed light may occur. The latter
effect may be reduced by connecting capacitors between the
tube socket terminals for the last 3 or 4 dynode stages and anode
return, The values of the capacitors will depend upon the shape
and the amplitude of the anode-current pulse, end the time
duration of the pulse, or train of puises. When the output pulse
is assumed to be rectangular in shape, the following formula
applies:

Pt
C= 100 ——
\

where C is in farads, i is the amptitude of the anode current in
amperes, V is the voltage across the capacitor in volts, and t is the
time duration of the pulse in seconds.

This formula applies for the anode-to-final dynode capacitor.
The factor 100 is used to limit the voltage change across the
capacitor to 1% maximum during a pulse. Capacitor values for
preceding stages should take into account the smaller values
of dynode currents in these stages. Conservatively, a factor of
approximately 2 per stage is used. Capacitors are not required
across those dynode stages where the dynode current is less
than 1/10 of the current through the voltage-divider network.,

ider Arrangement for Fast Pulse Response and High Peak Current Systems.
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Typicat Voliage-Divider Arrangement for Scintilfation Counting Systems.
Photocathode st Ground Potential.
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In modern photomultipliers, the focuting .lmmaa s normaily connected 10 dynode No.1. In older tube lvnn, the locuunn electrode mey btcovuuu-(

10 the arm of & potentiometsr, between cathode #nd dynode No.1, 1o permit adjustment for maximum anode
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Cathode-to-Anode Voltage Distribution Chart

Number Voltage
Distribution of Distribution
Code Stages K, Dy1, Dy2,Dy3, -« ---cceeen P

5 2, 1,1, 1, 0.5, 0834, and 0.184

3 2,1, 1,81, 1, and 1

9 1, 4,1,1,11,1%1, 1 8d 1

10 2, 1,1, %11, 1, 111 ad1
12,12,17, 1,1, %, 1,1, 1,1, and 1
1, 12,17, 1, 4 1, 4, 1, 1, 1, end 1
17 13,13, 1,1, 1, 1, 1,1, 1, and 1
18, 14,15 12,1, 1,1, 1, 1, 1, and 1
2,14, 1,1, 1,1,0, 1,1, 1, and 1

3. L 1,1,1,1,1, 1,1, 1, and 1

“XTOTMTMm OO W P

11 1,14, 1,0, 1,1, 0, 1,1, 1,1, and 1

12,12, 17,1, 1,1, 4, 1, 1,1, 1, 1, and 1
250,111,101, 110 and1

N O PO I A | 1, 1,1, 1,1, 1, and 1

| L2014, 1,01, L, 1L,1,1, 4,11, and 1

N 4, 1,14, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,1, end

1

i 6, L1,1, 1,1, 1, and 1
[ toeso% 1,14, 1,1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, and 1
i

-

3L, LL L, L, and
2,1, 14,1 1,1, 11,1 1,1, 1, and 1

L LN, 1, 1,1, 1,08 and 1
See technical data sheet for voltage distribution

L
L
N
P

a
R
s

T
u
v
w
X
Y

1 2,11, 1,1, 1,11, 111125 15 175 and 2 i

& Between dynode No.5 and suppressor grid
A Between suppressor grid and ground

* 660 volts

K, cathode; Dy, dynode; and P, anode




RCA Photomuttipliers

Photomultiptiers with Integral Voltage-Divider Networks and Integral Voltage-Divider Networks
and Shields {Special Line Series)

Almost ali RCA photomuitipliers can be supplied with integral el i ic shielding and/or voltagedivider networks. Those
shown below are typical examples, Photomultipliers of the Special-Line Series supplied without shielding are classified as configuration
1, those with shwldmg as conhgurauan 2. Three basic voltagedivider arrangements are avaitable and are classified as arrangement A,

c. A provides a voltage-divider network current of approximately 20uA; B, 100 pA;
and C, 1000 uA The mrage values of anode current drawn from the tube should be 1/10 of these values. Capacitors are connected
across the latter stages of the tubes. These voltage-divider distributions can be modified, on special request, to meet specific customer
needs,

Tubes Without Shielding Tubes With Shielding
Configuration 1 Configuration 2

— Integral voltage-divider net- 2A = Integral voltage-divider net-
work only, Uses high value resis- J [ work and shielding. Uses high value
tors In network and is recommend- - resistors in network and is recom-
od for applications requiring mini- 1=, mended for applications requiring
mum power-supply drain. The & ; minimum power-supply drain.
average anode current drawn from The average anode current drawn
the tube should be 2 uA, or less, from the tube should be 2 pA, or

fess.

