
Universidad Nacional Autónoma 
de México 

Faculta<l de Ingeniería 

SISTEMA UE CONTIWL Y ADQUlSlCION DE 

DATOS PAHA UN FOTOUETHO DOBLE RA. 

PIDO EN APLlCACIONES ASTHONOJ\UCAS 

T E S 1 S 
Que para obtener el título de 

Ingeniero Mecánico Electricista 

presenta 

ALVAltO MAl{TIN ARMENDAIUZ 

Asesores de Tesis: In~. Feo. Rodrí~ucz Ramlrez 

Fis. Fernando Angeles Urihc 

l\1éxico, D. F. 19BY 

[ FALLA DE ORIGEN ] 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE. 

I. Introducción.·-·-····················-·································-·····-··········-·······-···-·--·: ...... _ 1 

I I. Principios de Fotometr! a.·········-·······-·-············-····'··-····-·····~---·:··-··· 4 

III. Fot6metrO.············································································-············--·--··-::::.::. ... -..... 
1 l Descripción General.·····'··························-··:: ...•. ; ... :--':'····,: .. ~.:.:._. 

; l ~~~~~~ b~~-~---~~~~~=:..~~.:.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~::::::::::::::::: 
4) Fotoemisión Secundaria ........................ ; ....... :.. .... ·-··•··:·:-············· 
5 l Fotoemisión v Fotocá todos ......................... : .... , ....... : ... , .. , ...... ,:. 
6 l Emision Secundaria.·····················································-·'·;·'····-········ 

IV. Acondicionamiento de Sel'íales .··························-·····················-······· .. ······ 
l) Consideraciones sobre ruido.······························-················ 
2) Lineas de Transmisión.······················-····················-·······-··········· 

l . Geometr! as.···········································································-·········· 
2. Operación básica.·····················································-····· .. ······· 
3 . L1 neas abiertas . ········································································ 
4. L! neas con terminación en serie.························ 
5 . L! neas con ter mi nación en paralelo.··············· 
&.Comparación entre lineas de transmisión. 

3) Interconexiones y Aterrizaje ............................................. . 
4) Blindaje.·························································································-·············· 
5) Inducción Cruzada.··································································-·········· 
6) Conversión ECL--•TTL.····································································· 

5 
5 
7 
8 
9 
11 
12 

14 
14 
15 
18 
23• 
23 
25 
26 
27 
30 
31 
31 
32 

V. Arquitectura General de la computadora IBM-PC .···-·········· 34 
1) Unidad del Sistema.······························································-·········· 34 
2) El microprocesador 8088 .···························································· 36 
3) Dispositivos de Soporte.···························································· 39 

1.Lógica del generador de pulsos de reloj. 39 
2. Lógica de Interfase del canal.······························ 40 
3. El controlador de canal 8288. ·················-·············· 41 

4) Controladores de dispositivos y del sistema. 41 
1 .Controlador programable de DMA 8237 .············ 42 
2. Controlador de interrupciones 8259. ········-···· 44 
3.C. programable paralelo de interfase 8255. 44 
4. Lógica de teclado.·································································· 44 
5.Interfase de disco flexible.····················-·············· 45 
6. Generación de Estados de Espera.························ 45 
7.Transferencia de datos a alta velocidad. 46 

5) Organización de la Memoria.······································-··········· 47 
1 . Categor! as de RAM.·····················································-··········· 48 
2. Segmentación de memoria.················································ 50 
3.Mapa de memoria.·······································-·············-·-············· 51 
4. Mapa de puertos . ·········-····························-··············-·-··········· 53 

6) Canal de Expansión de la computadora.··--··········-·· 60 
7) Consideraciones mecánicas y de potencia.············ 61 

VI. Especificaciones del Intrumento .························································· 63 

i 



VII . Disel"íO·····················"º''''ºº''º'"'º"•························ .................................................... ................. 64 
1 l Hardware.......................................................................................................... 64 

1. Electrónica de Adquisición.······································· 66 
a. Interfase con la computadora.·················· 66 
b. Generador de estados de espera.············ 69 
c. Generador del reloj maestro...................... 70 
d.Generador de ventana de integración. 71 
e.Circuito de conteo de eventos.··············· 73 
f .Análisis de tiempos.............................................. 77 
g.Memoria y Generador de direcciones. 77 

2. Electrónica de control de motores................... 81 
a.Filosofia. 
b.Caracteristicas. 

3. Electrónica de Seguridad.............................................. 83 
a. Luminosidad excesiva........................................... 83 
b. Telescopio en movimiento............................... 84 

2 l Software.......................................................................................................... 86 
1. Filosofi a de programación........................................... 86 
2. Despliegue en pantalla.................................................... 87 
3.Atención al usuario.·······..................................................... 87 
4. Corrimiento de se!"íales .·······································-·········· 88 
5. Control de adquisición.··········-························-············· 88 

3 l Circuito Impreso.................................................................................. 96 

VIII. Costos y Conclusiones ........................................................ ,............................... 103 

IX. Bibliografia ............................................................................ _ ..... ;............................... 108 

X. Apéndices.··················································································'·-·-································· 110 

:i i 



I. INTROUUCCION 

El Fotómetro UobJe H~Pido tué comprado a la universidad de 

·rexas en Austin por el Instituto de Astronomía de la U.N.A.M. en 

lY'/4.Con esto. se abrieron campos importantes en el estudio de 

fotometría estelar. glébu!os estelares. as! como extinci·~n v 

evol uclt!•n de .E?Blaxi as. De igual forma. pueden obtenerse .los 

colores de estrellas de diversos tioos espectrales. midiendo sus 

intensidades en varias longitudes de ondñ. 

Anteriormente su operación requer!a del maneJo de una 

computadora NOVA. dos monitores v dos unidades de cinta. Además de 

ser un sistema de manejo complejo, ya llevaba más de 1~ a~os de 

funcionamiento exhaustivo. 

1Jebido a la anti~uedad del intrumento. su mantenimiento en lo 

que a la parte electr~nica se refiere se iba haciendo cada vez m~s 

dificil y costoso. v esto. sumado a ia dificultad de conseguir las 

piezas requeridas para su buen funcionamiento. provocó Que se 

optara par cambiar la electrónica existente por otra m~s moderna. 

Las alternativas de solución fluctuaban entre comprar una 

electrónica equivalente al fabricante original. seguir sosteniendo 

el mantenimiento actual ó la creación de un sistema substituto por 

parte de los elementos del Instituto de Astronomía. 

La primera alternativa. comprar el sistema. se desechó debido 

al costo excesivo del equipo. El seguir sosteniendo el 

mantenimiento actual era inoperante debido al escaseamiento de 

refacciones. al desconocimiento gradual de la máquina y a la 

imposibilidad de tener una electrónica completa de repuesto en 

caso de que la que estuviera en operación fallara a mitad de algun 

experimento. 

Por estos inconvenientes. y gracias al baJo costo y avance de 

la electrónica actual. se decidió dise~ar y contruir ei sistema en 

el mismo instituto. 

Surgieron distintas posibilidades de solución. La primera era 

la de crear una computadora de utilización específica que pudiera 

gobernar el fotómetro y guardar los datos generados en una unidad 

de disco. Este tipo de dise~o. aunque barato. guardaba ciertos 

problemas. Por ejemplo. una virtud 1mportante de un instrumento 



tr.trod-..tcc\.on. 

astronómico es la facilidad de interacción con el usuario. Para 

esto. se requiere de un tablero de control claro y un despliegue 

en pantal.la que pueda permitir al astrónomo ver con facilidad la 

evolución de su experimento. También tendri a que tener un 

de comunicación con otra computadora vía HS-2~2C. 

procesamiento de datos tendría que ser en ésta. 

sistema 

y el 

Otra posible solución era conectar 

directamente a una computadora Charles Hiver ya 

telescopio de 2m de diémetro colocado en 

el instrumento 

existen~e en el 

el Observatorio 

Astronómico Nacional en la sierra de San Pedro Martir en Baja 

Californ~a Norte. Dicha computadora tiene integrada una interfase 

de uso general dise~ada por el equipo del Instituto en la sede de 

Ensenada, H.C.N. que facilita en gran medida el dise~o y puesta en 

marcha de la nueva electrónica. Kl problema principal es que al 

instrumento se le quita toda portabilidad al ser restringido su 

uso al telescopio antes mencionado. 

Por último. otra solución. la definitivamente adoptada. fué 

la de disenar una tarjeta de expansión para una computadora PC lBM 

compatible. Esto aumenta la portabilidad y co•pactib111dad del 

sistema. adem~s de que se pueden utilizar las virtudes de 

procesamiento y despJ.ieque en pantalla de una computadora 

personai compatible con IBH ya existente en el Instituto. 

En un país donde la escasez de recursos económicos es tan 

grave. y en un siglo donde la creación y utilización de tecnología 

para el desarrollo tanto científico como comercial es vital. es 

necesario tener la capacidad de substituir los tecnologías 

importadas con otras de invención mexicana. 

No es relevante el utilizar componentes manufacturados por 

otros pa!ses. lo que es importante es crear en la Universidad 

Naciona1 equipos humanos altamente capacitados. que puedan en un 

aomento deter•inado, no solaaente resolver pequef"ios proble•as de 

aplicación en un área especifica del conocimiento huaano. sino 

que. dicha experiencia peraita ser aplicada a necesidades reales 

de la industria. 

Esta es la única t"oraa en la que se puede entender el 

desarroilo tecnológico dentro de una universidad del tercer mundo. 

de otra aanera. dicho conoci•iento desarrollado sólo podrá ser 

2 



xr.trodu<:clo,.... 

t.Jtil para un muy pequef'io sector de la sociedad. y por tanto será 

un desperdicio en muchos otros aspectos. 

gg importante establecer que el desarrollo de la ciencia 

básica o investigación pura es escencial y parte integral de una 

universidad. L>e igual i·orma debe notarse que cualquier adelanto en 

esta ciencia va a redundar. forzosamente. en adelantos 

tecnológicos importantes. de hecho debidos a la necesidad real de 

ia ciencia básica de procedimientos y medios de control novedosos 

y que sólo pueden obtenerse de una investigación tecnológica 

adecuada. 

Por ello debe pensarse en el desarrollo de ambos tipos de 

investigación de forma paralela e interrelacionada. La evolución 

de una investigación ~sica provoca invariablemente el desarrollo 

de la investigación tecnológica y por ende una fuente de 

conoci•ientos al alcance de1 sector industrial de1 pais. ~11o 

redundaría en venta y transferencia de tecnolog!a a este sector y 

de al1! se obtendrían medios econ6•icos para proseguir con la 

investigación básica. cerrándose el círculo y provocando un auge 

tanto de ia universidad como del país. 

3 



rr. PRINCIPIOS DE FOTOMETRIA 

El observador fotométrico est6 principalmente interesado en 

la brillantez de los objetos celestiales en función de ciertos 

par~r~tros. tales como la loneitud de onda, tiempo o intensidad de 

una imagen sobre el detector. Como regla, la dependencia. de la 

brillantez con cierta longitud de onda es un factor esencial, 

aunque puede ser ienorada en algunos instantes, como en el caso de 

la simple determinacion de la variación en tiempo en la brillantez 

de un objeto. 

Las medidas directas de la brillantez que son obtenidas por 

cualquier estudio fotométrico son funciones no solo de los 

parámetros antes mencionados, sino también de otros varios más 

relacionados con el equipo que recibe la luz y a la atmósfera a 

traves de la cual atraviesa ésta. Aún el espacio interestelar por 

el que viaja puede afectar apreciablemente las mediciones de 

brillantez. Por lo tanto el observador tratará generalmente de 

manejar los datos observados de manera que permita eliminar la 

mayor parte de los efectos que no están directamente relacionados 

con el objeto bajo estudio. Para hacer esto, el está obligado a 

considerar con cuidado todo lo anterior y a medir, controlar o 

minimizar su influencia directa en la informaciór. de brillantez 

recopilada. Más aún, la precisión del ajuste de los datos y la 

confianza en los resultados dependerá en gran medida de tomar las 

precauciones necesarias. 

En muchos casos es posible obtener estudios fotométricos 

útiles 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 fotometr!a de banda media. 

En contraste con esto existe la fotometría de banda angosta o 

espectro-fotometría y, en el otro extremo. el trabajo en la banda 

ancha o radiometr!a. En este último caso diversos factores como 

son la transmisión instrumental y las características de 

reflexión, juegan un papel importante y deben ser considerados; 

en cambio, en el trabajo de banda media, estos factores requieren 

de poca o ninguna consideración en la reducción de los datos. 

4 



III. EL FOTONETRO. 

Par• roali2ar lo~ o•ludio• CoLomé~ricoQ deQcri~oQ en la 

inlrodueci6n. se ut..!liza un insl~umen~o ll•~do ro~ómqlro. capaz 

de recibir. procesar seffales luminosas provenientes de una !'uenLe 

emisora y generar un t.ren de pulsos cuya !'recuencia es 

proporcional a la brillantez de dicha fuent.e. A cont.inuación se dá 

una explicación de su runcionamien~o. 

iii .. 1) Descripción General= 

El rot.ómeLro rápido es un insLrumen~o conlrolado por 

comput.adora disetíado par.d. la medición de la int..ensidad de dos 

estrellas simult..§neament.e, cuyos resultados pueden guardarse en 

u~a unidad de disco y/o ser visLa de eorm.a. con~inua en un monit..or. 

Est..a forma de operación es llamada f"oLomet..r!a inLegral ó por su 

habilidad de utilizar escalas de t.iempo cort.as, fot.ometria de alt..a 

velocidad. 

El ir:.st.rument.o det.ecl.or est.á f'ormado escencialrnent.e por un. 

par do fot.otubos mont.ados en un solo guiador excénlrico q~e 

t...rab.a.jan el principio de cont.Q-o de Cot.ones;.; el can.al 

principal, usualment..e llamado canal l., es ut.ilizado nor-m.alman.t.e 

pAra medir 6 monit.oroar- la qsl.rliii>lla en es\.l.Jdio, mient.ras qug ol 

segundo fot.ot.ubo, mont..ado sobre al ocular del guiador excéntrico, 

puede ser ut.ilizado para medir la in~ensidad de la estrella guia. 

Si ést.& guiado excént.rico no es necesario. el seguf"ldo Cot.ot..ubo 

puede utilizarse para medir la intensidad del cielo. 

En la electrónica anterior, la computadora de con.t.rol 

almacena los dalos de ent..rada provenient.es de los dos rot.ot.ubo~ y 

los despliega en un monit..or CRT tant..o en 'f"or-ma analógica como 

digit.al. De igual f'orma. puede escribir los result.ados en cint.a 

magnét.ica o, via un t.elet.ipo. en cint.a de papel per~orado. 

En la elect.rónica act.tJal, el inst.rument.o es cont.rolado por 

una computadora personal compat.ible con IBM, y los dat.os son 

almacenados en un disco duro al ~iempo que pueden ser desplegados 

en un monit.or las se~ales provanient.es de cada uno dw los 

CotoLubos y la razón on~re ellos. 

5 



El Folomelro 

La manera en la que opera el rot.ómet.ro es más una runción del 

programa de la comput.adora que del hardware. lo que hace al 

sist.ema muy f'lexible con respect.o a la det.ección y reducción de 

los dalos. 

A cont.inuaci6n se muest.ra un dibujo esque~t.ico del 

inst.rument.o .. cnn un~ breve descripción de sus parles: 

~---------© ·····~.: .. ···· 
OllllJIT •u1•&• 

"''"'"' 
~------{¡) ;.:':,;. ": ... ".',::" 
,-------<••l !"'¿:" "~;::. ,.¡., 

0:.1• IN~lllll,,ot 
~---{••] c .. ,,. ... ,.ir .. """º 

J.1'Lr,.uu,." r.0•1o11 
, ... ,, .. ,.e_ ....... , •• 

e",,. ........ º'"' 
'---------.(i••"l ,, .. .,.e• .,r .. :;c&. 

c. ........ .,a:.... º""' 
~-----------@) S~IOC 
'-------------@ , ....... 

,. .. OTO f"loll.T1 1 &.1" 1 

(, .. """'"''" º ... " 



iii.2) Cabeza del Fo~omeLros 

El sist.ema folomélrico compleLo se divide en dos part.es: La 

primera cont.iene la parle 6pt..ica. las aperluras, fil t.ros 

det.oct.oros manojados por mot.ores do pasos, sus respect.ivos 

manejadores y la elect.rónica necesaria para manejar cables largos, 

mient.ras que la segunda part.e consist.e en la comput.adora y su 

int.erfase, el t.eclado, la unidad de disco y el monit.or. 

La primera part..e, la cabeza del fot.6met.ro, debe est.ar sujet.a 

al t.elescopio y ser operada ah1, mient..ras que la segunda puede ser 

localizada en cualquier parle que se considere conveniente, 

generalmente en el cuart.o de cont.rol. 

La cabeza del fot.6met..ro se most..r6 en la figura ant.erior. El 

guiador excént.rico t.iene dos espejos móviles. El primero es uno 

largo plano con dos posibles posiciones y un orificio cent.ral. La 

primera posición, de 45 grados, pernúte a la luz emitida por la 

est.rella llegar directamente al det.ect..or, sólo pasando a t.ravés de 

los lent.es F'abry, por lo que ést..a será la. posición de medición. En 

la segunda posición, el espejo refleja la imagen al ocular 

superior, que cont.iene una ret..1cula iluminada que ayuda al 

cent.rada de la est.rella en est.udio y, en una et.apa post.erior de 

medición, al seguirnient.o de la es~rella guia. 

Cuando el fot.ómet.ro ha sido apropiadament..e ajust.ado, el 

colocar la est..rella exactamente en el cent.ro de la ret..!cula 

garant.iza que t.ambién va a ser centrada en la apertura del canal 

1. 

La estrella puedo ser vist..a a t.ravés del periscopio del 

ocular inferior. Las apert.uras son iluminadas por diodos emisores 

de luz CLED,s) rojos cuya brillant.ez es cent.rolada por perillas 

cercanas a los oculares. 

Los :filt.ros y diafra.911\.d.s ut..ilizados est..án colocados en dos 

revólveres independient..es, cada uno colocado frent..e a cada 

fotot.ubo. Dependiendo la medición deseada por el astrónomo, los 

r11tros son seleccionados de manera direct.a o por cent.rol remoto 

desde la computadora. Est.o es gracias a que. junt.o con la nueva 

elect.rónica, se habilitaron cent.roles para los mol.ores de pasos ya 

exist.ent..es en el int..rument..o. 

7 



El Folomelro 

i i i. 3) Fot.ot.ubos 

El f'otot.ubo es un RCA 8850 de naturaleza bi-alcalina. 

Normalment.e se opera sin re!'rigerar, ya que la cuent.a de la 

corriente obscura generada por temperatura es menor de 100 e/seg. 

Considerando que en un segundo puede haber alrededor de 20 

millones de cuentas. vemos que la razon 100/20 millones es 

suficientemente peque~a y podemos despreciarla.Trabaja a un 

potencial de 1600 V. 

Corriente Obscura: En un fot.omultiplicador, la corriente 

!'luye en el ánodo aún cuando el tubo es operado en una obscuridad 

completa. La component.e de CD de esta corriente es llamada 

corriente obscura de ánodo. Ella y su ruido resultante delimitan 

el nivel mínimo de det.ecci6n de lu:z del f'ot.omult.iplicador. Es 

gonora.da por t..ros: f'uont..os;. principal eso: pérdi daso 6hmicai;m, omii;mi6n 

de electrones desde el cát.odo a et.ros elementos del tubo y ef'ect.os 

regenerat.ivos. La primera es debida a fallas en la manuf'act.ura del 

t.ubo, cont.aminación. La emisión de elect.rónes ocurre cuando el 

potencial en los dinodos se increment..a y los ef'ect.os regenerativos 

ocurren mayores volt.ajes y la corriente obscura aument.a 

y se hace errát.ica. 

La ef'iciencia. cuántica del cát..odo puede definirse como el 

promedio de f'otoelect.rónos emitidos por f'ot.ón incident.e; puede 

calcularse para cualquier longitud de onda con la siguienl.e 

ecuación: 

:Y. QJ;: = S 12~9.5 C100) 

Donde S es la sensibilidad radiant.e a la longit.ud de onda ).. en 

amper por watt. y h es la longit.ud de onda en nanómet.ros. 

Los pulsos de carga generados en los datect.ores son 

amplif'icados y regulados por amplif"icadores discriminadores en 

cada cana1 y enviados via cable coaxial a los contadores de alla 

velocidad localizados en la inlerf'ase en la computadora de 

cent.rol. 

Los f'otomult.iplicadores son disposit.ivos f'olosensit.ivos 

extremadamente versátiles utilizados ampliamente en la det.ección y 

medición de energía radiante en el ultravioleta, visible y las 

a 



El Fctcrnotro 

regiones cercanas al infrarrojo del especlro eleclromagnét..ico. En 

este rango, los fotomulliplicadores son los deteclores de energ!a 

radianle más sensitivos de los que pueden disponerse, descartando 

los sistemas CCD. La razón primordial es la utilización de 

amplificación de emisión secundaria, lo que hace posible para los 

f"olomult.iplicadores aproximarse a las caract.er!st.icas de un 

dispositivo ideal limitado solo por la f'ot.oem1sión eslad!st.ica. 

otras caracler!st.icas relevantes incluyen la elección de 

áreas f'ot.osensibles que varían desde unas cuantas décimas de 

cent.1met.ro cuadrado hasla cienlos de cent.!met.ros cuadrados, las 

amplif'icaciones internas cuyo rango varia desde 10 hasta 10
9

• su 

respuesta con tiempos de levant.amienlo lan cortos como un 

nanosegundo y el nivel de la salida compatible con una electrónica 

auxiliar sin la necesidad de una amplif'icación previa. 