18 - Integral voltage-divider net- 2B ~— Integral voltage-divider net-
work only, Uses i value work and shielding. Uses inter.
resistors in network and is recom- mediate value resistors in network
mended for most applications. and is recommended for most appli-
‘The average anode current drawn cations. The average anode current
from the tube should be 10 uA, drawn from the tube should be
of less. 10 pA, or tess.
1C — Integral voltage-divider net- . Py 2C — Integral voltage-divider net-
work only. Uses low value resistors MM work and shielding. Use low value
in network and is recommended S%C™  resistors in network and is recom-

for applications requiring high mended for applications requiring
linesr average output current capa- high linear average output current

bility. The average anode current J frerrvery capability. The average anode cur-
see

drawn from the tube should be rent drawn from the tube should
100 pA, or less be 100 pA, or less.

As axamples, the designation 7767/2C defines an RCA type 7767 having an integral shield and a voltage-divider arrangement providin
adivider network current of 1000 pA. The designation 7767/1A defines a 7767 having a voltage-divider arrangement only which
provides a divider network current of 20 A,
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Basing Variants

RCA Photomultiplier Tubes are provided in the
following basing configurations:

Basing Vi

nts of the basic configurations are a
the type number and one of the i

ble upon request. Specify
M)

Remove base; leads tinned (change to configuration 3)

Drop base to a minimum of 2" (change to configuration 2)
Remove base; teads untinned (change to configuration 3)
Base attached, but not cemented

Base attached, but not cemented; leads tinned close to tube
Remove base and ship with tube {change to configuration 3)

Remove base and ship with tube {change to configuration 3}
Attach base i n

y {change to

Attach permanent base {change to configuration 1}
Solder additional wires to existing leads
Attach temporary base {change to configuration 2}

Key to Socket and Shield Manufacturers

Sockst Manufacturers

{1) Permanent Base Types MT -
M2 —
M5 —
M7 -
M8 —
M9 -
2] T Base Ty
(2) Temporary Base Types Mg —
M10 —
(3) Semiftexible Lead Types M3 —
M4 -
M6 —
Key to Terminal Connection Diagrams
Diagrams show terminals viewed from the base end AL
of the tube.
AM
FLEXIBLE ENVELOPE
TERMINAL
SHALLPIR c
ENVELOPE RIGID ENVELOPE TERMINAL E
ORIENTATION SYMBOL.
LARGE PIN OTHER THAN KEY
xEy G
L
Cp - Balancing capacitance RCA
DY -~ ODynode
G —Grid
IC  — Internal connection {do not use)} J
NC ~ No coanection
P -~ Anode M
K — Photocathode
U  ~Unit P
® — Gas-type tube

= Alden Products Company, 112 North Main Street,
Brockton, MA 02403

- Industriat Division,
18308, 54:h Ave Chicago, 1L 60650

= Cinch Manufacturing Company, 1501 Morse Ave.,
Elk Grove Village, IL. 60007

= Hugh H. Eby Co., 4701 Germantown Ave., Philadeiphia,
PA 19144

= Garlock Inc., 602 North 10th St., Camden, NJ 08102

= Loranger Manufacturing Curp Bux 948, Warren, PA 18365

= RCA Cor F ing, Lancaster,
PA 17604

Shield Manufacturers

= JAN Hardware Manufacturing Company, Inc., 47-27
36th St., Long Island City, NY 11101

= James Millen Mfg. Co., Inc., 150 Exchange St., Malden,
MA 02148

= Magnetic Shield Division, Perfection Mica Company, 740
Thomas Drive, Bensenville, IL 60106
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