Son ut.ilizados mayormente en la detección y medición de los 

rayos X, gamma y part.1culas energéticas, y encuent.ran utilización 

investigación nuclear, cent.rol industrial y exploración 

espacial. La exist.encia de di versos t.ipos de laseres ha abierto 

muchos campos más de aplicación para los ~ot.omultiplicadores en la 

espectroscopia de Raman, ranging laser, mediciones de procisián y 

comunicaciones. Son ut.ilizados en equipo de video para casa y en 

el campo educacional audiovisual; equipo de reconcimienlo de 

caracteres ópt.ico utiliza los rot.omultiplicadores para 

procesamiento por computadora. 

La utilización de emisión secundaria como medio para lograr 

una amplificación de ciert.a se~al f'ué una idea propuesta en 1919. 

A partir de ese a~o este conocimiento f'ué ampliándose, derivando 

en un desarrollo más ruert.e en los últimos 45 af'los. El rápido 

crecimienlo de la elect.ro óptica en los 60•s aceleró en gran 

medida el desarrollo de los fot.omult.iplicadores. La llegada de 

los ~ot.ocát.odos bialcalinos y, más recienlemente, el f'ot.ocát.odo 

mult.ialcalino ext.endido al rojo C ERMA: Ext.ended Red Mulli-Alkali 

photocat.hode) promelen nuevos desarrollos ~n ~l campo. 

iii.4) Foloemisión y Enúsión Secundariaz 

En est..a sección se t..rat.ará la manera en la que la energ!a 

e 
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radiante es convertida a energia. electrica. 

Cotomultiplicador. 

en un t.ubo 

Estos tubos convierten la radiación incidenle en las regiones 

del visible. inCrarrojo y ult.raviolet..a en sef"iales eléctricas por 

medio del f'en6meno de fot.oemisión y luego son amplif'icadas por 

medio de emisión secundaria. 

Un arreglo t.ipico de un f'olomult.iplicador moderno se muestra 

en la f'igura iii.1 . 

S[ .. ITlllA>l'SN.111( .. T 

~-7'~-#-.=,_,,..,.-.r'""°TO(..l.ll'tOt>l 

1 - L2 D'OIOOCS 1<1 roWSIN:; tLCCTAOt>CS 
1~ 1.p,¡:J:>t 1~ P.,C:TOCATl'IOOC 
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La energía radiant.e ont.ra a la envolt.ura en vaeio a t.ravés de 

la ventana que contiene un fotocátodo semi transparente depositado 

en su superCicie interna. Este emite fotoelect.rones debido al 

proceso de Cotoemisión. a t.raves de la interacción de la energía 

radiante incidente con los elect.rones del folocátodo. Estos 

Cotoelectrones de t.odas parles del folocát.odo son acelerados por 

un campo eléct.rico ext..erno de t.al manera que golpean un área 

pequef"ia correspondient...e al primer di nodo. Los elect.rones 

secundarios result.anles del proceso de emisión secundaria, 

derivados por el impact.o de los f'ot.oeleclr6nes el primer 

dinodo. son acelerados hacia el segundo por el mismo campo 

eléct.rico. ahora entre los dínodos 1 y 2 y hacen impact.o con est.e 

últ.imo. De nuevo los elecl.rónes secundarios son acelerados hacia 

el tercero. Est.e proceso es repet.ido hasta que los electrones 

dejan el (Ilt.imo dinodo y chocan cont.ra el ánodo. dejando el 

fot.omult.iplicador en la forma de un pulso de corrient.e. 

Si. en promedio, 4 elect.rones secundarios son liberados en 

cada dínodo por cada elect.rón incident.e en él. la ampliCicación de 

un Cot.omult.iplicador con 12 et.apas es de 4
12

, o aprox.imadament.e 17 

núllones. Es decir. la liberación de un solo f'ot.oelect.rón en el 

fot.ocat.odo result.a en 17 mil.lenes de elect.rones colect...ados en el 

ánodo. Debid~ a que est..e pulso t.iene una duración de alrededor de 

5 nanosegundos, la corrient.e en el ánodo es de aproximadamente 1 

nú.lia.mpere en el pico del pulso de la seNal de salida. 

ili.5) Fo~oemlsi6n y fotocat.odos: 

La f'ot.oemisión es un proceso en el cual los elect..rones son 

liberados de la superf"icie de ciert.o material por la int.eracción 

de f'ot..ones de energia radiante con dicho mal.erial. La energía de 

un fot..6n est..á dada por la siguient.e ecuación: 

Ev= hv = h~ 

donde v es la f'recuencia de la. radiación incident.e, ).. es la 

longit..ud de onda de la radiación incident.e, h es la const..ant.e de 

Planck y e es la velocidad de la luz. Resolviendo est.a ecuación 



podemos det.er minar : 

E= 1239.5 
"' 

El Folomelro 

C2) 

donde Ev es~á en electrón volts y h está en nanómetros. Entonces, 

los felones de la luz visible que se encuentran en un intervalo de 

longi~ud de onda entre 400 y 700 nanómetros tienen energía que 

varia entre 3.1 y 1.8 electrón volls. 

iii.6) Emisión Secundaria: 

Cuando los electrones golpean la superficie de un material 

con la suficiente energia cinética, los electrones secundarios son 

emitidos. La razón de la emisión secundaria. 6 se define como: 

Ns 
6=-N-

e 
(3) 

donde N
5 

es el número promedio de electrones secundarios emitidos 

por N
9 

electrones primarios incidentes en la superficie. 

Los pasos involucrados en la emisión secundaria se pueden 

resumir como sigue: 

1.- Los electrones incidentes inleraclóan con los eleclr6nes del 

material y los excitan a un estado más elevado de energia. 

2.- Algunos de estos electrones excitado~ se mueven a la interfase 

del vacío-sólido.En seguida se muestra un diagrama de Energía. 

12 



3.- Esos eleclrones. que llegan a la super~icie con mayor energía 

que la generada como barrera en la super~icie son emilidos al 

vacío. 

Cuando el rayo primario de elect..rones s.e impacl.a con el 

mal.erial del dinodo. su energia es disipada denlro del material y 

un número de eleclrones excilados se producen.Ot.ra ve:. el campo 

eléclrico externo los acelera ya en el vacío hacia el ánodo anles 

descrilo. 

Al hacer conlacl.o con el ánodo. se produce un;;.. pulso de 

corrienle que es converlido a ni.veles de volt.aje reconocibles por 

la elecl.rónica da adquisición. siendo sansado enlences dicho 

evenlo por la computadora de conlrol. 

13 



IV. ACONDICIONAMIENTO DE SE~ALES. 

Con la f'in.alidad de manejar las seriales eléct.ricas de la 

manera más eficiente posible, se deben estudiar los parámetros que 

afectan la t.ransmisión y recepción de se~ales 

los dist.inlos medios por los que alraviezan. 

través de 

Deben contemplarse, ent.onces, las lineas de transmisión, las 

t.écnicas de t.ierra y blindaje, t.ipos de conexiones.la f'amilia 

lógica de la elect.rónica utilizada, la terminación de lineas y el 

ruido que t.odas est.as implican. 

iv.1) Consideraciones sobre ruido: 

Atln cuando el significado de ruido es muy variado, 

dependiendo de las diversas int.erpret.aciones que se pueden hacer 

acerca de él, ést.e t.érmino signif'icará para noso~ros los volt.ajes 

y corrient.es exlra~os en sist.emas lógicos digitales. 

En los sistemas lógicos se deben considerar varios tipos de 

ruido. y sa ut.ili2a la siguiente clasiricaci6n: 

-Ruido externo: ruido ambiental radiado al sistema. Este tipo 

de ruido resulta· de contactores, escobillas de mot.ores, arqueos en 

contactos de relevadores o en campos magnéticos generados. 

-Ruidos de líneas de potencia: Ruidos acoplados a t.ravés de 

sist.emas de distribución de potencia t.ant.o de corriente alterna 

como de direct.a. 

-Inducciones cruzadasCcross talk): Ruido inducido a lineas de 

se~ales por et.ras cercanas. 

-Ruido de se~ales de corrien~e: Es generado en impedancias de 

desvío a lo largo del circuit.o ocasionado por flujos de se~ales de 

corrient.e necesaria en el mismo. 

-Reflexiones en líneas de transmisión: De líneas de 

t.ransmisión sin terminar que causan sobrevol t.ajes y 

subamortiguamientos. 

-Corrient.es de pico: Ruido causado por cambios de estado en 

la etapa de salida de un ampliricador clase B. 

14 
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iv.2) LLneas de Transmisión; 

Cualquier pist.a en un circuit.o impreso puede considerarse 

como una variación de una linea de transmisión. Si el tiempo de 

retardo de propagación de la linea es cort.o con respecto al tiempo 

de levantamiento de la sef"ial. cualquier reflexión existente es 

encubierta durant.e dicho t.1empo. y no va a verse como un sobre 

disparo u oscilación. Como result.ado. debido a la alt.a razon de 

t.iempo de levant.amienlo cont.ra el tiempo de retardo de 

propagación, las lineas para seriales pueden ser de varios metros 

de longit.ud sin que se provoque una dist.orsi6n de la sef"ial. Sin 

embargo. al núsmo t.iempo que la rapidez de t.ransición se 

increment.a con f'amilias lógicas más veloces. la longitud de las 

lineas deben ser acort.adas para poder ret.ener la int.egridad de la 

serial. 

Exist..en dos t.écnicas que pueden ser ut.ilizadas para permit.ir 

que circuitos de alla velocidad operen sobre lineas de longit.ud 

relat.ivament.e grande. rn. utiliza una ent.rada •gancho" para 

t.ransiciones negat.ivas rápidas. La energía del sobredisparo es 

. enganchada a una ca.ida de diodo a nivel de t.ierra. lo que reduce 

en gran medida el bajo disparo siguient.e. La t.ransición posit.iva, 

má,c; lon.t..a., os;t.á. habilit.ada para el s:obrodi~paro. poro és¡t.e es; 

eliminado debido a la relat.ivament.e alt.a impedancia de salida 

eso-so ohms) del circuito en el est.ado lógico 1. De igual f'orma., 

una mayor inmunidad a ruido en el est.ado 1 hace que cualquier bajo 

disparo sea menos crit.ico. 

Las desvent.ajas de la t.écnica TTL se hacen evident.es 

razones de bit. más altas y velocidades de t.ransición má.s rápidas, 

cuando a lo largo de la linea se cuelgan diversos componentes. 

Como las reflexiones est.án present.es en las iineas , su t.endencia 

será combinarse • ocasionando dist.orsiones y pérdida de inmunidad 

a ruido de la se~al. 

ECL ut.ili:za 6t.ra t.écnica para el manejo de lineas y para 

evit.ar problemas de reflexión: iguala la impedancia de la linea. 

Los fact.ores básicos que deben de ~ornarse en cuenta para la 

selección del t.ipo de linea de t.ransmisión son : 

• Tiempo de levant.amient.o del sist.ema. 

15 
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• Dist.ancia de i nlerconexión. 

• Carga capacit.iva a la salida (f'an-out.). 

Carga resist.iva Ct.ernúnación de linea). 

Porcentaje permit.ido de sobre y bajo disparo. 

Como regla general. un bajo disparo no debe exceder de un lOY. 

de la ampli t.ud, mient.ras que un sobre disparo no debe exceder de 

un 35% del swing lógico máximo. Est.e último mant.iene la ent.rada 

Cuera de saturación y el lOY. de bajo disparo es menor a 100 mV de 

pérdida en el margen de ruido. 

En la .f'igura se muestra un ECL manejando un alambre abierto 

de B pulgadas. Es claro el mal manejo de la sef'ial. 

~:~~ .... _J :o 

A cont.inuación se muestra su :Corma de onda obt.enida en un 

osciloscopio: 

volt~ (V) 

16 
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En la siguiente rigura se muestra una linea de igual longilu~ 

pero adecuadamente Lorminada. 

oa•n•r•dor 
d• ~ul sos X>-1---,__:~---+1?1' . 

ISO ohms 

so so 

-2. y -2. y 

La rorma de onda enconLrada en el osciloscopio es: 

17 
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iv.2).1-Geometrias de Lineas de Transmision 

Cable coaxial y par l..renzado: 

Ct 

Algunos t.ipos comunes de cable coaxial t.ienen impedancias 

caract.er!st.icas de 50, 75 o 125 O. Los pares t.renzados se 

manuract.uran de cable AWG de 19-29 y con alrededor de 30 _vuelt.as 

por pie. Tiene una impedancia caracter!st.ica de alrededor de 110 

O. Est.os t.ipos de cables son alt.ament.e recomendables para lineas 

largas Cback plana). 

Cable sobre t.ierra: 

En la siguiente rigura se muest.ra la nat.uraleza de est.e tipo 

de cable. 

La expresión para calcular su impedancia caract.erist.ica es 

Z = 60 ln (
4
"h) 

o .¡ar d 
C1) 

donde: er es la constant.e dieléct.rica alrededor del cable. 

Generalmente. la impedancia caract.er!st.ica es de 120 O !40 Y., 

dependiendo de la dist.ancia al plano y proximidad con ot.ros cables. 

18 



Lineas planas Cmicrost.rip) : 

Est.e l.ipo de lineas est.á f'ormado por un conducl.or plano 

separado de un plano de l.ierra mediant.e un dieléct.rico. Si lo 

delgado y el ancho de la pist.a. as.1 como la dist.ancia al plano de 

t.ierra pueden ser cont.rolados. puede obt.enerse una impedancia 

caract.er!st.ica conocida con ant.icipación. cent.rolada dent.ro de un 

5Y.. 

Su impedancia caract.erist.ica es: 

z = o 
87 ln[5.98><h) 

/ er + 1. 41 O. B•w + t. 

Su geomet.ria f'isica es la siguient.e: 

--.¡ w lo--
r:.::-:l --

t 
G.·\t.\Didcic.-t~·~-o 

Tc«-rr~.-.--=....::.::z5;:. :---.."-'-.'-''-..~"'1 

C2) 

para t.odo caso, podemos considerar la conslan~e dieléct.rica de la 

larjot.a G-10 op6xica como do 6. 

Las gráficas siguient.es muest..ran la capacit.ancia 

caraclerislica para est.e t.ipo de linea, as! como también la 

capacitancia por pie. 

1Q 
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'º ANr-\.\o W: 
LILJf.A 
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La inducLancia por pie esLá dada por: 

donde c0 está dado en capacitancia/pie. 

El liempo de propagación de relardo será: 

t.pd= 1. 07/ O. 475•er + O. 67 nseg/pi eC 4) 

Para la larjela G-10: lpd= 1.77 nseg/pie. 

Lineas enlre dos lierras: 

Su geomelr!a es la siguienle~ 

- .'-0;:3 s...---::'-,._-:o;: ~ 
.j.t 

; 1' C!DZ1ZZ 

T' -;;:s._;,,,:;,_~-;:;~·~ .. "'-~.,_ .. ~~~-.:;~ 
_. 'N 4'-

Su impedancia caracler!slica eslá dada por: 

z - 60 l [ 4•b ] 

O ..¡-;;;- n O. 67n•wCO. 8 + t./w) 

C3) 

C4) 

C5) 

y sus parámelros induclancia y Liempo de relardo de propagación: 

l = 1.017.¡-;;-= 2.26 nseg/pie 
¡:>h 

las gráficas que represenlan la capacilancia son: 

21 
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CAfAC.l\A!Jc'.¡A /ft 
( ~') 
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iv.2).2-0peracion basica de las lineas de ~ransmision: 

Si t.enemos el siguient.e circuit.o:' 

Ro 

Tenemos que: 

2T
0 

despuas: R
0

_
20 

Ps =Ro•zo 

. ·:~y·.·,, 
ohms 

RL 

-2. y 

pL:coe~icient.e de vol~aje de 
reflexión T

0 
después. 

(8) 

La reflexión cont.inúa balanceándose de un lado al ot.ro. 

siendo reducida sucesivament.e por los coeficiant.es de rerlexión y 

la resist.encia de la linea. 

iv.2).3- Lineas sin t.erminar 6 abiertas Cstub): 

Considérese la siguiente figura: 

Ro V•• 

:~------¡¡>~ . 
ohm.~ 
"-

Al t.iempo T
0 

la sef'lal llega al punt.o B y como z
10 

de la 

compuert.a es muy al~a con respecto a z0 • se genera un 
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sobredisparo. Al t.iempo 27_ llega el rebele a A y como R
0 

es muy 

peque~a. se genera un baJC ~.isparo. A 3T
0 

llega a B con un valor 

negalivo. lo que prod-..::.e un bajo disparo en B. Esla. 

sucesivamente, provoca ur.c. pérdida de inmunidad a ruido. A est.e 

f'enómeno se le llama balar.:.~-:i 6 ringing. 

La longitud máxima C&. una linea abierta puede determinarse 

por la siguiente expresiór. 

l "' 
t. l ' t:.e:npo de .l evantarni en lo de la sería!. r r rnax 

2t.pd t. pd, t:.empo de ret.ardo de propagación por 
u:-. .:. dad de l.ongi tud. 

En general• la confit;;:.::-ación de pistas que permite una mayor 

longit.ud es la de l!:--.eas planas con plano de lierra 

Cµst.rip). A continuación se muest.ra un ejemplo de ello para la 

f'amilia ECL. 

Zo FANOUT •. FANOUT • 2 FANOUT •4 FANOUT • 8 
IOHMSJ 12 9pF 158 pFI 111 6 nFI 123 '1 pFJ 

e MAX 11'. ~ MAX ONI ~ MAX (!NI e MAX flN) 

50 " 75 " .,_, ... ¡ .. 7.0 6.2 40 

1Pra,,.g.at1on " •• ... 46 ,. 
O•••v 82 ... '·' ., 

" O 148 n._••n 1 90 ... 39 JO 
100 ., S.1 JO 2.6 

¡ 65 ..• ., 
" STRIPLINE 56 4.9 ,. " tProp1g1t1on 5.J 4.7 ,. ,. 

O•tly 82 S.2 J.J ,. 
O 188 n&- 1n.I S.1 4J J.1 2. 

100 ... 4.0 28 2_.1 

BACKPLANE { 100 •• ,. JB 28 
iP•op~111on •.. 4.J 2.B 19 O•t•v 
O 140n1.11n 1 180 52 36 1.J 
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ív.2).4- Lineas con lernúnación en serie: 

Los sobredisparos y oscilaciones en lineas más largas pueden 

cent.rolarse con est.a técnica. Lo esencial es que z
0 

de la línea 

sea igual a la R
0 

... P.
5 

ex.ist..enl9. 

Si consideramos la siguien~e Cigura: 

El f'uncionamient.o es el siguient.e: si la compuerta driver se 

encuentra en O lógico, el cambio de volt.aje al punt.o B será: 

(11) 

l>.V = l>.Vint. 
B 2 

(12) 

luego de un tiempo T
0

, la f'orma de onda llega al punt.o C. donde el 

volt.aje se duplica debido al coef'icient.e de reflexión al final de 

la linea. 

punt.o B, 

Un t..iempo 2T
0 

después, 

dejandose de producir 

igualación de impedancias. 

el volt.aje reflejado llega al 

ot.ra ref'lexión debido a la 

Una de las ventajas de ut.ilizar es~e t.ipo de línea es que 

solo se requiere una f'uent.e de poder, y por ende, un menor consumo 
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de potencia. 

Una desventaja es que la carga distribuida a lo largo de la 

linea no puede ser utilizada, debido a la mit.ad del volt.aje que 

viaja por ella. 

En general • la t.er mi nación serie y 1 a damped pueden ser 

utilizadas para ext.ender las lineas a cualquier longit.ud, mientras 

que los sobre y bajo disparos se reducen a ciert.o valor 

pr edet.er mi nado. 

Si se ut.iliza un valor apropiado de Rs, no existe rest.ricción 

en la longit.ud de la linea 6 capacit.ancia al final d~ ella. Desde 

luego, las pérdidas ohmicas de la línea y los t.iempo de ret.ardo 

de propagación de la misma deben ser considerados. 

iv.2).5 Lineas con t.erminac.ión en paralelo: 

Son ut.ilizadas para circuit..os rápidos y para manejar cargas 

distribuidas. En est..e lipo de lineas, la t.erminación subst..it.uye la 

resist..encia a t.ierra de salida. Su f'unc1 onarni ent..o es 

comparat.ivament.~3 simple: 

C13) 

Como la l.errninación de la linea tiene su misma impedancia, no se 

generan reClex:iones. 

Una caract.erist.ica imporlant.e de est..e t.ipo de t..ernúnación es 

la f'orma de onda sin dist.orsionar a lo largo de t..oda la linea. Su 

vent..aja es que puede ut..ilizarse con cableado plano trasero y wire 

grap. Para aumentar la economía en consumo de potencia, la linea 

se termina a una ~uent..e de -2V de. 

Una via allernat.iva es ut.ilizar dos resist.encias formando uo 

divisor de volt.aje. Su equivalent.e de Thevenin es una resislencia 

igual a la impedancia caract.erist..ica de la linea. 

Para el siguient..e circuit.o t.enemos que los valores ópt..imos 

son: 
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SO ohm 

R2 

Ro 
-2. y 

iv.2) .. 6 Comparación entre las. distintas lineas. de transmi~ ~-~: 

En la tabla siguiente se muestran los casos ti picos 1.,. ··.;e las 

di st.i ntas ter mi naci enes pueden Slf1r necesarias. as! las 

técnicas a utilizar. 

Las lineas con t.ernúnación en paralelo tienen ventaj~· uando 

la velocidad es el !'actor principal. Como la eleclr6nica ·· -ef"iada 

maneja sef"iales de hasta BO MHz, est.e es el tipo de te1 - ··.ación 

escogida para el desarrollo del proyecto. 



SITUA.TION 

1. Lin• '•nv"h• ar•"'º"•' then 
IPKlli-S (Fh¡i. 3·13.-1',-151. 

2. Orh,.ng O<l'H ª""" t Un•. of 
l•nvth V*•U•• than IP't1fiad 
IFlg. 3-13.·14,-15). 

3. º""'"ti ~t• drl.,... 3 or mo•• 
hnnof l•n1J1h1g•Nt., th•n 
IP't•f1.-d IF iQ. 3·13,-14_. 151. 

4. OH• loldt mun be d"tr1bulld 
along •long 1ren.,.,1111on l1na. 

5. M•ny ga1e1 ••• lumped 11 
1M •nd ot 10ft9 tran""'""º" 
hne. 

PARALLEL 
TERMINATEO UNE 

6. Only on• p0wer IUpply 11 10 b• No 
uwd •nd the LOWEST po...,., 
con1umpHon 11 d.-tirtd 
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iv.3Jinterconexiones y aterrizaje: 

En cualqtJier sistema donde se involucren c:onexl.ones en'lre 

equipos y cómputo. las i nt.er conexiones son la mayor ruen.t..e de 

ruido. Cornunment..e. estas son reali:zadas a t.ravés de cables o 

planos t.raseros cuyas longitudes pueden varias desde unos cuant..os 

centimet.ros hast.a varios tnelros. Cuando el cableado es realizado 

inapropiadarnenLe. el ruido eléctrico de motores. t..ormenLas y casi 

cualquier equipo eleclr6nico cercano puede penetrar fácilmente el 

cableado donde se confunde con sef"iales de cont.rcl y dat.os. La 

transmisión elec:t.r6nica en cables de in~erconex.ion. especialmente 

los largos. no se comport.a de la misma manera qua cuan.do s& 

utilizan int..erc:onexione-s para transmisiones en dist..ancias corlas. 

Los principios básicos, sin embargo. son iguales para cualquier 

longi~ud u~ilizada. 

Cuando se ut.ili:z:an varios equipos conecl.ados enl.r0 si so 

req~iere que la lierra de chasis de ~odos ellos eslé a un mismo 

polenci al. Si se ul.11 iza como sumi ni st.ro de poLenci a un ci rcui \..o 

AC que conliene un cable de t.ierra, podr!a part::Pcer redundan.le 

conec.t..ar una t.ierra ext..ra ent..ri& los equipos. Est..e es el caso de 

equipos colocados muy cercanos í'isicamenle. Pero habria que 

considerar el caso de cuando dos equipos est..árr. alejados 

uno de otro, por ejemplo. de un ediCicio a olro. 

En &slas condiciones, aún cuando cada equipo eslá coneclado a 

la t.ierra t'isica del circuiLo AC. el simple hecho de que est..én 

separados provoca un incremenl.o d~ poLencial en~re Qllos que puede 

llegar a ser de varios volts. De igual rorma es~o suceder!a con el 

solo hecho de est.ar conecLados dent.ro de un mismo cuarto. pero a 

di~erentes inlerruptores de protección. Como la resistencia de la 

tierra Cisica es muy pequetía. unos cuant.os volts de dif'Gorencia 

ent..re los chasises de dos equipos puede provocar la circulación d& 

corrien.t.e varias veces mayor a la qu& podria soport.ar dicho 

&quipo, daf"iandolo a veces de f'orma irremediable. Si no se c:uida 

este t.ipo de conex:ión, aun cuando se soporle la corrienLe generada 

por la diferencia de potencial. el equipo puede ser da~ado 

f'alalment& y el cableado dest.ru!do si exist.iera una torment..a 

eléct.rica que provocara que dicho potencial creciera 
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desmesuradamente. 

Por oLro lado, cualquier tipo de conexion provoca ciclos de 

l.ierra el sislema, lo que inyect.a ruido a las se~ales 

manejadas, al aument.ar el volt.aje ent.re las lierras f"isicas y 

nuestros equipos. 

La dif"erencia de potencial entre tierras de dos circuit.os 

impresos puede nulif'icar la inmunidad a ruido de las seriales 

Cacilmenle. La diferencia entre dos chasises puede traducirse en la 

creación de ruido que asemeja sef"iales de pulsos cort.os. E:st.os 

pueden provocar disparos no deseados de compuert.as u oscilaciones . 

.1. v. 4) Blindaje: 

El equipo eléctrico debe f'uncionar en ambientes en ext.remo 

ruidosos. Los pulsos de ruido pueden provenir de diversas f'uentes, 

pero su ori.gen es en campos elect.rost.át.icos o elect.romagnét.icos y 

debe evitarse que sus f'rentes de onda penetren a los equipos. Los 

campos de ruido por lo general cambian en f'orma muy rápida, por lo 

t.anto. los blindajes requeridos para anularlos son relativament.e 

pequef"ios. Para una exclusión ef'ecliva del ruido, el circuit.o 

sensitivo debe est.ar complelamente blindado~ aun cuando el 

aluminio y mat.eri.ales similares son ef'ect.ivos para evitar los 

ruidos eleclroslálicos, sólo los maleriales f'errosos pueden 

prot.eger en f'orma salisf'act.oria al equipo contra campos 

magnét.icos. El blindaje debe estar conectado a t.ierra f'isica con 

el f'in de evitar el acoplamient.o del ruido al sist.ema. 

iv.5) Induccion cruzada (cross t.alk): 

Al aplicar voltajes y corrient.es en una linea conect.ora de un 

inaf'ect.adas. Campos est.át.icos y magnéticos int.eraccionan y 

circulan flujos de corrient.e de tierra en senli.do opuesto. creando 

encadenamientos en los campos magnét.icos. Est.os ef'ect.os de 

acoplamien~o cruzado son conocidos como inducción cruzada. 

Pueslo que est.a es !'"unción de la relación de impedancias 

mut.uas y las impedancias caract.er!st.icas de la linea, la selección 
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del tipo de linea de transmisión debe ser un faclor a considerar 

para minimizarla. Los acoplamientos mutuos se pueden reducir 

utilizando cable coaxial o par lorcido blindado. Sin embargo, al 

disminuir la induct..ancia y capacilancia mutuas. la capacilancia de 

la linea aumenta imponiendo restricciones al t.ransnu.sor. El cable 

coaxial combina impedancias mutuas muy allas con impedancias bajas 

caraclerislicas. además de eslar blindado;. elimina ef'ectivamenle 

la inducción cruzada, por lo que es necesario utilizarse en 

ambienles ruidosos. Los cables de par torcidos son por lo general 

salisf'act.orios y son tipicamenle más baratos y fáciles de 

lrabajar. 

iv.6) Conversion ECL-TTL: 

Debido que los ampliCicadores de los folot.ubos del 

fot.ómet.ro envían las se~ales en t.ecnolog!a ECL, es necesario hacer 

una conversión ent.re est.a lógica y la TIL ulilizada en el disef'io 

de la lógica do cent.rol. Para esto se ut.ili:zan 

component.e espec!Cicamenle dise~ado, cuyo número de ident.ificacion 

es el MC10125 de Mot.orola. 

Las Camillas lógicas RTL, DTL y TTL, padecen dQ una 

limit.ación fundament.al en su operación en alt.a velocidad. EsLe 

limitación ocurre debido a que en estas Camilias los transistores 

son manejados a las áreas de saturación y corle. causando una 

tiempo de ret.ardo de propagación más alt.o. Entonces debe buscarse 

una lógica que- maneje sus transi st.ores sólo enlre las zonas de 

corle y acLiva. Si disef"iamos un t.ransist.or de manera que est.é 

trabajando en su región act.iva, entonces cualquier ~uga del 

volt.aje aplicado a la ent.rada será suCicient.e para llevarlo a la 

zona de corle ó saturación. 

Es posible hacer trabajar a un t.ransist.or en su zona activa 

de f'orma estable si int.roducimos una ret.oaliment.ación negativa. 

llevada a cabo simplemente con colocar una resistencia alt.a en 

emisor. Este es el caso de la ~amilia lógica ECL. 

El mecanismo consist.e en conmutar una corrient.e de emisor 

nominalmente fija de un lransist.or a otro. El diagrama se muestra 

en la figura: 

32 



Acondic\.ona.rni.enLo, d• S. 

R
e 

~-------¡ Pc1 Rc2 
lilc:J.o . l------~ovc2 

V<o-f~~vr > NPN 

l~. 

Un circuit.o para converlir- de ECL a TTI.. se muest.ra en la 

f"igura siguient.e: 

El circuit.o es capaz de operar en lógica posit.iva o negada. 

Para la operación negada v 4 se conect.a a un volt.aje de ref"erencia 

Vr y v3 a un cero lógico. Enlences v0 = v1 NOR v 2 . 
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V. ARQUITECTURA GENERAL DE LA PC ' 

F.n el presente capttulo 
arquiter::tura f'.l?neral de le. 

si ~'t:ema. 

~e dará una breve descripci6n de la 
PC. asi comn una explic~ción del 

f.r1s compon~ntes b~sicoE de unA cnmputadora personal con~isten 

en la 1Jni 0jad del ~istem~. el t8clado. el de~Dlie~ue mon0rromAtic0. 

y ~1 arlaptadc•r para imprPF•~r.;; 

v.1~ Unidad del Sistema: 

La lmportancia primordja] de entender esta unidad estriba en 

que la mavoria de las aplicaciones en interfases requieren 

utilizar las ventajas y capacidades presentes en esta tarjeta. 

Es la caja que contiene casi en su totalidad a la 

computadora, es decir. con8ta de un microprocesador de 16 bits, 

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 ~ue permiten la expansión del sistema v 

por último contiene un manejador para almacenamiento de datos en 

fuent.es distintas a rlisYette. F.st.á polarizado por una linea 

convencional •je 110 vc1lts. que va regulada. entrega 65( W de 

potenciB. Fn la figura se muestre un esquemi?' de componentes de la 

PC .. 
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La part~ primordial de la unidad es la tarjeta de sistema o 

tarjeta madre. Contiene la gran mavoría de las partes electrónicas 

de la PC. entre ella~ los elementos antes mencionados a excepción 

d-2 la fuo::nt~ de PC•der, 1 él cual e$ .independiente. 

EJ mir.roproc .. .,:~ador es un ee11~8 de lh tdt~. JM RAM es de hasta 

b~K bvt~s. la ROM de 40 KAvtes v los adaptadores I/0 son los oue 

controlan los periféricos. 

Ln~ canaJeF de cone~i~n ~ slots son la clave del éxito del 

dise~n rlP la PC. y~ q11P 1~ ~onvierte en una r.omput~dnra abierta v 

v,:;:or~átiJ a la q1Je se 11? puPd~ con~ctar fáciJm~nte sii::;t.;.>mas 

elet:"trónir:-os Fef.'l.ín las """"C'l'!:'~idad~s e::;:pec! fic:as del usuario. 

Si la tarjeta del ~istema es ~l coraz6n de la máquina. el 

microprO("es:a.jor 808.B es el centro de la tarjeta. 

Este microproceRador surgió de la necesidad de tenE>r 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 bvtes de longitud v 

canal de datos de 16 bits. Esto p0n!a en problemas a los 

dise~adores de sistemas del momento. va que el canal de datos 

estandar era de 8 bits, por lo QUe se tenía aue crear un 

microprocesador que internamente manejara 16 bits, pero 

acoplándose a los requerimientos de a~uellos disef'ladores: de alli 

surg16 el 8088. 

A continuación se enumeran sus características principales: 

Arquitectura interna de 16 bits. 

C~p~cidad de accesn de 1 MegaBvte de memoria. 

B y 16 bit5 signada y no sienada en ~ecimal v binario. 

incluyendo multjplicación v división, 

14 registros de 16 bits. 

Capacidades de interrupción ma~carables v no mascarables. 

Modos de direccionamiento con 25 modalidades. 

Capacjdad de acceso directo a memoria. 

Puede soportar coprocesadores en el canal local. 

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

Operaciones en cadena~ 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 

directo a memoria. 

funciones de interrupción v a~ceso 

D~ igual forma pued~ operar a una velocid.:td de reloj de 5 

MHz. La velo~idad de este sistema ~s de 4.77 MHz. Esta fre~uencia 

es obtenjda de un cristal n~cilador de 14.31818 MHz. El cual e~ 

dividido r>or tres oor el generador de relo.i 828"'A. La frecuencia 

del cristal es dividida oor cuatro Para obtener la se~al de color 

de 3.587 MHz para televisiones a color. 

Como un estado T es de alrededor de 210 nanosee cuando el CPU 

opera con un relo.i de 4.77 MHz. v va oue el mínimo ciclo de 

lectura/escritura del CANAL consiste de cuatro periodos de reloj 

del CPU, por lo tanto un ciclo de Canal consiste de 840 nanoseg. 

v.2J El microprocesador 8088 

Una manera correcta de aprender acere.a del microprocesador 

8088 es describir las funciones de los pines de interfase del 

mismo. En la figura se muestra el diagrama funcional a bloques. 

!Al Funct.lonal block c1l.&qa.m. 

Algunos de los pines tienen dos funciones. Cuando el pin 

MN/Mx verifica la función mínima. el sistema es compatible con 

aquel del 8085 con respecto a la circuitería de soporte. De este 

modo no se requiere un chip controlador dado aue los comandos del 

canal son generados por el mismo microprocesador v no se pueden 
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conectar coprocesadores. 

En una PC el micro está configurado en modo m~ximo: debido a 

esto existen varias se~ales afectadas: Mn/Mx. S0.Sl,S2,RO/GT1, 

050. 051, LOCK. 

De 50 a S2 son utilizadas para proporcionar ciclos de eEtado 

de la máquina. RO/GTO y RO/GTl son utilizadas para el control de 

prioridades del canal local. 

La sef"ial LOCK es utilizada para garantizar que otr·o canal 

maestro no obtenga el control del canal del sistema, mientras el 

CPU esté ejecutando una intrucción. Generalmente se conecta a la 

lógica de estado de WAIT para aEegurar el control del c&nal por el 

CPU. 

Las 8 sef"iall?s AD0 a AD7 son utilizadas para transferir 

información de memoria v direcciones de I/0 en cada ciclo de 

canal. Son multiplexadas: presentan los bits de dirección A0 a A7 

al principio del ciclo d~ canal v. luego, son utilizadas como 

canal de datos por el procesador. 

Las sef"iales A8-A15 no están multiplexadas y permanecen 

estables a lo largo de todo el ciclo de canal. En el diseffo de 

una PC, estas lineas son muestreadas. convirtiéndose. junto con 

las se~ales AD0-AD7. en el canal de direcciones del sistema. 

El 8088 tiene 25 modalidades de direccionamiento: es un 

conjunto de reglas que eEpecifican la localización de un dato 

utilizado durante la ejecución de una intrucción. La modalidad más 

sencilla es cuando un dato se localiza en un registro determinado: 

l~ más compleja. cuando se suma el contenido de dos registros en 

una cantidad de 8 ó 16 bits, que se encuentra en el programa. El 

resultado de la suma nos indica la dirección del dato. 

Dado que el canal de datos del 8086 es del doble de ancho que 

el del 8088. se podr!a e~perar que el primero fuera el dob]e de 

rápido. F.st:o no es verdad. Una raz6n es que muchas aplicaciones 

requieren transferir datos en 8 bits Otra ~R qui'? '=l procesador 

tiene que hacer bastantes más cosas que transferir datos. La 

razón primordial tiene que ver con algunas características del 

dise~o. a saber. el procesador interno dual y la cola de 

intrucciones de estructura tubular (pipeline). 

Intel dise~6 estos mjcroprocesadores para realizar al mismo 



tiempo las principales funciones internas de transferencia de 

datos v búsqueda de intrucciones. Para conseguirlo. consten de dos 

procesadores interconectados en el mismo componente 

Una unidad está encargada de buscar instrucciones y la otra 

de ejecutarlas. Además. la unidad encargada de buscC1r 

instrucciones utiliza un método de estructura tubular o por cola 

para almacenar nuevas intrucciones hasta que 

< prefetch) . 

se requieran 

Al procesador principal se le llama unidad de ejecución (EU). 

Está encareado de codificar v ejecutar todas las intrucciones. La 

EU de ambos micros es idéntica. Al otro proce~ador se le llama la 

Unidad de Interfase d~ 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 más 

compleja que la del 8086, ya 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 

segmentación. para accesar correctómente un mega byte de memoria. 

con referencias de direcciones de sólo 16 bits. 

cualquier dirección tiene dos partes. cada una de las cuales 

es una cantidad de 16 bits. Una es el desplazamiento y la otra es 

la dirección de segmento. La primera se compone de un número fijo, 

una base v un indice. La dirección de segmento se almacena en uno 
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de los cuatro regi5tro de segmento <es.os. ES. 05). El procesador 

utiliza estas dos cantidad~$ de 16 bits para calcular la dirección 

real de 20 bits. según la siguiente fórmula: 

Dir. real= 16• cdir. del segmento) + Desplazomiento 

El microprocesador acepta dos tipo~ de interrupciones: 

internas y externas. Las Primeras. pueden ser enviadas por 

software. tales como una interrupción predefinida. Las externas 

pueden también s~r divididas en dos categor!as: mascarables v no 

mascarables. La Primera es enviada al CPU a traves de la terminal 

INTR. una vez sensada. el 8088 probar~ la bandera de interrupción, 

para determinar el ti~mpo de aceptaci6n. v la interrupcioón es 

etiquetada. En el caso de la interrupción no mascarable. el 

servicio de la demanda es inmediato. v se utiliza cuando la acción 

tiene la prioridad más alta, por ejemplo. una falla de voltaje en 

la 11 nea de alimentación. 

v.3) Dispositivos de soporte: 

Existen una serie de chips que proveen al 8088 circuiter!a 

para tres tipos de funciones : lógica para generación de pulsos de 

reloj. lógica para la interfase de canal v contrc•ladores. Realizan 

funciones vitales para el sistema. como la sincronización. la 

conexión de los procesadores con el resto del sistema y la 

conexión de la computadora con el mundo exterior. 

v. 3) .. 1 Logica de generador de pulsos de reloj: 

CualQuier sistema basado en 8088 reouiere una lógica 

adicional encargada de generar las se~ales de sjncronización para 

todo el sistema. El generador de pulsos de reloj 8284 de lntel. 

junto con un cristal oscilador externo. es un chip dis~ado para 

estas funciones. 

Es un chip con 18 termjnales que pued~ utilizarse para 

generar pulsos de reloj. Estos determinan la velocidad de 

funcionamiento del sistema. La máxima velocidad estandar para 
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estos procesadores es. como antes se mencione~. de S MHz. aunaue 

algunos chips en particular funcionan a a MHz. 

E1 i:_:enerador de pul~o~ 8284 nece~ita un cristal o~.cilador. o 

una sefial lógic3 externa c.:•mo fuente de frecuencia. La opción se 

especifica conectando una terminal a tierra. 

Para conseguir un rendimiento óptimo de l.:is procesadC'lres. los 

pul~og de reloj generados por este componente tjenen un ciclo de 

trñbajo de 1/3. La fuente de la frecuencia prop~rciona una 

frecuencia con un val·:>r tres ver:es más alto que aquella resultante 

del 8284. Seleccionando el cristal o~cilador adecuadamente. puede 

variarse la veloc1dad entre 5 v 8 MHz. 

Las se~ales que normalmente salen del generador de reloj 

hacia el procesador son CLK. RESET y READY. 

La función READY es importante en nuestra aplicación de 

interfases debido a que avuda a sincronizar al procesador con los 

dispositivos externos más lentos. Va desde el dispositivo externo 

al procesador, pasando a través del generador de pulsos de reloj. 

Cuando el procesador quiere accesar a un dispositivo que no está 

preparado para la transferencia. este envia un 0 lógico por linea. 

de esta manera el procesador esperará hasta que aparezca un 

lógico para continuar. 

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

Esta lógica es necesaria por dos razones: La primera es que 

las se~ales de los procesadores pueden no ser lo suficientemente 

potentes para controlar al resto del sistema v la segunda es que 

las se~ales producidas por los procesadores puede que no 
correspondan directamente a las sei1'iales que requiere el resto del 

sistema. 

El controlador de Canal 8288. el Transceptor de Datos Octal 

8286 y el Latch Octal 8282 se utilizan para solventar estos 

problemas de interfase en un sistema 8086/8088 en modo máximo. 

Además. 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 

sei"'iales e inclu.ven toda la lógica de control necesaria. Un canal 
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del sistema tiene cuatro subcanale~: de. alimentación. control. 

dirección v datos. Descartando el primero. cada uno de los 

componentes citados realizan la labor de interfase de los 

elementos del sistema con cada uno de los subcanales. 

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

Es un componente de 20 terminales encargado de reali=ar la 

interfase entre el procesador v el canal de control. Decodifica 

las se~ales 50. 51 v 52 del 8086 en modo máximo v genera un 

conjunto completo de :e~ales de control, tales como lú de lectura 

en memoria CMRDCl. control de lectura de I/0 (IORC), control de 

escritura en memoria 1 MWTC) • control de escritura de I /0 i IOWC). 

latch d~ direcciones disponibles (ALE} y datos disponibles (DEN). 

Aleunas de estas sel"iales de control. como las de lectura V 

escritura, tienen como destino el canal del sistema, mientras que 

otras. tales como las direcciones o datos disponibles. son se~ales 

destinadas a los otros componentes de interfase del procesador con 

los otros subcanales. 

v.q) Controladores de disposi~ivos y del sis~emas 

Los controladores del sistema se encargan de controlar 

automáticamente funciones especiales de este como la Transferencia 

rápida de bloques de datos. 6 la coordinación de varias 

interrupciones. El controlador programable de acceso directo a 

memoria (DMA) realiza la función de transferencia rápida. v el 

controlador programable de interrupciones 8259. que controla. como 

su nombre indica, las jnterrupciones. 

Los controladores de dispositivos hacen de interfase 
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int.::lig-:nte con lc•s diEposir.vos externos com·:i unidades de disco. 

tecl~dos IS' impresoras Se puteden dividir en dos grupci~: los 
cont.roladores de dispositivos de prop6sito eeneral v l·:is di? 

propósi te, esper;i.al. Dentr0 de los primeros se contemplan: el 8251 

(controlador pro~ramable serJe de interfase>. el 8255 Ccontr0lador 

programable paralelo de interfase). Dentro de los controlador~s de 

propósito especial están el cc.ntrolador programable de CRT (8275) 

v el controlador de dis~os flexibles de densidad simple/doble 

(8272). 

v. -'i).1 Controlador Programable de DMA 8237: 

Es un dispositivo capaz de controlar las transferencias 

directas de información de una parte a otra del sistema. Dich~s 

transferencias son imoortantes por cuanto muchas veces es 
necesario mover bloques de datos muv rápidamente. aleunas veces a 

velocidades mavores que las aue se podrían consepuir moviendr:i los 

datos bvte a bvte a través del CPU. 

En una PC. la Jóeica del DMA incluve el controlador 8237-A. 

el muelle de dirección 74ls373, el registr~ de pá~ina 74ls670 v el 
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/O, 

mientras que el canal 0 es utilizado para refrescar la memoria. El 

canal 2 es utilizado para transferir datos del controlador de 

disco flexible a la memoria. 

Tiene 16 líneas de dirección, de los cuales A8-A15 son 
multiplexadas con las se~ales D0-D7. Ya que el controlador DMA 

solo tiene 16 líneas de dirección, el 74ls670 es utilizado como 

registro de p~gina. el cual proporciona los cuatro bits más 

significativos, de los 20 bits de dirección para poder accesar un 

mega byte de memoria. 

El reloj reou~rido por el 8237-A deberá ser como mínimo de 80 

nanoseg. va que el reloj del CPU es de 70 nanoseg. 
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v.4).2 Controlador Programable de Inlerrupcio~es 8259: 

Este se utiliza en la gestión directa de las interruociones 

de hasta ocho disposjtivos distintos. y de hasta 64 dispositivos 

si se conectan ocho chio 8259 juntos. En una modalidad. está 

preparado para trabajar con el 8085. v ·en la otra puede hacerle• 

con el 8088. 

Actúa como recepcionista o árbitro en la comunicaci6n •je 

diversos dispositivos con el CPU. Su función es la de hacer pasar 

una interrupción de dichoE dispositivos a l~ vez. contempl~ndo 

ciertas prioridades. dadas anteriormente por un byte enviado por 

el CPU v llamado máscara de interrupciones, a través de un puerto 

situado en el espacio de I/O: dicho puerto recibe el nombre de 

puerto de control. Los ocho bits de la máscara corresponden a los 

ocho dispositivos. 

Existe una linea de interrupción que va del PIC a la linea 

INTR <interrupt request) del CPU. Cuando éste recibe una petición 

por esta linea. contesta con un INTA {interrupt aknowladge). 

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

Este CPPIC} sirve de avuda en la conexión a la computadora de 

dispositivos que env!an bvtes completos cada vez. La transmisión 

paralela es útil en todas aquellas aplicaciones que requieran 

transmisiones a gran velocidad y utilicen 

demasiado alejados de la computadora. No 

dispositivos no 

existe ninguna 

sincronizaión especial en las transmisones paralelo. Los bytes se 

env!an tan rápidamente. o tan lentamente. como lo permita el 

software. La velocidad máxima de transmisión se ve afectadada por 

la rapidez con que el sistema pueda sacar los datos.La mayor 

velocidad se obtiene utilizando el DMA. 

v.4).4 Lógica 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. El formato de transmisión de datos serial 
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utiliza dos bits de inicio v ocho bits de información. con uno de 

alto. Su velocidad de transmisión es de 9600 bauds. 

El teclado proporciona una s-=rial de reloj al registro de 

corrimiento. 

Está de tal forma definido. que tiene 13 máxima flexibilidad 

para definir la operación del teclado. como por e.iemp1,. en estados 

shift de las teclas v la operación tvpe-matic. El t~clado genera 

los c6digoE de barrido. en lugar de los ASCII. Toda~ la= teclas 

exceptó NUMLOCK y CAPLOCK son tvp~-mati~ v gen~ran un c6diro break 

v uno make. El último ana1·e~e cuando se operin1e una tecla v el 

primero cuando ésta deja de oprimirse. 

v~4).5 Interfase de disco flexible: 

La interfase del drive, está centrada en el controlador 

UPD765. utilizando un reloj cuva frecuencia es de 8 MHz. la cual 

entra a un contador de 4 bits para ser dividida en a. 4, 2 v 
MHz. El controlador DMA 8237-A forma toda la transferencia de 

datos. entre el controlador de disco flexible y la memoria del 

sistema. 

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

La lógica de estado de espera sobre la tarjeta principal. es 

utilizada para las siguientes dos funciones: 

1.- Control del procesador (8088 u 8086) o el controlador DMA 

(8237A) para el acceso al canal del sistema. 

2.- Insertar estados de espera cuando el CPU a e cesa 

dispositivos más lentos que el mismo sistema. 

En el primer caso, ya que el 8088 está configurado para 

operar en modo máximo, la lógica externa es utilizada para evitar 

el problema de prioridades y pelea por el control del canal del 

sistema entre el microprocesador y el DMA. 

Un problema muy común cuando se quiere conectar una interfase 

diseNada a una PC. es igualar la velocidad de los ciclos del canal 

de ésta con la de dicha interfase. Una seNal . denominada Ready, 

en el canal del sistema. cuando es controlada correctamente por 
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una interfase. puede ser utilizada para extender la longitud del 

ciclo del canal de la PC para pc:1der igualar la velocidad menor de 

la interfase o parar el ciclo d~l canal hasta lograr una 

sincronizacion con el ciclo de la interfase. 

Todo ciclo de canal de un microprocesador 8088 e!=;. 

normalmente. de cuatro ~eriodoE de reloj de longitud v se 

describen de Tl a T4. En al?unos ciclos. el hardware de la PC 

automáticamente inserta un tiempo de reloj extra. llamado TW. La 

se~al Readv puede ser utilizada para insertar un estado de espera 

nuevo o adicional.Los ciclos de los canales de e&critura v lectura 

de la memoria del 8088 v los ciclos de lectura v escritura de I/O 

tienen distintos requerimientos de tiempos y, por lo tanto, la 

sef"ial de Readv debe ser controlada en forma particular para cada 

uno de ellos. 

Debido a la duración 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 los 

buffer de la memoria residente en las tarjetas de desplieque s! 

requieren de estados de espera para sincronización, pero esto es 

hecho utilizando la se~al Readv , generada ~or el adaptador y no 

por el sistema lÓgico en la tarjeta. La figura ilustra el 

diagrama de tiempos necesario para la generación de tiempos de 

espera para los ciclos de lectura o escritura de la memoria del 

8088. 
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La circuiterta del sistema muestrea el status de la se~al del 

canal Readv con el borde positivo del reloj T2. Dado que existe un 

cierto tiempo minimo de estabilidad de los datos(setupl v a que 

existe un retardo de propagación de los circuitos. la señal del 

canal debe ser válida Cen uno lógico) 75 nanosegundos antes del 

borde positivo en T2 para no generar un ciclo de espera. Si 8Ste 

último es requerido. la se~al del canal Readv debe ser válida con 

60 nanosegundos de anticipación al borde positivo de T2. Si la 

sef"lal Ready se mantiene inactiva hasta el borde positivo del 

siguiente reloj. un estado de espera adicion3l ser~ insertado. 

Otra vez. debido al tiempo de setup V a los retardos de los 

circuitos, Readv debe irse a uno lógico 75 nanosegundos antes del 

borde positivo del siguiente reloj , de e~ta manera . otro estado 

de espera será generado. 

v.S) 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 CBasic 

Input Output System), el BASIC-ROH (esto no en todos los modelos 
de IBM PC compatibles) v. si se tiene disco duro. Hard Disk ROM 

BIOS. cada uno de los cuales ocupan una parte de la memoria 

principal. Estos programas necesitan áreas de memoria RAM va que 

no se pueden modificar estando en ROM, de tal forma que se 

reserva otra parte para este fin. Las funciones de mapeo para el 

video requieren otra sección de almacenamiento. siendo necesario 

reservar un area para futuras aplicaciones de video. 

Hay areas en RAM reservadas ét futuro para euardar la 

información que pudieran traer nuevas ROM. Y no olvidemos la 

sección de memoria reservada para guardar el DOS (Disk Operating 

System}. Eso deja a la PC con un máximo de aproximadamente 600 

Kbytes para el usuario. con 20 Kbytes más o menos dependiendo de 

la versión de sistema operativo que estemos utilizando. Esto es 

una cantidad ºsaludable .. para programas. Además, siempre se 
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pueden usar superposii:iones de los diferentes m6dulo·s de un 

programa en un area de memoria confOrme se van néC~·sita·n.do 
( overtays ) V archivos en disco para reducir la cantidad de 

memoria reouerida. 

v. 5).1 Calegorias de ~AM. 

Memoria convencional. También llamadc Memeoria del Usuario ya 

que está dispon1.ble de forma inmediata pare las aplicaciones del 

mismo. éhta es el area de 640 KB a partir de la dirección 

absoluta cero. Pu~de ir desde 256 KB en una PC aumentando en 

bloques de 128 KB con circui tc•s integrados o tarjetas de 

expansión. 

Memoria base. Es la cantidad de memoria instalada 

actualmente en el área de memoria convencional. 

Memoria reservada. Es el area que va desde la 

correpondiente a 640 KB hasta la correspondiente a 1024 KB. con 

excepción del segmento ocupado con la memoria para gráficas v 

RúM. Está reservada pare futuras aplicaciones de IBM. Un bloque 

de 640 KB de direcciones dentro de ésta área. situada entre la 

memoria de video y ROM, puede ~er utilizada para un 

de expansión de memorja. 

dispositivo 

Memoria de video. Conocida también como memoria de gráficas. 

es el area de memoria de 128KB que está inmediatamente después de 

la memoria convencional. está ocupada por RAM en varios 

adaptadores de despliegue. 

Memoria ex~endida. Disponible sólo en el sistema AT. es RAM 

instalada para una o más tarjetas de expansión. La dirección 

inicial de la primera de estas tarjetas deberá/ estar en 1024KB. 

Memoria expandida. Esto es hasta 8MB de RAM que 

accesar a través de una porción de memoria de 64KB 

"ª 

se puede 

localizada 



dentro de la región d~ memoria reservada. 

Memoria de expansión. Es un término aplicado a cualquier RAM 

empleada para aumentar la capacidad de una PC. Debido a la 

semejanza entre lo.s términos ••expandida•• v "e>:pansión... es 

importante recordar que este último se refiere a cualouier RAM 

o dispositivo adicional que oueda ser instalado en el area rje 

memoria convencional Ct en la de memoria extendida. 
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v. 5).2 Dit.ribución da memoria 

A continuación se muestra la distribución de memoria de una 

PC c0n capacidad d-e 1 Hbvte en -.bloque~ de 64 Kbvtes. 

Hex Dec Mapa de me~moria en bloques de 64 K 

00000 0K 

Vectores, Datos. DOS. Disk/Advanced BASIC 

10000 64K 

Programas del usuario ·• 

20000 128K 

Programas del usuario • 

30000 l92K 

Proeramas del usuario • 

40000 256K 

Programas del usuario • 

50000 320K 

Programas del usuario • 

60000 384K 

Programas del usuario • 

70000 44BK 

Programas del usuario ª 
80000 512K 

Programas del usuario ... 

90000 576K 

Programas del usuario • 

A0000 640K 

Reservado para futuro video 

80000 704K 

Video de color o monocromático 

C0000 768K 

ROM Futuro/ROM de disco duro 

00000 832K 

ROM Futuro 

E0000 896K 

ROM Futuro 

F0000 960K 

so 
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Pruebas. ROM BASIC. ROM BIOS 

FFFFF 1024K 

Hasta 15 Mb de mem~ria extendida 

• Los programas en BASIC están limitados a un ~spacio de 64K 

Es convenien~e hacer notar que se manejan bloques de 64 

KBytes debido a que se maneja 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 

CONFIG.SYS ni AUTOEXEC.BAT y 384 KBytes de memoria. 

Hex Oec 

programas 

000 0K -------------------------------------------------------
Vectores del 8088 INT 0-7 

Vectores del 8259 INT 8-F 

Vectores del BIOS INT 10-lF 

Vectores del DOS INT 20-2F 

INT Asignables 40-FF 

400 K -------------------------------------------------------
Area de comunicaciones del BIOS en ROM 

500 -------------------------------------------------------
Areas de datos de DOS 

700 -------------------------------------------------------
IBMBIO 

E30 -------------------------------------------------------

4069 

IBMDOS 

Manejadores de Dispositivos 

Extensiones de usuario para el IBMBIO 



53F0 

5FD0 

0680 

6080 
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tales como el ANSI.SYS V param<et"rO!=> d~l Ct)NFIG.SYS 

COMMANO.COM residente 

ENVIRONMENT {ambiente) para COHMAND.COH 

ENVIRONMENT para el siguiente programa 

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/C} 

Tama~o por omisión = 180h 

Rutinas de RS-232 

Tamano por omisión = SE0h 

Bloques de control de archivo (/F) 

Tama~o por omisión = 234h 

Bloques de archivos aleatorios (/5) 

Tama~o por omisión = B0h 

Texto del programa en BASIC DS:30-31h 

Escalares hasta FFFFh DS:358-9h 

Arreglos hasta FFFFh DS:35A-Bh 

Espacio libre DS:35C-Dh 
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10000 

1C000 

Arqu\lec.lurc de la. PC. 

Cadenas de caracteres. hasta 0000h DS:32F-0h 

DS:30A-8h 

Stac~ 200h bytes DS:2C-Dh 

Sin usar v disponible 

Buffer de video en la PC jr. 

fin-3410 -------------------------------------------------------

A0000 

COMMAND transitorio 

fin-FASh Mensajes de error 

fin-B10h Tabla de comandos interno~ 

fin-9F5h Texto del último comando 

fin-9F6h Longitud del último comando 

fin-BAEh Especificación de archivo formateado 

:: :FIN DE LA EXPANSION DE LA MEMORIA RAM::: 

v.S).4 Mapa de Puertos 

Usando las mismas líneas de datos v direccione~ que la 

memoria principal. el espacio de direcciones del puerto de I/0 se 

distingue de la memoria principal solo por la presencia de una 

se~al en una linea de control. 

La arquitectura del 8088 permite un espacio direccionable 

para el puerto de I/0 de 1024 bvtes (lKl debido a que solo 10 bits 

son usados 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 y 

OUT. 

La implementación 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 el canal de I/0 

para salida}, v solo para el uso del canal de I/O. 

Estos puertos del canal de I/O n~ pueden ser 

uniformamente para propósitos tanto de entrada como de 

(solo 

usadc1s 

se.licia. 

Algunos puertcis del dispositivo son usados para diferentes ti pos 

de datos mediante una forma de flip-flop. Otros puertos son 

utilizados para diferentes propósitos dependiendo del contenido 

actual de un segundo puerto. Los contenidos esperados de un 

puerto así como las direcciones de I/O m&nejadas son determinadas 

solamente por el dispositivo conectado al puerto. 

Puertos de I/0 desde 000h hasta 0FFh - Uso : Tarjeta del sistema. 

0h lh 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h Ah Bh Ch Dh Eh Fh 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
000h DMA 8237-A 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
010h MFGI 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
020h INT 8259 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
030h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---,-~-+---+---~---+---+ 

040h TIMER 8253-5 

+- - - + -- - +--- +- - - +- --+---+--..:+--...:. +;;;.--·+--..;.;-+..:.:.;._+:..;~~·+·---+---+- --+- --+ 
060h PPI 8255A-5 )::: /,·· ., .. i>' :: 
+- - - + - --+- --+- - - +- - - +-- -+---+---·+ ~.__.¡..:.;·~..:..-~:.:';,,.:+:.:.'::.'_'+---+--- +--- +-- - + 
070h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+-.":"'-;+-~.:.+-...:-:-:+--~,-+---+---+---+---+ 

080h Regs. Pag. DMA 1 
+- - - + - -- + - - - + - - - +- - - +- - - +- - - +- - -:-.·~·.:.~+--~~~'~·~·._; +-- - +- --+- --+---+-- - + 

090h 

+---+---+---+---+---+---+---+---·-~-·~--·---+---+---+---+---+---+ 
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0A0h Registro de mascaras de N M I 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 

080h 
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0h lh 2h 3h 4h Sh 6h· 7h Bh 9h Ah Bh Ch Oh Eh Fh 

·---·---+--..:. +--~· -:-~-::-+:.-. ..::..: + -~ :-"-+:- - ':'* +--- - - +.-~---+:--- +_;_ --+ -.... -"!" ~ --+ ---+ ---+ 
0C0h 

0D0h 
1 •• '~~--: ~.'. ,.::. -··-·. - _. --. : : • • •• _> ' .. · - " 

+- - -· --- ,.. __ -+-- - ... _ --+---: ":-.~_-.... --:-.-•.":-- ,.. __ "".' ,.. ___ ~ - --+-- - +---+- - - + - -- + 

0E0h 
,'• ' . ·.,- >. -.· ... ---·---·---~---+---+-~-+~-~·---+--- ... ---+---+---+---+---·---·---+ 

0F0h 

·---+---+---+--- ... ---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 

(l) Selecci6n de conecci6n de canal 3 de DMA 

Puertos de I/O desde 100h hasta lFFh - Tarjeta del sistema v uso 

del canal de 1/0. 

~••• Uso restringido para salida, No utilizado en la PC •••• 

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

0h lh 2h 3h 4h Sh 6h 7h Bh 9h Ah Bh Ch Dh Eh Fh 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
200h Control para juegos 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---·---+---+---·---+ 
210h Unidad de expansion 

+---+--- ... ---+---+---+---+---+---·---+---+---+---+---+---+---+---+ 
220h 

230h 

240h 

RESERVADO 

+---+---+---+---·---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
250h 

+---+---+---+---+---+---·---+---+---+---+---+---+---+---+---+---· 
260h 
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+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
270h I· 3a. impresora en paralelo 

+---+---+---.•----t>;,_ __ .., __ ··-·.--.~:4:-_-~··:~.:;·~~:.::~.-:-'.""':~~·~--_;.+---·---·----·---+---+ 
280h 

' _:. . . .-- - - . -~-·- ' 

+- - - +---+---+-- -+---+:;,. _ -·+ ----~..;.· _:__ +---+ --- ~: - ...;.·~ +- _-.:.+- ~:....+-- - +- -~+ ---+ 

290h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
2A0h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
2B0h 

0h lh 2h 3h 4h Sh Mh 7h Sh 9h Ah Bh Ch nh Eh Fh 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
2C0h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
2D0h 3 7 2 0 P e 
+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
2E0h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
2F0h Reservado ¡comunicaciones Asincronas2 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---·---+---+---+ 
300h Tarjeta Prototipo 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
310h Tarjeta Prototipo 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
320h Disco Duro 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
330h XT/370 

+---+---+---+---+---+---+---·---+---·---+---·---+---+---+---+---+ 
340h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
3S0h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---·---+---+---+---+---+---+---+ 
360h 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
370h 2a. impresora en paralelo 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---4---+---+---+---+---+---+ 

380h SDLC o 2a. Comunicacion Bisincrona 
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+---+---·---+---+---+---+---+--~·~--·---·---·~--+---+---·---+---+ 

390h 

3A0h la. comunicacion' bisincrona 

+---+---·---·---+---+---+---+---+---+---+---+---·---+---+---·---+ 
3B0h Monitor monocromj,tlco v la. imrtresc•ra en paralelo 

+---+---·---+---+---+---+---+---+---+---+---·---+---+---+---+---+ 
3C0h Reservado 

+---+---·---+---·---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
3D0h Monitor de Color/Graficas 

+---·---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
3E0h Reservado 

+---+---+---+---+---+---·---·---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
3F0h Disco ¡comunicaciones Asincronasl 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---·---+---+---+---+ 

v. 5).5 Segmentación de Memoria 

Conociendo el hecho de que el microproces~dor 8088 de la PC 

puede direccionar hasta MBvte {1024 K) , e~to es, aue una 

direcci6n de memoria puede llegar hasta FFFFFh ( hexadecimal ), 

requiriendo de 20 bits para expresar esta cantidad, nos damos 

cuenta de que se necesita medio byte adicional al que pueden 

manejar los dos registros de 16 bits del 8088. 

La figura siguiente ilustra el proceso que un 8088 utiliza 

para desarrollar una dirección que abarca el rango de memoria que 

va desde 0h hasta FFFFFh. se agrega una compensación 

(desplazamiento> de dos bvtes a un segmento (dirección de 

de 16 bits (10h) o múltiplo que es escrita sin el d1gito 

inicio 

menos 

significativo con un valor ajustado de dos bvtes para manejar 

la dirección de memoria. El 8088 realiza esta operación en una 

forma rápida. v para asegurar que el registro del segmento es 
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cargado con el número de segmento correcto. se coloca el 

desplazamiento el número de bytes que excedan el inicio del 

segmento. 

El registro del segmento se ajuste al arreear un cero de 

orden menor. el cual cambia el número del segmento a la dirección 

de la localidad anterior de memoria más cercana que termine en 

0h. En otras palabras. el número de segmento B800h se cambia a 

la dirección B8000h. No tiene sentido ••arrastrar•• el cero 

remanente en el número de segmento. puesto que se necesita el 

espacio en el registro para especificar todo el rango de 

posibles segmentos: desde 0 hasta FFFFh. El 8088 ajusta el número 

de segmento, sumándole lógicamente un cero de orden menor. le 

agrega un valor de desplazamiento. y saca de una pila (stack) una 
dirección de memoria. 

De esta forma. todas las direcciones que terminen en 0h son 

potencialmente un número de segmento, el cual no incluye el 0h de 

orden menor. Para direccionar FFFF2h. el registro del segmento 

podría contener FFFFh v el desplazamiento seria 2h. Algunas veces 

ayuda especificar una dirección indicando el segmento V el 

desplazamiento separados por dos puntos. Por ejemplo. la 

dirección FFFF2h se podria escribir como FFFF:2 . 

Debido a que un offset puede variar desde 0 hasta FFFFh. es 

de imaginarse que seria posible hacer referencia a una dirección 

de memoria utilizando distintas 

segmento: desplazamiento. Un desplazamiento puede 

combinaciones 

direccionar 

cualquier byte a lo largo de 64 K de memoria. no habiendo razón 

para que el segmento no pueda comenzar en cualquier dirección que 

termine con cero (llamada limite de párrafo}, mientras Que la 

relación cumpla con la dirección deseada. 

La convención que se tiene para evitar confu~iones es lo de 

sólo iniciar segmentos ~ue terminen con cero (como podría ~er el 

segmento número 40} v que se refieran al principio de un bloque 

mavor de datos o instrucciones (por ejemplo el segmento B800h). 

En resumen : cualouier dirección tiene dos partes. cada una 

de las cuales es una cantidad de 16 bits. Una es el de~plazamiento 
v la otra es la dirección de segmento. La primera se compone de un 
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número fijo, una ba~e v un indice. La dirección de segmento se 

almacena en uno de lrJs cuatro registro de segmento (CS,DS. ES. 

OS). El prr:ic~sador utiliza estas dos cant:id.;.des d~ 16 t•its par.?! 

calcular la dirección real de 20 bits, ~e~ún la si?uiente fórmula: 

Dir. real= 16~ ldir. del 5egmento) + D~splazamientc• 

v. 6) Canal de Expansion de la Computadora: 

A continuación se muestra el canal de exoansi6n de una 

computadora compatible con IBM v sus diferentes terminales de 

conexión. 

PCBUS 

O? 
OG 
OS 
04 
03 
02 
01 

12VOC DO 
C:ND I/OCHRY 
l"IEMM AEN 
HEMR A19 
I/OM A18 
I/OR Rl? 
OACK3 RlG 
ORQ3 AlS 
DRCK1 A14 
ORQ1 A13 
ORCKO Q12 
CLK Rl 1 
IRQ? A10 
IROG A09 
IROS ROB 
IRQ4 AD? 
IR03 QOG 
ORCK2 ROS 
TC A04 
ALE RD3 
liVOC A02 
ose ,:io1 
c;ND AOO 
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v.7) Consideraciones Mecanicas y de Potencia: 

Consideracíonos mac~nicas. 

La mavor parte de los disel"los para interfases deben ser 

creados de forma oue ajusten en una de las ranuras de la unidad 

del sistema de la cc1mputadora. Por ello. es important.e tomar en 

consideraciones aspectos mecánicos del mismo. as! c•:imo del tamaPío 

ideal de la tarjeta a dise~ar. 

Generalmente. dentro de una computadora. hay espacio 

suficiente para conectar hasta s tarjetas. Los conectores 

utilizados manejan hasta 62 seRales que pueden ser alimentadas a 

dichas tarjetas. Las lengüetas de los conectores est~n éSpaciadas 

una de otra por una décima de pulgada. Cada ranura puede albergar 

una tarjeta cuyo tamaPío sea aproximadamente 4.1 por 13 pulgadas. 

Cada ranura está separada una de otra una puleada. Las 

tarjetas son sujetas a la unidad de sistema mediante un ángulo 

atornillado al chasis. Los cables pueden ~er conectados a través 

del ángulo de la tarjeta y hacia afuera de la caja de la unidad de 

sistema. 

La tarjeta debe ser construida con un material cuvo ancho sea 

de 0.060 pulgadas para asegurar un buen contactar con lo~ 

conectores. Además. las lengüetas de la tarjeta deben ser ba~adas 

en oro para poder asegurar un contacto positivo. duradero y 

confiable. 

Consideraciones de potencia. 

Existen cuatro diferentes niveles de voltaje a disposición en 

cada ranura. La tabla • resume dichos niveles. la potencia total 

suministrara por la fuente de poder. sus tolerancias y el consumo 

total. Además. la tabla muestra la potencia disponible para cada 

ranura del sistema. 

oc volts Max. !Vdcl Corriente CA) Potencia (W) I . t1 pica/ran. (A) 

+5 5.25 7.0 35.0 0.7 

-5 5.5 0.3 1. s 0.03 
+12 12.6 2.0 24.0 0.10 
-12 13.2 0.25 3.0 0.05 

Un problema común durante el dise~o de un circuito es la 

inapropiada distribución de la potencia. as! como su 
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desacoplamiento adecuado. 

Dado que los di,.posit:iw•s ~lect rónic(';s tien"='n un 

requerimiento de potencia que var! a de uno:. a otro. el cual d~penrJ'? 

de la o~ración que- E"e '?sté llevando en un in!:tante de 'f:iemr•C> 

determinado. e1 los requieren de- un dispc•s:it'iVc• de desz.copJc,. El 

objetivo de dicho di~posit:ivo ies !';1Jffiini8trar l·:is requerimlentos 1jt2 

potencia en un tiempo cc-rto d'=:l c•:imponente: d~ ma.neri'I: 01Je "'='l 

v"l'taje no prnv~nea directamente de la -fuente de poder d~l 

sistema. t\;:tdo '1Ue es-te ha sido als.rnbrado v -:ontiene i::-etblee- que 

suman inductancia a la fuente de poder . ésta no puede respond~r 

rápidamente a requerimiento de transición d~ estado altos 

transitorios. Para resolver este problema. los capacitores de 

desacoplo son comúnmente a~adidos en puntos clave del circuito 

para que los transitorios sean absorbidos por ellos. 

Dichos capacitares son generalmente de tantalio con un valor 

entre 8 v 20 microfaradios. Es especialmente importante desacoplar 

la fuente de +S Volts dado que consume la mayor parte de la 

potencia de la fuente. 
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.. ,,. 

Para un óptimq < rKZi~J<imt~nU( •la •nueva 

adqui~i-:i6n'~.d~J_ :, f~~~-¿·~e~ro· :_ ·~~º~-i:; ~y;~¿P.~i~'·'.· -º;~iebe·-~· 
sigui en-re ~ªT·~,c~·~.ri~:..;i:~~,~~~-.:-=-· ,_;;. '-f·-· '''·;:~'!." ~-.: -'~.:~ ,1. .. -

>;.·.· ;c;cr -··-

o?lectrónica 

Cumplir con 

-Capacidad de manejo de sef'íales :"-pr·ov~Oie:ñ_tes :-.de; l_C?s. fotót:Ubl""'IS. 
. '1';' \: hasta 80 MHz. 

-Selección automática o manual-. d~-·"Ío~~ ·f.·j:¡~·:f~~- a-
-Protección por sobre luminosidad~',· 

• '. • • • ~ - ' - e ,• 

-Manejo de lineas relativamente ·lar.gas·. (25 .. ints) ;: 

de 

las 

-Control general del fotómetro mediante una· __ ~Om_put~do~a p~rs~"."~l. 
compatible con IBM. --. =-<::· -> 

-Tiempos de integraci6n que vari an • entre _2 ·'k}üs~gu~dos v 100 
segundos. --·'--~--'-·'~":--_-:,---o---

-En monitor, posibilidad de cambiar la e¿c,.-lÉI, dé ~r~h'é:á~ión'- para 

obtener una mejor resolución. 

-Fácil interacción con el usuario. 

-Graficaci6n en pantalla de los dos canales: dei·: fot6metro asi como 

una división entre ellos. 

-Despliegue de tiempo sideral. 

-Posibilidad de expan~i6n. 
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VII. DI SEftO. 

F.n los ~apitu1os anteriores se han m0str~do 1~~ div~rso~ 

aspecto~ 'técnicC1s qut;::o i:::.e deDi~rc•n cuidar para le. realizacit!in de 

Bste provecto. 

Se revizaron los temas involucrados tanto en el dise~o como 

implementaci6n de tJna tar Jet.a de expansión de prop6si to especifico 

para una computadora personal compatible Cr)n IBM. 

La necesidad de aprovechar en su totalid~d la versatilidad 

del fotómetro rápido, asl como el poder utilizarlo en experimentos 

astronómicos muy específicos. forzó a que se pudieran manejar 

datos provenientes del instrumento hasta con una frecuencia de 80 

MHz. 

En el presente capitulo Be mostrará la secuencia lógica con 

la que se fué creando el sistema ne ad~uisici6n de datos para el 

fotómetro doble rápido. artuRlmente en uso en el observatorio 

astronómico nacional. 

vii.1) llardware: 

Para una mejor d~scripción del circuito. dividiremos el 

sistema en diversci~ blooues: la interfaE'e c0n la computadora. el 

generados de estados de esper~. el generador de la ventana de 

integración, el reloj maestro. el circuito de conteo de eventos, 

la memoria. generador de direcciones. los canales de datos y 

direcciones de y hacia la computadora. el manejo automático de los 

revólveres de filtr~s. la posibilidad de accesorios y la 

electrónica de seguridad. 

A continuación se muestra un diagrama a bloques del sistema: 
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Diseno 

vii.1).1 Eleclronica de Adquisicioni 

E~ta F°.::.r:.ción i::omprende toda la electrónica oue har.e posible 

la adnui~ici6n de d~tos proveniente~ del fot6m~tro dobl~ rápirlQ. 

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

Ya o::n el c~pitulo do:: la descripción d8 la arouitectura 

general de Ja PC !:-':~explicaron las diversas s~f'iales existentes en 

las ranur·a~ riara e~nansión que Re encuentran en la tarjetB 

principal o tarjeta madre. Como se decidió oue la comunicación con 

la tarjeta del fotómetro fuera en base a seRales de 

entrada/salida. se disef'\6 un ciruito decodificador-demultiplexor 

para poder direccionar uno de los 16 I/0 distint~s que se 

requerian controlar. El circuito se muestra en lB figura. 
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El canal de direccione~ se utili=3 para mandar un c6dieo 

pr~programado a los receptores de 11 n"'3'a de tres ..,,_start1:is lJS V U?.. 

Al mismo 'tiempo. al US le !Jegan si::ñales r.:-•roveni~nte!'; del I/OW e 

J/OR v al ll) lP. lleei't la ~ei'iBl de AEN. Fn el ~é\sci del tJ2. al.runos 

de ~us salidb~ ~on conectadas a una ló~jca ~ecuencial que no sirv~ 

de otra cosa ~ino de acoplar o<;-} nivel de p·:·la1-idad de laf: !?'~fi3l"?~ 

recibidas a un nivel tal oue puedan habilitar al demultiplexor U8 

cuando aparezc3 un código conformado por: 

A0~.í\05.i\06.Ji07.A08.A09.AEN 

A03 va a ~er utilizada con el bit más sienificativo del selector 

del ue. 
En el caso del US, las direcciones van a servir para 

seleccionar los 1/0 requeridos en el demultiplexor. Las se~ales a 

utilizar son A00 para el LSB, A01 para el segundo y A02 para el 

tercero. Las seriales de I/O w y R conectadas a US se conectan a su 

vez a una l6gica que permite habilitar el canal de datos conectado 

en el Ul. transceiver oGtal de tres estados que maneja ~l flujo 

del canal de datos. Fsta 16gica contiene un retardador en tiempo 

con el objeto d~ sincroni z.ar las seriales provenientes de la PC, y 

aumentar la anchura del pulso. Al mi~mo tiempo. la se~al I/OR 

controla la dirección hacia donde los datos van a ser· 

transferidos. Si esta está en cero lógico la dir~cci6n será desde 
la tarjeta hacia la PC, si está en uno lógico, Rerá en sentjdo 

contrario. 

La figura también mue~'tra un di bu jo r~squemA tico sobre la 

distribuci6n de las se~ales en la ranura de expansión de la PC. 
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vll.1).1-b Generador de Estados de Espera: 

Cl 
COP 

La figura anterior 

C:ENERAOOR DE ESTADOS DE ESPERA 

muestra el circuito que puede ser 

utilizado Pñrñ generar de uno hasta cinco estados de espera 

adicionales para J/0. En este circuito los bits más significativos 

de djreccl6n son decodificados para determinar el rane~ de 

djrección de I/0 que tendrá estados de e~pera adicionales. El 

borde negativo de las Eeríales de canal IOW c1 TOR es utilizado para 

muestrear la salida d~l decodificador o~tivñr el candado 

SN7~LS74. Este, al ~er activado. d~sactivará la ~e~al de Readv del 

canal. El circuito SN74LS174, funcionando como un registro de 

corrimiento. contará los pulsos de reloj y los e~-tados de espera 

generados, antes de que su salida pueda ser utilizada para limpiar 

el 74LS74. Cuando este candado es limpiado. la sef"ial de Ready se 

verifica activa y el ciclo del canal terminará. Si solo se 

requieren estados de espera en los ciclos de lectura de I/0, 

entonces la serial de IOW no se utilizará 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 contará el primero. pero no lo ~enerará. 



vii~t).1-c Reloj Maestro: 

Como las cc•ndi~ion~s de trabajo en aplica~tones ast1·~nómicas 

son e~tremas. el reloj que coordine la electrónica de adquisición 

debe ser lo más estable posible en lo referente a frecuencia. Par.E\ 

ello. se d~cidi6 su di~e~o ~n base a un cristal oscilador ~ue. en 

el mercRdo. la frecuen~ia mínima que maneja es de MHz. Se 

utilizaron p~r ello tres contadores en cascada para dividjr l~ 

frecuencia entre mil. gen~rando una ~e~aJ cuyo per!odo es d~ 2 

milisegundos, frecuencia requerida siendo que va en opera•:i6n los 

tiempos de integración son de 2 milisegundos com~ m1nirno. A dicha 

serial generada se le puso el nombre de CLK. En la figura e-i.guiente 

se muestra su diagrama ~squem~tico: 
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vii.lJ.1-d Generador de Ventana de Integración: 

Debido a que en cada experim~nto el tiempo requerido para 

recabar datoR es cjistint:o (tiempo do: tiempo 

predeterminado por el ai:;trónomo. fué necesaric• r:rear un ~enerador 

de ventana de integración c~paz de controlar el tiempo durant~ el 

cual la electrónica de adquisición va a estar funcionandn. 

Ff=:'f:r:. i=:~ 1 O[".r6 en hnse al reloj maeRtr('• riel s-i $t"ema cuvn 

periodo es de 2 mjlisegundos. Dlcho reloj v;:. a decrementar el 

valor contenido ~n un ~~ntador 7Gl~8b7 cuvo valor fué determinado 

con anterioridad via un componente 74ls373 (flip-flop's D> 
conectado al canal de datos de la PC v controlado por una seNal de 

I/OW mandada por el programa de control. La palabra cargada al 

7iils867 es precisamente el número rnáximo 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 la 

entrada de un flip flop o 74ls74. que se sincroniza a su vez con 

la serial del reloJ maestro. Como consecuencia, se generará un 

pulso de duración suficien~e llamado INT oue activará la lógica de 

adquisici6n. Dehido al intervalo de tiempo requerido por las 

aplicaciones astronómicas, se tuvieron que utilizar dos contadores 

en cascadM para manejar 16 bits y se tuvieron que sensar las 

se~ales RCO de ambos via una compuerta AND 741~08. 

El circuito ~e muestra en la figura sieuiente: 
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vii.1).1-e Circuit..o de Cont..eo de Eventos: 

ll.,::rd•:• qu.:::- l ~ f r~i:u~nr: i :?I t:I~ j nr. ideni:-ia rle fot:on~~ en el 

fr•tomultiplicador pod!a E~r muv elev~da tdel orden •ie 80 HHZl. ~-= 

r~f"]Uiri6 diF"F-fiñr IJrt r.ir-:uit"i:• Q!Je permitiera bajar djcha frecuencia 

a una tal qut: pudiera s-er mari~jada por una cc•mrutadora per·sonal. 

para ello se utilizaron los contadores 74(s ls)197. La clase s d~ 

la lóeica transi~tor-tr·ansistor permite una frecuencia de 

operación dinámica de 11121 MHz. suficiente para manej.:ir 

directamente la ~e~al proveniente de lo~ amplificadoreE ECL que 

manejan a su vez a los fotomultiplicadores. 

Los contadores ls se manejan ya en la c~scada, debido a que 

la frecuencia fué reducida por el 's' y ésta va está en un nivel 

manejable por ellos. 

La salida de esta etapa está conectada a unos flip-flop tipo 

O con salida tres ~stados (74ls374) que cargarán los rlatos a ~u 

entrad~ en cuando se dé el pulso de JNT y llberadns hacia la 

m-=moriEi en el momento 11ue se <:la Ja sef"íal DSEL Cdata selectl. 

Cada vez qu@ se realiza una lectura hacia los 74ls374. los 

contarlores son puef!!tos a cero. indicando que se acabó el tjempo 

pre~ente de integración v se prepara el si~uiente. Esta filosofía 

está duplicada debido a que 

fotomultiplicadores a manejar. El 

continuación. 

7¡, 

EOn dos 

circuito 

los canales de 

se muestra a 
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vii.1).1-f Análisis de Tiempos; 

Con ~l ohj'="to de comprender cnmo se dan todas v ,.. . .:ida una do? 

las F.~f'iél~i:: f''=nr::radas para el control de ]b ~]oec t.r6nica. ~':: 

muestra a continuacj6n '?l dia~r&ma de tiemr-C•E' del Pi!:temi:•:' 

INT 

CCR 

DSEL 

ll.OO 1 

MEl"IW' ----i____s-
HEl"IOE'-----r--t___ 

Se ve en el dia.r.rama el defasamiento de alrededor de 100 

nanosegundo del pulso de INT ~on respecto a t~dos los demás. Su 

razón de ser es darle tiempn n la ~~mputadora a que ten~a el canal 

de datos estable (debe estar] ci por ln menos 70 n~no~eeundc•E" an'tee 

de la lectura a PC) en el caso de ~ue se ~resenre una lectura a PC 

cuando va se ha dado un pulso de 1NT. De hecho. la g~n~raci6n de 

los estados de e~pera D(ws) es preciE;amente para evitar que la 

computadora lea datos cuando estos eRtán siendo escritos en la 

memoria muelle. Ver dia~rama de tiAmpos. 

vii.ll.1-g Sistema de Memoria: 

La justificación de la existencia de una memoria muelle entre 

los datos obtenidos v la computadora se verifica al considerar las 

diversas actividades que el sistema operativo de la máquina debe 

estar controlando v sensando. En este caso. la memoria dinámica 

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 refer-::-nte .;, 1.:i .;dqu1r.1('1én •je 1nf(•rnt:t•::1~n, p1:•r 11:0 ou~ ti:u:I•:• •:Jbt<:• 

que llegue durante ese lapso se perderá sin oportunidad de ser 

recuperado. 

De igual form~. el software de control.proce~o y de~plieeue 

do:- los datos en un moniti:•r t:onsume tiempo de m~·1uina.el cual no 

puede ser aprovechado por el ~istema de adquisición volvien.-:1·~ a 

perder inform5ci6n .jurante él procedimiento. El mismo fenómeno 

ocurre debido a aue lo$ dato~ leido~ van a ser transferidos a la 

memoria residente de la máauina v de alli a un dis~o duro. cuvo 

tiempo de acce~o es de a1ri;-dF:!'dor de 2 ~eeundos. La situaci6n 

empeora si f::e ut:ili::-.a 11n dii:::co flexibl~-

La filo~ofía que ~e reauiere es generar una memoria oue actúe 

como un FIFO Cfirst in first outl con la finalidad de ir 

transfiriendo los datos a la computadora en eu orden de muestreo. 

Para ello las direcciones son generadas secuencialmente por medio 

de dos contñdores 74ls867 de ocho bits en ca~cada controlados por 

se~ales derivadas de INT y capaces de ponerse en condiciones 

iniciales por medio de una serial !/OW. 

La dirección ñctual pasa hacia la memoria por medio de unos 

candados 74ls373 con salida tres estados. de igual forma 

controlados por una se~al derivada de INT y un I/O. La 

justificación de todos los tres estados utilizados en este diserio 

es el hecho de poder manejar un mismo canal con diversos 

componentes a tiempos distintos. 

De .la memorla va a haber entonc'?s tres estados conectados de 

y hacia el canal de datos de la PC, con objeto de poder leer la 

últlma dirección g~n~rad~ por los cont:adores y para po~er leer los 

da~oR guardados desde la PC. 

La memor.ia utilizada se basa en cuatro componentes de 32K*8. 

HM432S6. para lograr guardar la información prnveniente de las dos 

palabras del circuito de conteo de eventos. 

La interacc.ión con la computadora se explicará en la sección 

de di~eNo de software. 
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DL&.&no 

vii.1).2 Control de Holoress 

Para lDgrdr controlar el cambio de filtros en el fotómetro. 

se utilizaron mo~ores de pa~os con las siguientes caracteristicas: 

Angulo de paso: 9°. 

Error de paso: 4~ 

Velocidad máxima continua: 180 paEos/seg. 

Par a 50 pas-:is/seg: 2.3 oz-in. 

Par estático: 5.91 oz-in. 

Inercia del motor: 0.42 ozin 

Potencia del mcitor: 3.6 W 

Corrien~e de fa~e: 0.155 amperes unipolar. 
R. d"=' fai:::i;:o: 750 

Inductancia por fa~e: 259 mH. 
Es bidireccional. do:=; faF~s y de imán permanente. El circuito 

utilizado para su manejo debe ser unipolar con la ~iguiente 

secuencia de energi7.ación: 

Paso Giro Corrientei:;; 

cw ccw 
A+D A+D A 

2 A+C B+D B 

3 B+C B+C e 
4 B+D A+C D 

A+D A+D 
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Para gobernar arler.uadamente los se.~ales 

anteriores deben ser g"'=neradas por un contri:•: -E!~peCia_lmente 

d isef"i,-:::¡do. Este puede e:er tan simple como l Os pul sof:' - r~herAdos: {'lor 

la computadora en la ~~t:u~nr..ia adecua•jA¡ •:> -~r i_-~ -oSl~ctrónica 

para este propósito en especifico. 

En s&guida ~e muePtrA el circuito u~ilizado: 

2 V 

CONTROL DE MOTORES 
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vii. !J.3 

Con el -.fl.n ,d~ evitar daf'fos jrrepareibles a l6s f_ototubos do:l 

fot6m'9-tr.-. dot,l-=- rápido. ·se disei"io una o:irr.:ui'terJ:·a capaz de 

apagarli:-i 'en e:a~o de sensar sobre luminoSidad insiden'te en ~l 

fototubo o cualquier movimiento mecánic.:• del -·fielescopio mismo. 

vii.1).3-a: Lunúnosidad Excesiva: 

El diagrama siguiente muestra el circuito diseHado para sensar 

sobre luminosidad ~n el fototubo: 
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La frecuencia de conteo proveniente de los amplificadores es 

covertid~ a un nivel de voltaje que. cuando sobrepasa cierto valor 

prede~erm1nado, activa un transistor. cuva salida está conectada a 

un re)evadnr ~ue apa~ará automáTicamente el inRtrumento. 

vii. 1). 3-b: T~loscopio en Movi m.ienlos 

E~tét t:"irt::uit":'rla rei:jt·~ i:omo F~Pial d-T: entrar1a las cuatro 

seriRles prnvenientes de 1;=. cnnsnla de rontrol d~l tele~i:·0oio v 

~ener~ una ~nlida si cualquiera de ellas e~ distinta de cero. pnr 

lo qu~ t~mbién en e~Te caRo. el 

automaticamente. 
se .3pagará 



CONTROL DE SOBRELUMINOSIDAD '): ."'\o·V1""l1E1ViO 
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vii. 2) SOFTWARE. 

AJ igual que en el ct=is-o del hardware. par,:1 uns mejor 

comprensión d~l software de~arrollado s~ dividirj 

distintas etapas. a Pab~r: ad~uisición y cont1·01. ae~pl1gue en 

Pantalla. cc•rrimi~nTo de la~ s-ef'iales e:n m•:'.'lnit<:•r. int-=rae:ción cc•n 

el u~uari~ v almacen9mienTo de los datos. 

El d~finir un lengtiaJe ~n ~l cual de~arr0llar el software fué 

un proc~Ro completo. para lo cual se tuvieron que hacer div~rsas 

Pruebñs 

En un prinripio se vió la posibilidad de r.rear 

~ro~ramas en un Icncuaje de ñlto nive1 c0mo lo es 

crearon los programa.s adecuados v se corrierc•n en un 

averiguar el tiempo que requiere un programa, por 

todos 

PaE'i:al. 

intento 

ejemplo 

loe-

Se 

de 

de 

despligue en pantalla. para correr en una computadora personal. 

Los resul~adns mostraron la gran lentitud de estos. ~or lo que se 

empezó a probar con lencuaje ensamblador directamente. La 

conclusi6n a la oue se llegó es que estos últimos rebasaban en 

velocidad a los del lenguaje de alto nivel en 4 a S veces. Por lo 

que se decidió realizar parte del sistema en el ensamblador del 

8088. 

vii. 2). 3-a Fil.osof'!a de programación. 

Debido a las dificultades prácticas y de espacio que 

preR~ntaba el hecho de tener Re~ales externas monitoreadas por la 

comoutadora para determinar el estado de avance en la adquisición 

de los datos. se decidió c.rear un disef"io oue no reo1Jiriera de 

e~t.as. 

La forma más sencilla de crear una electrónica independiente 

en la adq1Jjsici6n pero al miE'mo tiempo que no se perdieran datoE 

debido a la posible cojncidencia de la llegada de uno cuando la 

computadora está tratando de leer otr~. es la de inhibir toda 

acción de esta última durante la tran~ferencia de los datos deEd~ 

los contadore~ hasta la memoria. Esto se logra gracias a la 

generaci6n de estados de eRpera. y el defasamiento de la se~al de 

INT con respecto a todas:: las de!Mis, vistos en la sección de 

Hardwarie. 
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Pnr esto último. ~l desarrollo del ~oftware apropiado no 

depende en tiempos de la electrónica de adquisición. v podemos dar 

por he~ho que. controlando la ~ecuencia de control v adauisición. 

lo~ram~s 11n bu~n f11ncionamient0 d~1 Aistema ~n ~~neral 

Cuando se i:orre el ~istema al inici.:.r un experjmento. lo 

orimer~ ~u~ aparecerá será unR pantalla dando la bienvenida Al 

usuario, inmediatcim,~nte df;'~pué~ aparei:erá un menú que p~rmitirá la 

selei:~i6n de filt1·os a utiliz;:.r v el tiempo escogido para la 

duración de la ventana d~ inteeración. 

El usuario ouede. en el momento que lo desee. interrumpir el 

experimen~o tecleando la tecla <ese>. pero el programa preguntará 

si se está seguro de ello antes de abortarlo.• 

vii.2.3-b Despliegue en Pantalla. 

El deRpliegue en pantalla involucra la creación de un 

procedimiento que genere rectángulos del tama~o v en el sector 

adecuado~ del monitor.Dich<::i procedimiento 

continuación: 

pro~edure box(xi.vi.xf,yf: jnteger): 

begin 

end: 

draw {xi. vi. xf. yi, 1 l ; 
draw {xf.vi,xf.vf,l): 

draw (xf.vf,xi,yf,1): 

draw Cxi.vf.xi ,vi.1): 

muestra a 

Lo que hace esta subrutina es que despljegé'l los marcnR rle unéi 

pantalla. y dibuja las l!neas dependiendo de las coordenadas de 

inicio y fin que se establescan al llamarla. desde el programa 

principal. 

vi!. 2).3-c At.ención al Usuario: 

En esta secci6n se ve la manera de atender las necesidades 

del uRuario, cambiando la escala de la graficación de los datos 

adquiridoR para una mayor resc1luci6n gráfica. De igual forma se 

describen loR procedimientos utilizados para detectar el teclado 
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Di.••no 

de manera que el usuaric• pueda cambiar la escala. mover lc•s 

distintos filtros v diafragmas pertenecientes al fotómetro o 

abortar el experimento.• 

vii. 2). 3-d Corrimiento de Sef'iales: 

Con la finalidad de mostrar en el monitor la secuencia de 

adquisición de los datos. as! como una división entre ellos. es 

necesaria la creación de una subrutina que permita que el usuario 

observe el corrimiento de las se~ales o 'scroll' directamente en 

la pantalla. 

A continuación se muestra un listado de esta subrutina:• 

vii. 2). 3-e Control de Adquisición: 

Este se logra manejando los 1/0 R v W 

anexando distintos bytes de control oue 

de la computadora. 

activarán diversos 

componentes en la electrónica de adouisición. La secuencia la 

sugiere la arquitectura general de ésta última. 

A continuación se muestran los program~s necesarios para el 

control de adquisición, y se da una explicación detallada de su 

funcionamiento. 
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; !l-. - .. 

..¡ I !::::- ' 

i-------·---------------------------------------. 

tam 1!:.UUU: 

cont. & $..;,U•_t: 

a1r_ 10:::•:= S:.!üt:\: 

i1ltro = !_~1.iE.: 

Dase:arrav(u .. lJ ot inte~er 

\ ca~tiaaa max1m6 .Je datos 

orirnera oart.e ae a~to en HW 

1 se~unaa ~a2·te ae aato ~n hw 

i ventan~ ~e lnteEr&:1~n 

e apunt.aa01· de aat~s ~n HW 

f .lBbLIO. $C'Aú0 l : 

t.V~·~ 

var 

mueve tf1lt.diatra~maJ: 

l. l . i. j 

a. t• 

i:-r1nc. final 

n _ t•1:-:. in·: . ::-: . 

fac.c.:.rül. 

cor.::l:.! 

act:ucl 
.:ia 'tos. e-ow 

d&t._tuJ.ll. 

dat_tu.lL:! 

air 
me· vi 

int.;:~er: 

arrAv [ü .. t.sm) of inte?er: 1 ~lm5cen ae aa~~s 

ir.te:.;:er: 

t•i:>O:•lean: 

arrav LO •• maxp1xJ cf Dvt.e: 

int.eger: 

char: 

muevo:: 
\l'I 

i 11m~t.es ael almacenamiento 



\ 1 •••••• Dli:::!IJJA t--AH!ALLA~ 1 ........ _, •••• A 1 ., 

c.ee1n 

tJra:.i :·:J ,.1. :-:t. vi..! 1 : 

·1raw·:·:t .\·1.:-:1 .'/t .1,: 

0:u-aw1 :-:t. v1 .;.:1. vf. 1': 1 qu~ se ~s~&olescan al llamarl~2 

·Jraw~ ;:1. vr. :-:1. v1 .11: 

.::na: 

(' '' '' ' 1f,j11; lAL!~h 1-'~.HAMETf.•_1;:;: '•' • '" '•''' > 

proc~aure inicia: ~ 1n1c1a11=a v~r1aG!~E que seran 

t usaaas ourante el pro~rama 

t..egin 

o;c•w: =false: 

ii:=O: 

x:=ú: 

n_pix:=O: 

Princ:= O: 

l.nC:=l: 

act:.ual:=u: 

X: =IJ: 

íac:=O: 

r1ires: 

COXIV.V.b39,19YI: 

DOXt1~7.15.1~7+40•8+l,4~l; 

boxt1~7.~~.1~7•40•8+1.8~J: 

g.:it.oxvl64.3): 

writet ·~ANAL A'): 

g'.O't.O>:V l 04. S 1: 

wr1tet' val·~r·1: 

~C•t:.OXY C 6::!. 8 J : 

writ.e( ·~ANAL B' J: 

.SO't:OXY ( b.3, 10 J: 

wri tet • valor' 1: 

toxlú,180.~0.lY~I: 

''º 

Bandera de r·in de Traoajc• 

1 numere· de i:·ixt:les = (1 

i el p1·1nc1p10 del arre~lo es O 

{ el incremen~o es 

apunt.aac•r actual en F'~ = u 

t conL:ador 1nic1a en o 

, factor ae escal6 sera 1 

t aeclaramos alra resc1uc1on 

ae~p11e~5 ei marco ae panL:alla 

l aespliega primera ventana 

~ d6sPliega segunaa ventana 



, . 

. ) 

é!C•t.C·:.:· .. ·1 ~ • ...:.:..,: 

wr1tet'• es.:.: ',cr.arc_:.:..11: 

bOXl~O.l~O.lt0.l~~J; 

€Vt.:t::o:·:v1 l'..:.:.!.::. ! : 

writ-s-~ ·- -=i:-:: · .:n~r·::;:.,;: 

b..:•Y. '· lt:it ... lJ::.l•. _::;. 1 ::<::<': 

wr it-=-! ·.:11 :i?. • :-1 · ·: 

WJ"J t-2 '. 'llléil : 1'~' 

wr1t-=t 't"1Jtl:F..i' I; 

wr1tec · r11t2:r.:..· J: 

DOX(46U.180.57U,199J: 

got.oxv 1 t·U. 24 1 : 

wr1te< ·011·set.:Y/N' J; 

gc·t.o:...:v l ~. 8 l : 

Wrlt.€:( 'f..S•-'ALA' l: 

goto:-:v 1 Li. 1 o l : 

t-1r 1 t.e l f ac: 5 1 ; 

gc1t.C•XV 1 '-+. 3) : 

wr 1te1 . T. .::>I DEHAL. ' : 

got.cXVI .:.t.): 

Yr1 te!· valc·r · 1: 

wn1le porttf11trGJ ana sa=O do 

porT.{ t 1i. trc·): =O 

tend wn11e1: 

ena: 

l • • • • • Al10UlEH!:. lJAf•.)3: • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • 1 

proceaure aoouiere: 

cq 

tm1entras el DiT. de filT.ro es; 

ita aDagaoo. el puert.c ael filt 

it.ro est.ara prenaiao. 

aaqu1ert: los da't.os •:le: J.os 

< v los €Uerda en el arre~lo ae 

alma·:e:nam112nto 



1 ! :IJ: 

aat·:·s:=Ialse: 

t1nal:=Portw[d1r_a~q]: 

ir pr1nc : ¡ tinal tnen 

ena; 

~0r~wta1r lSCJ:=pr1n~: 

at1J:=Pcrtwtc0nt_al: 

et l j :=P·:•r'tw[i:c.r1t_üJ: 

i:=-suc•:t11: 

pr1nc:=succtor1ncJ: 

unc11 pr1n~ = iinal: 

ena: 

(' ••• SUBRUTINA DE AfENClüN AL USR ••••••1 

t qu1s1c1on ae aat:os 

i 61rnacena los ~~r0s en el arreflo 

nasta qu~ 1~s !1m1t~~ v~1E&n le· 

1 r.ll.smc· pue:st-.:· que '=:-E"C• 1no1ca oue 

1 va ne nav m~s aa~·~S por captar 

\ increm~nta el suDino1ce 

t incrementa el c0n~adc•r de iectu-

proceaure attn; aumenta la escala si el usuario t 

l lo pide oprimiendo la tecla ··m·· 
var ent: cnar: 

oes;:1n 

1i •:eypressea tnen 

beg1n 

read t ~:oa. ent 1; 

ent:=UpcasefEnt1: 

Case ent: of 

t si presiona una tecla entonces 

l lee la tecla presionaaa 

'M' If fac<lS tnen fac:=succtt:·acJ: 

'N' lt tac>O "ttlen fac:=prea<iac): 

'F' t>egin 

writel 'muevo filtro'J: 

porcw(f1ltro):=2: 

movi: =fil "t.: 

end: 

'D' begin 

writef •muevo diafragma' J; 

portwlfiltroj :=S: 

C\2. 



mov.i: =aia~·raglna: 

endi' 

'E' , ·lfoW:.;True: 

erici: tcaseJ 

e-n·l: i it t 
~no: i.Zst:.t:n.1 

1 • • '• •' •.;rJt-:HlMlENTU DJ! SENALt:S: '' • • • • • '• l 

prc.c.e-ouro: scrv.li: 

X:=x+<1-randornc3J 1: 

1f X<2 then x:=2: 

11 x>30 tnen x:=30: 

:i.l.: =1l.+l: 

x::>: snr fac: 

n_pix:=$F ana <n_pix+lJ: 

aat_tull1ln_p1x}:=x: 

oat_tUll~(n_PlXl:=X: 

1f n_Pix = maxp1x ~nen 

oegin 

for i:=O ~o 7 ao 
begin 

cordl:=45-dat_fulll[iJ and 31: 

cord~:=8S-oa~_íu1!~11) ana 31: 

nace el recorriao nacia la i:-
i quieraa d~ la senal obteniaa 

{ realiza scrvll hasta que se t 

gan & Pl><eles 

loc:=52+ltcord1 snr I> shl 6J+<lcordl snr 11 snl ~': 

mern loase { cordl ano 1 J : loe): =mem ( t•ase{ cora1 and 1 j: loe) or 112B sh 

loc:=S~+( tcord~ shr 11 shl 6J+{((cord2) snr 11 shl 4/: 

mem { oase l cordZ ano 1 J : l.ocj : =rnem [base {coro:< and 1): loe J or 11 za sn 

cord1:•45-aac_iul11{1+8l and 31: 

cora~:=B~-oa~_full¿{1+8J and 31: 

loc:=53+( <cord1 shr ll shl 6J+<<cordl snr 11 shl 4>: 

rnem(oase{cordl ana ll:locJ:=memlbase{coral ano lJ:lc•cl or 11:.e sn 

loc:=S~+t<cora2 shr 1> snl 6>+t t 1corc2) shr 11 snl 4): 

memtbasetcord2 ana lJ :loe) :=memlbase{cora:;¿ ana lj :i.ocj or (1::!8 sti 

end: 

inlinet 
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\bA$Gkl EUU OClt'H bA::<E GHAFJCA 

IBASGR;J EOU •.lBAH !::!A!:iE GRMFI¡,;A -
lflHAJ..l EOU (17lJH 1J!:.L1ñ y 

1.FlNAL;J I::OU Ol.14H 

o: EOU o:.:.:4H L>J,;LTA V 

lfA1 <.:Ll LlMl-'lA Jin rn1<Ut-"IS 

$1E/ f'USH 0:5 5MLVA D!::i 

:t!>) / f'U::<H IJl ~ALVA Lll 

$B'</$88/ MOV AH.llASGkl lNlClALlZ.A 

$88/l.U..!/lJJO/ MúV 8)',,0:LH DEL"JA l)f; CUI-!klMlENJú .. 
$B:..:1lUU/ MOV lJL.OH Ct:1N fAD0t-! DE r:'AUlNAS 

$lfü/$;J\J/ \f'A'Jf; MOV AL.:.!SIH C:AM81A LlS: A bA$l GRAJ 

$llE/$D8/ MOV 0$.AX 

$BF/$UU/$UU/ \LlNEA MUV IJl,UH ÍNlC:lALlZA EL ¡_;1_1N'1 All1)J 

$8B/$01/ (LOOP MOV AX. (BX+Dl J CORHIMIENT(• 

$8;1/$0!>/ { MOV (Ul). AX 

$41/ lNC DI lNCfdiME.NTA y 

a.471 lNG ljJ 111<.:r-;i,ME.N'JA y 

$lll/$FF/$24/$00/ CMI' DI.X COMf'AkA 

$lE./$f.<,¡ JLE LO(lf' 

$8C/$L>8/ MOV AX.OS INCREMENTA DS: 

$U!>/$U!>/$UO/ ADL> AX.U!>H 

$8E/$D8/ MOV OS.AX 

$3C:/$"/0/ CMP AL.FlNALl COMf'AHA CON L>ELTA y 

$7E;$Eb/ JLé LlNEA 1 

$Fé/$C2/ lNC UL lNCHEMENTA C~•N1AU0k DI 

$84/$8A/ MOV AH.BA$GR2 CAMBIA 8A$E ,_;HAF !CA 

$8U/$FA;$02/ C:Mf' DL.U:!H ULTlMA f'AGlNA ·t 

$ 75/$Ll'1/ JNE PAG1': NO 

$84/$(;8/ MOV AH.ElASGIU lNlClALlZA 

$82/$UU/ MOV DL.OH CONTADOR DE PAGINAS 

$BU/$8l>/ {PAGE2 MOV AL.U8l>H CAMEHA DS: A BASé GttAJ 

$8E/$D8/ MOV OS.AX 

$~1' /$OLl/$(1u¡ tL1Hl::A2 MOV Dl. OH INlClALlZA liL CON'JAUOI 

$88/$01/ {L00P2 MOV AX. ( l::!X+L'l) CORHlMIENTU 

$89/$0!>/ MOV ( Ul) .AX 

$47/ lNC Dl INCHEMENTA y 

$47/ lNC IJl lNC!<EMENTA y 

'\~ 



$!H/$FF /$:!4 ( $úU1 CMP 

$-/E/$F.:./ JL!:: 

lt>C /$Dts/ Mv'J 

lfJb/:tO!:·/:llllJ/ AUL' 

:L<'1':/$Dtl/ MOV 

13•.:;J.D.:+/ CMI" 

l7C/$Et"o/ JLJ:. 

Hl:./$C'C:! llK" 

Hl4/$1JA/ MOV 

lt1U/$1'A/$L•:::; L'MP 

X7'::1/$D'::lt JNE 

l.';.t- I f-'üP 

$1FI POP 

$FE! :;n 

ena: 
:ma: 

"•" • • •'" l'RO<JRAMA PRINC'lPAL •' '" '" •• • 1 

'. """ • • • • • UT!!:ifJLll:.GUe UE SENAL!::S. "• • •" •"' •) 

;iegin 

inicia: 

repeat 

adquiere: 

scroll: 

~i:·lfH 

ur11::1l EL.>W 1 

gotoxv 11. 1 o 1 : 

writetiiJ: 

md. 

L'l .X COMt-IAk.A 1 

Lúf...lf':=!. 

AX.O!: lNCREMENTA o..:. 
AY..t..\!::.H 

u:;.A;; 

AL. Fll<AL..: i:. .. ·(1M!-·AkA i.;c.1¡, L'l:.L'JA y 

LlNl:.A:.! 

DL l lh..:Hl:.Ml::.t./'i A ·..:•_!fflALltJH. LI' 

AH. BASGH:...: ,_.AM!:HA BA!::'!:": <..H<M"JCA 

tJL. (1;¿¡; UL'J lMA !-'Al..ilHA :· 
PA<JE::: rL) 

Ul 

o:; 1-\E~TABLEt.:E L>:::: 

kE.!;'lAE!LEL'1': lH 1 EHHUf-'"I ~ r 

programa principal ae desplie

gue de senales. 

mientras se desee. 

adquiere los aatos 

grafica las senales 

~1en010n bl usuer10 



Di.seno 

vii.3) CIRCUITO IMPRESO: 

pantalla. Algunas veces. para poder conectar un simple par de 

patas de otros componentes. se tuvo que llegar al grado de 

realizar alteraciones que se llevaron más de 2 o 3 dias de trabajo. 

Debido a las frecuencias tan altas que se manejan en la 

etapa de entrada de la tarjeta. las capacitancias tuvieron que 

cuidarse para optimizar el funcionamiento del sistema. 

Originalmente, el impreso se dise~o para ser un multicapa. Se 

vieron las alternativas y en México no existe una casa que puede 

comprometerse a hacer un trabajo de esta naturaleza. Al preguntar 

en un casa en Estados Unidos. la cotización que se entregó fue de 

$1200.- dólares americanos, lo que es excesivo. 

Debido a esto, se optó por construir dos impresos 

independientes comunicados entre si por conectores ri gidos 

impreso-impreso. Esto es equivalente a un circuito rnulticapa con 

la desventaja de que ocupa más lugar fisico dentro del mueble de 

la computadora. 

En las hojas siguientes se muestran estos circuitos: 
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1X ctied'.J.ilvt l'< Hor 139 oc110):IJ'< 
fotaetro. i>eb 
vt.3 r4 hul&s' 1555 e.ill~u<.r~un 

approxiiaat.eslze: 13.:!!.~~<;.tnchvs~-----· 

'. . rJ.J 1 f:.:j e~; .. ~' ;:íl f~J c.,;:~= . f 1 ¡1 [J o [_] tl 
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costos y Conclus\.on•a 

VIII. COSTOS V CONCLUSIONES 

vii i. 1) COSTOS DEL PROVECTO: 

En ~1 d~~arr·c·llo de un p1·nver10 ,j~ in0uación o subAtitución 

tecnoló~ica es dificil determinar los egre~os necesarios para 

llevarlo a término E.:$ rieE"gOS'C• aventuran:e a decir el tiempo que 

se le invierte en 11oras hon1bre. debido a qL1e en una institución 

como l., es nll-=~tra Llniver!ddad Nacjonal Autónoma de México, el 

trabajo dedicado es intermitente, va que existen diversos 

provectos a los aue se deben atacar simultáneamente. 

Por eso. los costos abajo mencionados son una consecuencia 

únicamente del material utilizado v no de los gastos indirectos. 

lca.nt i.da.d 1 D"acr1.pc1.onl Pr•ci.o Uni. t ar\.o j Pr"c i. o To t. al 1 

74LS245 0.59 0.59 

6 74LS744 0.69 4 .14 

5 74LS04 C'l. 28 1.68 

74!.508 0.:?8 0.28 

74LS02 0. :?.8 0.28 

74J..S21 0.35 0.35 

74LS154 1 . le¡ 1.19 

l 74LS121 0.40 0.40 

3 74LS74 0.35 1.05 

74LS05 0.28 0.28 

74LS1 74 0.3'l 0.39 

2 74LS490 1.95 3.9 

8 74LS373 0. 79 6.32 

4 74AS867 1.95 7.8 

6 74LSl'l7 0.59 3. 54 

2 745197 0.99 l. 98 

4 74LS374 0.79 3.16 

74123 0.39 0.39 

4 MC43256 16.0 64.0 
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•-,;;..,-,.~a ~-

4 ?4LS00 0 . .?.6 l.04 

?4LSl0 0.2& 0.2Eo 

7425 0.2& 0.2& 

1 ?905 0.30 0.30 

2 MC10125 0.€>0 1.2 

8 l N4005 0.12 0.9& 

9 TIP-41C 0.29 2.€>1 

1 P. ELEVADOR 3. 19 3.19 

4 REED SWITCH 0.3 1.2 

CONECTORES 5.0 5.0 

POTF.NCIOMETRO 1.0 1.0 

20 CAf'ACITOP- 0.2 4.0 

LM2729 1.2 1.2 

TOTAL: $123.94 

CCo.1"1li.do.d•• ·~ dolo.l'•• urn•ri-c.orica> 

Tornando en cuenta que el tipo de cambio existente a la fecha 

(M"rzo 199q} es de: 

l . 0 IJSD = $ 2350. 0 pesos 111exic,.nos 
tenemos ou~: 

$123.94 USD = $291259.0 pesos 

Sumando esta cantidad a otros gastos directos: 

Material 
Negativos Fotogáficos 

Manufactura Impreso 

$291.259.0 

$45.000.0 

$1%,800.0 

$533,059.0 pesos mexicanos. 

104 



Coa\.oa y Conclu&i..one& " 

viii.2} CONCLUSIONES: 

1 - Fn c:.mtde-ntt;-!::' ruidC•E'ns- y d;•nde lae di.stanciéls Eon largaE". eE" 

t:onveníente mcn~Jar J.:is ¡,;ef"íales de alta frecuencia t:on una 

f.=tmilia l6ef~a ~ue utílize las regiones de corte v lineal de 

0PF:r~l":'i6n dt;- lDs tr.=tnsistores. como lo es ECL. 

2.- En una line~ de tt·ans111jRión, ~R jmpcrtant~ tom~r en ~uenta el 

ti~mrn do:: ]Pvant-amj¡::.nh7'• de la !=:erial contra el tiempo de 

ratRrdn de prnpaeRcíón E'i se quiere conservar la inmunidad a 

ruido de la ~e~al manejada. 

3.- Hay que considerar los diferentes ruidos que afectan a las 

se~ales a lo largo de diferentes medios por 

atraviesan. de manera que podamos seleccionar las 

transmisión más adecuadas a la aplicación. 

los que 

H. neas de 

4.- Para l!neaR de transmisión largas v donde la frecuencia de la 

se~al es alta, es conveniente utilizar cable coaxial o de 

pares trenzados. 

5.- El cambio en la impedancia de un medio de propagaci6n a otro 

debe Rer mínimo. 

6.- Las intercon~xlones y aterrizaje de Jos. equipos son de suma 

import Cinc í a. ran"to para 1 ograr un buen funcionamiento del 

sistema como para evitar da~os a veces irreversibles al 

equipo. 

7.- En cualquier djse~o. es necesario tomar en cuenta los tiempos 

de retard0 de propñgación inherentes a cada componente del 

sistema. de manera que ~e logre la función deseada. 
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~-- ~~ ih•p~rtan~e conc•cer la~ técnica~ d~ jnterfase con una 

computadora dado que en ~~ner3l é~ta ~P tien~ que c~municar 

con sjstema~ d~ di~tinta velocJdarj, va Rean más lento~ 6 

n1uct10 má~ rápido~-

9.- En apli.caciones donde el sistema a controlar o monitorear 

tiene una velocidad distinta a aquella de la computadora. es 

preciso generar un circuito de estados de espera. con el 

objeto de coordinar acciones. 

10. - Dada la c.ompleJidad de la electrónica de adquisición, fué 

necesario di~eRarla de manera oue la mavoría de sus sef'iales 

de control fueran generadas por medio de programación en la 

r.omputadnra personal y no como parte del Hardware mismo del 

sistema. 

11.- F.sTa elec1r·6nica hace poFdble la utilización de un 

instrunu=·'!nt.o af:trnn6mic("'l cuy,:i t·ecnolori a de disei"'io y 

CClnRtrucción iba siendo e.acta vez máR obsoleta. .v logra 

dejarlo operativo por más a~os. 

12. - La utiliz.ación de fototubos en la detección de imágenes 

astronómjcas, así como en el análisjs de estas, permite un 

mavor desarrollo en el campo de la astrofísica, lo oue se 

logra con la utilización de instrumentos como el Fotómetro 

Doble Rápido. 

13.- El lograr controlar un instrumento astronómico con una 

computadora tan comercial como es una compatible con IBM. 

hace posible la creación de un sistema más barato y versátil 

del que ~e pudiera comprar directamente al fabricante. además 

de que reduce los costos de puesta en marcha del equipo. 
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16.- El di~eKar un siFtema de tal n~~~raleza. genera conocimientos 

q1Je 5on útiles ~ la universida~ ~ provocan la creación de 

er¡uipos huma neo.$ m.tt~ capa e i tadc•E -:-n el medio. 

15.- Si ~e a11aliza ~1 ceosro directo ~~ la electrónica de control 

d-=-1 Fotómetro r'«~tile R.!lpido. se puede apreciar la gran 

diferen~ia c~n Vt)~ electrónica :~mprada. cuyo costo sobrepasa 

Jo~ .t10,00l'l.0 d.::i1.=tr~.e:. 
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Festures 

• ACCESS TIME: 10011201150 max 

• ASYNCHRONOUS 

• ST ANO BY CURRENT : 2 mA mu 

HM 20256 T 
HM 20256 U 

HM 20256 
32K X 8 

LOW POWER CMOS SRAM 

JANUARY 1987 

•DATA RETENTION MOOE; 2V, O.B mA mu 

• TTL COMPATIBLE INPUTS ANO OUTPUTS 

• TEMPERATURE RANGE ; 

• OPERATING SUPPLY CURRENT : 70 mA max - Commercial 

Description 

The HM 20256 is a 32768 words X 8 bits as;·nchronous sta11c Random Access Memory us1ng CMOS 1echnology 
and opc~ates lrom the s1ng1e 5\' supp!y cuoent 
The HM 20256 uses "slate ol the arl'' tcchnology wh1ch prov1des very low s\andby power mode mak.mg 11 ideal 
lor low powt!r npp1tcal1ons reQu1rsng non volallle s1orage w1lh ba1tery back up 
lhe HM 20256 lea1ures lutly stal•C. operalmg reQu•nng no e1Cternal clock. or hming strobes 

Functlonal Dlagram 

AO 
A1 
A> 
AJ 
A4 
A5 
A6 
A7 
AS 
A9 
A10 
A11 
A12 
A13 
A14 

012 MEMORY CELL 
ARRA Y 

Pinout 
'TOPlllEW 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
OC PARAMETERS 

HM 20256 

Symbol 1 Parameler 

ICCSB (1) Standby supply current 

ICCSB1 (2) Standby supply current 

ICCOP1 (3)!:~~r:~9~perahng current 

ICCOP2(4) Average operating curren! 
Full speed 

11/0 (5). lnpuUoutput leakage current 

VIL (6) Input low vollage 

VIH {6) Input h1gh vollage 

VOL (7) Output low votlage 

VOH (7) Output h1gh vcnage 

CADO (8) Address capac1ty 

CI (81 Input capac11ance 

co (8) 1 Output capac1tance 

Nol• 1 : CS • VIH 01t1er mputs • GNO or VCC 

'~\/ 10 !o ~11 

i 
HM 20256 
HM 20256 T 
HM 20256 U 

! typ • 1 mu 

1 1.5 1 3 

0.1 1 2 
1 

1 1 37 70 

1 35 1 65 

1 : ± 1 

i 1 0.8 

i 1 2.2 

' 04 

! 1 2.4 

i 1 10 

1 10 

l 1 10 

tlol• 2 : C5 ;t VCC - 0 2V other tnpUIS • GNO or VCC 
Nol• 3: Vl • VIL or V1H, 1 110 • O mA, TCYCL • M1n, ~ • VIH 
Note 4 : VI - o 2VNCC - 0.2V. "º - o mA, 6E - vcc - o 2V 
Nole 5 : VCC • S.5V, VIN • VCC or GNO 
Nole e : VIL. mln - - o 3V. VIH max - VCC • o 3V 
Note7:10H • -10mA.10L • 20mA 
Note a: TA • 2s•c, t • 1 MHz • capacrty are samplod atld na1 tested al 100 111 
• Typ1ea1 values ara lor TA • 2s•c and VCC .. s.ov 

i 

1 

1 

!~·-.:a·-...... 
~·e io • :o• e 

Unlt i Value 

1 
mA ma. 

mA max 

mA ma, 

mA ma. 

.A max 

V m•• 

V m1n 

V ma• 
V mm 

pF ma• 
pF ma• 
pF ma• 

ª '--~~~~~~~~~2-3'--~~~~~~~~ 



HM 20256 

AC PARAMETERS 
Wtile cycle 

.. ~sy_m~bo'-1-i, ____ _cP~'~"~m~ol~"-------,-H_M_2~0~25~6-T~'~H~M~2~02~5~6~U-'_HM--"'20~2~56'-+l~un~ll~~~·~···~ 
T_A_vA_v __ '-1 w_'-'"-'~''-"-------·---·-·~ .J~ 100 120 1so 1 ns J mm 

TE':_~--' Cn1p self'~~~~----·-·--ª-º----ª-'-----ºº-~' -"'-' m_•_,n 

!.~V.:..'-'"--·~~~l~~~------·-·----·-·----'·'-----··-~-+--l 
. Addren set up t•me : O i ns 1 m1n TAWóL ' -+--- ______ ,____, 

TWLWH , Wr11e pul~E' w·~:-" ----· --------~-! ____ _7~_J ___ B~--- ----~~U~ 
!~---~::_~t•fT\e·~~l'_:~~!_'~~-~- _____ ---º---'--'--- _____ o __ ._':~!~ 

_,:_ 1_op_u_IO_•_"-'-'"-'-"-"-"'-•-n.•gc~-------· ·'·---~~--~~--•---~~---_.:-~~ 

1_r_w_H_o_x __ ' º-'-"-"-º''-'-'º_m_•-"-"-"-~-• -------- --~---· __ _? __ .• --~-~~~'.'2.. 
~ Write 10 ... toout~ut 1n ti1g'i 1 

TWHOX \ Oulpul ach11e te> ene: o! .., !!te 

TDWIH 

. , 
·2 i 

35 

'º 
40 <:5 ' ns 'ma• 

10 tC• . ns ) m•"I 

Read cycle l!'lllm; 
r--,,-m~b-ot-,-------.-.-.. -m-•• -.,------:H-M-,-.-•• -.-,-i-H_M_2_0_25_6_U __ HM-20-,-.,-,-,-u.-.. -,-.-•• ~.~·-

TAVAV ! RHd cycl11 hme 100 120 1~0 1 ns : mm 

TAVOV 1 Aclclress access hme • 1 100 12_0, ______ ,,_o __ •_•_i_m_ .. __, 

TELOV 1 Chip setecl accesr. :1me --~--·-!~~-- ---··-·---··-· "-"--<' 
TGLOV • Ou1pu1 enable lo outp..i: 11ahcl time !JO 75 ns 1 m1u 

1-T-'E-'L"-QX"--+-! Cc_n;.::•P~•c..•'cc°'c.".=.º"~'°~"cc''cc'•c;Occu.=.1p'-''---·~2----'--'° lc..0 ____ 10'--_,.' -"-'-' _,l_m_on 
TEHOZ i Ch1p seiect dosable l•me • 2 35 .so 45 1 ns J ma.-
1-~'---r'--"--~~'----'------------,-----------~---l 

TGLO>: 1 Outpul enable to output 1ri low Z 1tme • 2 10 1 10 10 ns i mm 

TGHOZ 1 Outpul enable lo outpul in h•g~ Z 11me • 2 35 40 45 "' l ma• 

TAVOX ! Output holdhme t1om address change • 1 20 20 20 ns ! m1n 

• 2 Test Conc1111ons 

------. 

I ~ 

l 
=$$$;;;--~ 
~ 

c. .. w11rc.._..,,~....,., 
...... ~c, ... !C'~, 

- .. =Y-·-- ,, ______ :.e::=: 
" :v, __ _:_.;;s;,.:..::=.:" ,, SSSS5 

SSS'S'SS°S' /?Z??Z!ZZ2'; 

;::;:;:¡;¡ -- -- cz 
~ g.:; 

, .. ~--------"111M1111 
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HM 20256 

Nt;olf' 
1 Ounog te-ac q.:lt' hmll. W '' · H _i.e .. e/ 
2 W11te C)'tlf. 1•fTl(' IS COf'lllOILl"cl by es -

Oul?!.JI Butie• ,,. 11\ n.gh 1mpeoance. G i.vel "ao11'1 
carl;J _ 

3 Wr11eo cyi:JI!' t<~ 1s conlfolled Dy- W 
Ou1pul Butle• 1s rn tugh 1mpeda"ce 

D,lTA CHAR ... ClERISTIC RETEN"flON WllH LOW VOLT A.CE PCWER SUPPl Y 

' Symbol ! Condlllon1 · 20lS6 (t¡ CUI U"11 ¡ V1lue 

1 VCCOA ! > i V i 
Cata 111tenhon cutrel"ll !CCOA Í VCC " '2.V olr'le' 1rrpu1s 31/ oe ¡ mA , 

lfl
' PO'frre: OOwn recov&')' 11me tR 1 1A.v-.v ns i 

rp-~-,-~-w-n-.,-,.-.~,,-m-,---1-,c-O-R-+-l----------~---~,-n-•~¡---l 

FUNCTIONS 

Twth Table 

es 
H 

X; "H" or "L", 

Readlng det• 

OE 1 w 

X 

1 H 

H 1 H 

- ; Oon.'1 care 

DATA l/O Mod• 

Hi·2 StaMdby 

DIN Write 

OOUT Re ad 

Hi-Z Outpu! disable 

Dala is abte to be ready by sottíng addresses dunng ho!d1ng eS: .. "l'', óE • ''L'' andW • ''H"'. 
And as Dala JJO lerm1na1s are high 1mpedance GE • "H.', the data bus !me can ~ usoo tor any 
01her object, lhen access time apparttnlly 1s able to be: C:ut down 

Wrttlog daH 

There are follo~ín~ree ways ol wrilmg dala inro memory. 
(1) Ouring hOld1ng § • "H", W • "L .. , set address _ 

~~' ~~~i~~~C:~~n~ddr!s;e~'.;i'v!~~~?~r~~~ ~;~,g8 ~f' pulse to W _ 
Anyway, data on lh~ Dala 110 term1na!s ate Jalc:hed up into 1he HM 20256 wMn CS and W are "H'·. 
As d:at~ l/O 1erm1nals are h1gh impedance when C:S or GE • "H". 

St•ndby mOde 

When CS is "H'" level the HM 20255 1s in the sUmdby mode and \he operation is only 1eta1n1ng dala 
Jn lh1s case Data 1/0 1ermmals are Hi-Z. and ali 1nputs of address. W and data are p10tubed When 
~l~~e¿~~~n ~~~~nge over VCC - 0.2V and VCC • 2V, the HM 20256 is 1n the dala nHent1on ba1. g ¡@ 

'-~--------~2·~S ________ lllh11111 



2" ·Diameter OUANTACON Head-On Types 
Ga·P First Oynode or Ali Ga·P Oynode Material 
Elec:trostatic·focus, ln·Line Dynode Structure 

,,. 8851 

"' 8852 

119 8853 

CJ1000NI 

133 CJtOOOMi 

Mei:~ .. .cal 

s:~ ~:;;: 
::' cU•v 
C'91' E"""'"ll 

S1tuc· 
11 .... 

" Ov•· 
1 G .. 

0y2·12 
B•O 

112 º" G•• 
Ov2·12 
8•0 

" Ovl· 
1 G .. 

ov:M2 
B•O 

1,2 Dvl· 
G .. 
DY2·12 
B.O 

\' "'' º•' 0Y2·12 
8.0 

"' º" G .. 
Ov2·12 
B.O 

SuPOl'll Av~"9Sb 
Vol•· A"Oda .,. 

V 

- º' 

- º' 
,. .. 
'"'° 10 

02 

1000 
T 

, ... 
T 

l ... 
s 

1$00 
s 

2000 
T 

""" T 

RCA Photomultipliers 

Typ~l Ch.a1..C11'1!11•C111 ~11..t Ol;)<'fat~ng wt>Plv .,011~. 
vol!IQll!dtlt.,Du11on.1nd22C 

A"od• Cltftod• Anode CamcdoP 
rnA/W 11>Alhn 

710,000 " 6lO 

710.000 " "º " 
16,000 37 100 230 

18,000 37 ,,. 
--

710.000 ., ,,. 
" 

--710,000 " .. 

O .. l Anode 

Ga•n '""ª"' Pul,,. 
IAp&>•CI•.) nAiJ Floie 

• 10
6 

Al\Ode T,....,.I 

o .. u 

'~ 

lu1Tun0in ni 

06 . 
"" 
06 . 
"º 
10 • 100 

10 . 
100 

º-' . 
200 

º-' . 
200 

..;: 2.5 p,,...,lr,IM. H111Q1·P 
lor11dynod~..w:t1 b•llktH 
PhOIOCl\llod1.AP•l''"um 
lubl for pho1on .,.d low· 
1,....gvcounh<>O-"Pli<:1hont. 

..: 2.5 v1 .. 1n10!88'!>0h.,.,1>91 
:;:1~nca1·..,;1oonf1C1• 

.: 2.S "••1n1ot8850h ... ing.., 
ERMA IL\ pholoctthodt An 
••~l..,.tlutMf0<l-r 
d11..,!10,,~P....,.,.. 
.,ec:tro.,;oov. 
Vai1.,10188S2h.,.ing1 
::1~•.lc1l1o1CllOl'llec:•· 

"' G•P ·- · 21so··-o.,wi·-3000-·¡30.óoci ··-a,- -300----,~ r.--. -;:·--· <1.0 

v .. oan1ol88&0h1Vl"g• 
lJV·tr.,,.,.,llllnQgL.s1w1n· 
~o<ovid11•111•w..:1r .. 
nsPoriM•.,,ll"fromaboo.it 
200 10 660 ,,.,omtlln.. 
v.,1an1ol88!>0h1111"11• 
fullld"'llLICIW"""°""'P'OV\d• 
1"111....,tnlrlll)Onl.e 
•-.hornlll:xlu1tl;Jl)10 
6601'11'10"'4111n. 

"f>-111991VIMemPIOVln!l-¡
bialk1U ot>otoc11hod••r>d 

.. ~ A ' ~ 111 a .. p dYllQdfl. Th11 
tublh••11nQl••Ltc11on 
~•i><.il•ll•t•m<1ol 
0.8n11>0a.cor>d1at>d .. d .. 
llQl'ldfOfl\UCltllfphyt>U 
ll>doth•rlPOiocaho.,1r1· 

=~~ot>dUIM 

----------·--------
a C.g1 $1n1ctut1: C, ClfCUIM~. 1, in·hlWI ; and V, _,.tia~ 

bhnd. 

1:1 "--~-anyinl-IDl30 .. c:Qndlmnimum. 

e fc:wvolt•<1o1trLbu1ion,-~9. 

d Al -wlitng\h ol INlaimum rn~•• ol 1"9 1~•.i r•· 
1ponMche,.c1 .. n1ic • 

• W11h. IU"91l1n·l1l .. n11•1 larrop o~otd ., • <:Olor Hmper.

lur• af 2870-K. Firtu•• d.911 lor RCAphotomuh1pl,..1-ll 
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CoHlal AnocM C.ble 
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Au1dliary Au.mbll .. 
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.8.- angstrom: 10 angstroms (~) ,. 1 nanometer lnml • 
1 x 10-9 meter (m) 

Ano de - An electrode through which a principal stream of 
electrons leaves the interclcctrode space. 

Anocle Dark Current -- The current, in a photomultiplier 
tube, measured in complete darkness. lt is delined as that com· 
ponent ot the output current remaining when ionizing radiation 
and optical photons are absenl. Dark current and resulting noise 
are critica! factors in limiting the tower lcvel of light detection. 

Anode·Pulse Rise Time -- The time dilference between the 
10 and 90 per cent amplitude points on the output waveform tor 
full-cathode illumination and delta·function excitation. Anode
pulse rise time is measured with a repetitive delta-fu ne tion light 
source anda sampling oscillosc:ope. The trigger signa! for the 
oscilloscope may be derivcd from the dcvice output pulse, so that 
light sources such as a scintillator light source may be employed. 

Be-O (Cu·Be} - Bervllium oxide secondary emitting surtace, 
coppcr·beryllium substrate. 

Glossary of Terms 
Equivalent Anode Dark Current Input (EADCI) -The 
quotient of the anode dark current by a stated anode luminous 
sensitivity value. 

Equivalent Noise Input (ENI) -· That value of incident flux 
which when modulated in a statcd manner produces an rms output 
current equa\ to the rms noise currcnt with a specified bandwidth. 

ERBA - An acronym for Extended Red BiAlkali photocathode 

ERMA ·· An acronym for Extended Red MultiAlkali photo
cathodc. 

full Width at H<llf Maximum ( fWHM) - The full width 
of a distribution measured at hall the maximum ordinate. For a 
normal distribution it is equal to 2 12 In 2) 1/2 times thc standard 
deviation (o ). 

Ga-As - Ga\lium a~enide 

Ga-As·P - Gallium arsenide phosphide 

Gain - See Current Amplification 

Bialkali Photocathode lK·Cs-Sb) - A photocathode having a Ga·ln·As - Gallium indium a~enide 

=t~~i~~:;~0:~7~~~~;a~:~: ~i~~=rª:i 1;~aªn~~~t=~c~!~~;:~ Hysteresis, Photomultiplier T ube - A temporary anode-
the ability to withstand somewhat highcr temperature than other current instability exhibited when light lcvels are first applied, 
photocathodeS'. especially after a change in vo\tagc. Thc time requircd to reach a ~~ 

stable anode current may vary from a few seconds to a minute ºU 
Bialkali Photocathode (Na-K-Sb) - A photocathode having more. This etfect is not observed in ali PMT's. 
a spectrat response similar to thal ot the K·Cs·Sb Bialknli photo· 
cathode but with the ability to withstand extremcly high operating 
temperatures (up to 1 500 C). 

Circular Cage (C) - A focused multiplier configuration in a 
circular arrangement; it permits a compact layout and good time 
response. 

Cs·Sb - Cesium antimony 

Cs·Te - Casium telluride 

Current Amplification (Gain) - Theratioof 1) thesignal 
output current to 2) the photoelectric signal current from the 
photocathode. 

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 to electrons ofiginating at the photocathode. 

Delta Function Light Source - A light source whose rise 
time, fall time. and FWHM are no more than one·third of the 
corresponding parameters of tha photomultiplier's output pulse. 

Dynode - A secondarv·electron emitting electrode. 

4 

ln·Line Cage (1) - A focused, or non·focused, mulliplier con· 
figuratlon In a linear structure; it permits more dynodes than the 
circular cagc configuration. Note: a venetian·blind cage is non· 
focused. 

1 A - tnfrared 

Multialkali Photocathode (Na·K·Cs-Sb) - A photoe<Jthode 
sensitiva from the ultraviolet to the red and near infrared regions 
of the spectrum. Compared with the cesium-anlimony photo· 
cathode, it has improved response in tha red region. 

Noise - The random output which limits the minimum observ· 
able signal from the phototube. 

Non-Magnetic Photomultiplier Tube - A photomultiplier 
using a structure having a mínimum of ferro·magnetic materia\ s. 
The feno-magnetic materials that are presentare usually limited 
to short lengths of Kovar or Oumet wire \ocated in the gtass stem 
of thetube. 

No. of Stages - Equivalcnt to the number of dynodes used. 

Opaque Photocathode (Reflection·Mode Photocathode)) 
A photocathode whereln photoclectrons are emitted from the 
sama surface as that on which the photons are incident. 



Optical Photons - Photons with energies corresponding to 
")avelengths between 120 to 1600 nanometers. 

Photocathode - An electrode used for obtaining photoelectric 
emission. 

Photocathode Blue Response - The photoemission current 
produced by a specified luminous flux from a tungsten·filament 
lamp operated ata color temperature of 28S40 K when the flux is 
filtcred by a C.S. No.5·58 blue filter of half·stock thickncss. This 
parameter is useful in characterizing response to scintillation 
counting sources. 

PHR - See pulse height resolution 

PMT - An abbreviation for photomultipller tube. 

Scintillation Counter - The combination of a scintillator, 
phototube, and associated circuitrv for detection and measure
ment of ionizing radiation. 

Sensitivity, Anodt? Luminn11c;, -Same as sensitivity,cathode 
luminous 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 photocathodc by the incident 
luminous flux under specified conditions of illumination. Because 
cathode luminous sensitivity is notan absolute characteristic but 
depends on the spectral distribution of the incident flux. the 
term is commonly used to designate the sensitivity to radiation 

Pulse Height Resolution (PHR} - The fractional full width from a tungsten·filament lamp operatcd ata color ternperature 
at half maximum of the pulse helght distribution curve lfWHM/A1), of 2854º K. Cathode luminous sensitivity ¡5 usually measured 
where A 1 is the pulse height corresponding to the maximum of with a beam at near normal incidencc. 
the distrib1.1tion curve. In scintil\ation spectroscopy. it is customary 
to state PHR as a percentage. 

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

.. uantum Efficiency - The average number of photoelectrons 
emitted from the photocathode per incident photon. Ouantum 
efflelency In per cent at any given wave\ength can be caleulated 
from the following formula: 

QE • a (1239.5) (100) 'lb 

X 
where, A Is the wavelength In nm and 

o Is the cathode radiant sensitivity In ANJ at A 

Red·to·White Ratio - The quotient of the anoda current 
(measured using a specified red filler interposed between a 
tungsten·filament lamp and the tube) by the· anode current 
measured with the filter removed. 

S/N - Slgnal·to·noi5e ratio 

S & V - Shock and vibration 

Scintillation -The optical photons emilléd as a rcs.utt cf the 
ineidence of a particle or photon of ionizing radiation on a 
scintillator • 

• 

Sensitivity, Cathode Radiant - The Quotient of the photo· 
electric emission current from the photocathode by the lncident 
radiant flux ata given wavelength under specified conditions of 
irradiation. Cathode radiant scnsitivity is usually mcasurcd with a 
bcam at near normal Jncidence. 

Single Electron Rise Time (SERT) - The anode·pulse riso 
time associated with single electrons originatlng at the photocath· 
ocle. Measurement of SERT requires a photomultlplier having 
an adequate galn so that the single electron event may be vlewed 
on a sampllng oscilloscope. 

Time Jiner - See translt time spread. 

Time Resolution - See transit time spread. 

Transit Time Spread -The FWHM of thetlme distribution 
of a set of pulses each of which corresponds to the photomulti· 
plier transit time for that Individual event. 

Transmission-Mode Photocathode - A photocathode in 
which radiant flux incident on one side produces photoelectric 
emlssion from the opposite slde. 

UV - Ultraviolet 

Venetian Blind Cage (V) - A non·focused linear multiplier 
structure. 1t has slower time response than focuw:d multiplicr 
structures and Is characterlzed by large dynode areas. 



Typical Photodetector 
Applications 

The many and varied requirements of equipment designers and e><perimenters preclude RCA from suggesting a single photodetector 
as the optimum tube for any given application. In most applications, trade-offs must be made in electrical characteristics; tube size must _ 
be considered; the environment in which the device is to be operated is a factor; and, of course, tube cost is important, Each of these 
límitations is known only to the individual designer or experimenter. Accordingly, the tu be types indicated for the ditferent applicationi. 
should be considered as representative of those which are used in that arca. 

G,~"'''"' Appl11;.111on 
Oo!'\C••;i11on Genefal Funetiol'I 

Co.or'""'t•v 

Pnctomcuy 

R.kl.ometry 

Spectrophotometrv 
ISpecd•c 1ypm ol 
1prctrophotome1ers 
are 111ted betowl 

The measurement of optocal deru1ty ol 
pho1ograph1c negat1\IC'S, neutral de1'1S•IV' 
hlten,1nds1m1latmater1al1 

Thequ1nt1t1twe color comparown ol surfac:e1 
lreflteuincel 1nd soluuons ltr1n1m1u1on). 

The meltSuremenl of tllumin1t1on and/or 
bngtltnm1 Cluminanc:el. 

The measurement of irradutnce 11nd/or 
rad11nce. 

The meaurement of radiant power in nerrow 
w1velength regions of lhe rad11t1on 1pec. 
lrum. Photomultiplien ere u1eful in the 120 
to 1200 n1nometer range. 

Em1111on The mea1urement of wavelength and inlen· 
Specuopho1ometeo si1y ol ch1rac:terlulc spectral eminion lines 

of elrmenu when an elec:tric 1p1rlr., are, or 
glow dischorge is used fer e•citation. 

At»orp11on The measurement of distinct transmiuion 
Spectrophotometers and lb1orpt1on band1 in uan1p1rent solu· 

tions and ga1«n, or tran!lucent sutpcnsions, 
emuh1ons. or shces of t1uue, Abo u1ed in 
reflection moda for opaque m1teriah. 

A1om1c·Ab1orp11on By vaporiling the 1ample in llame, the ele· 
Soecltophotometers mentl in the Hmple are ionized and abMlrb 

entrfh' in n1rrow spectral lint1. ral her th1n 
In spccual band1. This type of inurument 
Is sometlmes called a Flame SpecUophoto· 
meter. 

Fluoresceoce By producing fluorescence in the sample 
Spectrophotometers Cusualty by UV e•citat1onl, detec:hon ot cer• 

tain con111min1nts or impurilit1i 11 e•tll!mely 
IOYV concen1ra1ion1 is prec:1ical. 

Typ1cal Appltcatmn 
AfHI 

f1lrn proce-ss1ng. Mm manufacture. chem•cal 
mdu\trv. ,nom•C energy labora1ories, and 
un1vers11y labora1or1es. 

lnduurn1I, cLomcal. and sc1en1il1c t'l1Dblilh· 
rnent\ concerntd w11h pa1n1' 1nd ftn1ihe1, 
blood and 11nue analy111, and chem•cal reac· 
toons producmg color changes. 

Pholography and l\tronomy 

Space programs and as1ronomy 

E•tremely widespread uuge in many s.c:ien· 
tific end indunnal laboratories. Ut.ed in 
proceu control. element 1dent1f1ca11on, 1nd 
in all kinds of cht"mical and metallurgieal 
analysis. 

Useful m Quali1ativeand quantitativechemical 
1nalysis. An e•ample 11 rap1d "on·hne" analy· 
111 of alloyino elements and 1mpunt1n m 
steel product1on. 

Widely used in biolog1cal research, food in· 
dunry and organic chemical production. 

Use ful far Qualttative 11nd quantitative chem· 
ocal analysis. Gvnerally more sensitive than 
eminion spectrophotometry bu1 r~uire1 
use of hght sources ld11charge lamps) having 
spectral output at the absorptíon w1ve 
lengths. 

u,eful in. 1ynthe1ic polymer research. For 
e•ample, fluorescence an1lysi1 is u¡ed for 
detec1ing, ident•fying and melluring en ad· 
d111ve, plasticuer, or 1mpuritv in polymer 
lilms. 

Raman Providm ¡j,formation on molecular uructure Scient1f1c 1nd mdustr11t taboratonn 
Soectrochotome1en and bonding energy by measurmg the amoun1 

Photon Counting 

HighSpi.~ 
ln1pN:t1on 

Procrn Control 

of wv~lanilh shift of scatte~ photons trom 
a hiltlly monochrom11ic 1ource such n a 
lsser. 

A method of de1ac1ing photons by count1ng Auronomv and scientific leboratories 
s.ir.gle photoelectrons rtLHwd from thtl 
photoeathode. 
Small objecu 1uch as frui11, vegetablH, 1eeds, Food PfOCessing plants. -vricu1tural uperi· 
eandv. 1ovs, paper producu and &Yen glau. ment st•11on1,1nd manulactunng plan11 
metal, and 01her mdusu111 paru can !.Jeª"' 
aminad for color and delei;u as they move 
pest one or more pholomultoplier 1ube-1 11 
h1gh 1peoed, An airblest can be u~. lor e•· 
11mple, to Jtp1r111e the defective 1tem1 from 
the acceptllble ones. 

The mNSurement of transmiued or reflec1ed Steel mH11. paper mills, chemicll plan u, oíl 
hght in contmuou' flow prOCt1iSH using ref1neries, and glass IKIOries 
sohch, hquods, or gaws. Oetecu flew1, •m· 
proper marlung. and changes 1n color end 
opt1cal density. By using scin11ll1lon and 
radloacuvtt 1ources, pho1omul11pl1ers un be 
U$ed tor weoitit and thlclr.ness control ol 
opaque m1teflall. 

Fr~q11'1nlly u~ctl 

~01od..,1ec10•1o 

1P:'1 .:.i1.; 
931:.. .:~~.~ 

9~~J ;:;511 
J.171 Cl015J 
.¡JI:! 

IP:'I .:.in 
i;:.n 4.l7l 
1PJ9 -:5:,:i 
931.:.. 6571 
9:¡.¡ CJI0:5B 
4J71 c:;.1001 
IP:?l 71'J:? 
931A 8571 
JJ71 C7164R 
J.172 CJ10258 
4.173 

1?21 710:! 
IP:'S 8571 
1P28A .... , 
1?:?3.'Vl CJl022 
1P]8AIVI C31025C 
Pf1011 C31034. A 

1P21 
1P28 
1P28A 
1P2BIVI 
1P28AfV1 
9J1A 
7102 
8571 
C7151U,W,V,andZ 
CJ1022 
CJ1025B,C, itnd J 
CJ1034, A 
C70128 

7326 
6850 
8852 
&153 
C7151W 

8575 
8850 
8854 
1P21 
9J1A 
4517 

lJ:!lA 
4!:.17 
4510 
4523 
4524 
4525 
6199 
6342A 

.JS?53. 

C71(;.;11 
C31025B. C 
CJ1034, A 
C7()0.i2K, R 
PF1011 
Pf1012 

8857 
8853 
CJ1034. A 
6199 
GJ42A 
7102 
1767 

8054 
8055 
8575 
8850 
C7151AA 
CJlOOOAJ 
C31016Q 
C70042S 
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Ge"er•I ApphUt•o" 
OotSC11pUon Genet•I Function 

LnM?r Oetcction 

Scintilla1ion 
Countm11 

Time 
Mc~urioment 

Pollut1on 
Moniloring 

ThermOlumin~cent 
Oo,irneuv ITLDI 

A c.athode-faV tube or movmg mitren can be 
u'ed ~a light source 10 sequentially 1Llumi· 
nate a Mm pgs1tlve or neg.ative, ora printed 
poge, lhi' syucm i1 u5oed •n ll 1 op1ical char· 
.e.ter recogri111on, l2) M:anning of printed or 
wriuen material tor tran1minion by tele· 
phona 131 p.JtlS inspe1;11on, and 141 repro· 
duction of motion p•cturei. sl1de1. and edu· 
e.et ion al material on a TV r~eiver !color or 
black and whitel. This laner appl1ca1ion is 
rcfcned to as a Vtdco Playback System. 

L.a~rs prov1de un1que light sou rccs: they ara 
s.pectrally pYre and produce very narrow 
collim11ed bcams. They c.an be very intense, 
and un be made to produce light pul¡.es of 
extremely 'hort lime dúration. The PMT 
PfOVides time ft:\olut•on tri the nano1econd 
and 1ubnanMeC.ord rangel and 11 capable ol 
detecting vef'{ low hght level' such 1\ thoso 
received frcm weak rellected la\er light 
pul set. 

Undef Normal Environ,,..ntal Condition• 
The ITU!'tnurement of nuclear rNiation by de· 
tecting light emitted lrom a scintillating 
material receiving nuclear radiat1on. U$E!d 
for radiological sul"'lley innrumenu aod 
the identif•cation of radio-is.otope1. 

Und., 5"1'1• Envhonmantal ConditioM 
The measurement of nuclear radi1tion by 
detecting light emitted trom a "intillating 
m11crial receivingnuclear radiation.U~ 
fer radiol~cal 1urvev lnnrument' arid 
the ldentification ot rad10-i101ope1. 

In nuclear e•~rimerin the ••time of 
!light" ol nuclear partiCIM" important. 
Photomulliplien permit time measure
rMnt down to a traclion of 11 n1nosecond. 

The analy''' of tho \c:w! end the nature of 
contamin1nn In wlution,, gmu, and othet 
wa1tematerial1. 

The direct determin11ion of X·. Gamma--. 
and Beta-ndiation dme1 to atlord perK1nnel 
protection and todelormine routine dos· 
tige level1 in rnt;?dical and biologiul ueat· 
menu al'ld studits. Energy ,1orod In TLO's 
i1 proponional to doM190 over a verv wide 
,.nge . 

Typtcal Applletltion 
A11.n 

Othce equipment. ac.counting equipment, 
m•l1tarv equipment, home en1ert111nment, 
educat1on, and mariul1cturin9 planu. 

Construction comp1nie1, machine too! 
manufacturen, milit1rv tn1ngc finderd, 1pece 
e•ploration, communications, chemicel in
du1trv. and univenities. 

Atom\c enerav laboratories, atomic pov.rer 
planu, ho1pital1. cllnic•. res.earch labora· 
tonel, aod univenities. 

Hi9h·Tamperatura ApPlications 
Deep oil-well logging or geological ex.· 
ploration. and 11eel milis. 

Meehanlcal Applic.1\ion• 
Space progr1m1. ex.traterrestrial 
radiation detection. 

Atomic.eriergy labor11torie-s and unlver-
1.ities. 

F requently U1ed 
Pho!Odl!ll!C!Orl 

9JI,\ 
:.'010 
-Uúl 
4555 
6199 
GJ4M 
0053 

4S1G 
7102 
7265 
8644 
8645 
8575 
8850 
BB>Z 
8853 
C7151W 

4516 
4517 
4518 
4522 
4523 
4524 
4525 
6199 

C7151AA 
C31000AJ 
C3101GG 
C70042S 

4460 
4461 
8664 
8575 
C7151N. Q 
C31009. A. 

B, endC 

6575 
seso 
CJ1024 
C7004SC, D 

Genere! industrial plants. waste ireetment 4507 
pl.111nn. goverflm!'ntal •ncies. and univer• 4518 
1ity labor1torles. 11526 

HoJPltals. gD\lffnmental agencies and lab
oratoriet, atomlc power pl1nts, industrial 
and biological laboratories 

7265 
6575 

4507 
4518 
8575 

:::0'=14 
80S5 
C7151W 
C71ti4R S 
c3102s' 

C7164R 
CJIQ0.1A 
CJlO:?SK. M, 

and N 
CJ1034. A, B. 

C, and O 
C70007A 
C700421<. 
C70102B 

GJ4:?A 
8053 
8054 8,,., 
8575 
8850 
8854 
4802 

C31012. A. 
B. 11nd C 

CJ1016F 
C70102E. M 
C70114F 
C70132B 

8853 
C7164R. S 
CJ1000B 
CJ102~U. C 

The lflted photomultlplien are tvptcal ot those flnding use in thi: d1fferen1 equipmenu. The liuing" not 1ll·intlu11ve and is intended to serv• only na (flh" 
er.i ~ide lot initi911yP9 telection. Other photomultiplien mr,o b9 .. tiltactorv tor ~ spec1Hed tpphcationJ When ali 1y1la'm nquir..menu.,. con11dlf9d. 



The voltage distributions specified for the individual tube types 
are typicaJ average distributions which are used to measure the 
tabulatcd characteristic values. 

A complete discussion of all phases of voltage-divider design is 
contained in the RCA Photomultiplier Manual, PT-61. A feYoJ 

salient c.onsiderations are described below. 

lnterstage 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 supp!y. The 
power ralings of the individual resistors making up the network 
should be approximately twice that of the calculated dissipation 
values for circuit sah:ty reilsons. Aesistors having tolerances of 
about 5% are satisfactory in most systems far circular·cage and 
focused in·line photomultipliers. Aesinors having 10% tolerances 
may be used with venelian-blind tubes. 

The voltage·divider arrangement should be located so that lt 
will not affect tube operating temperature. Head·on type 
photomultipliers sometimes use zener diodes between cathode 
and dynode No.1 to provide constant voltage When tube senst· 
tivity is varied by adjunment of supply voltage. 

An important consideration is that the voltage-divider current 
should be maintained al a value of at /east 10 times that 
of the expected averaae value of anode current. lf this consider· 

Voltage-U1stnbut1on 
Considerations 

ation is not observed, deviation from linearity and limltations 
on anode-curtent response to pulsed light may occur. The latter 
effect may be reduced by connccting capacitors between the 
tube socket terminals for the last 3 or 4 dynode stages and anode 
return. The values of the capacitors will depend upan the shape 
and the amplitude of the anode-current pulse, and the time 
duration of the pulse, or train of pulses. When the output pulse 
is assumed to be rectangular in shape, the following formula 
applies: 

i·t 
C• 100-

V 

where C is in farads, i is the amplitude of the anode current in 
amperes, V is the voltagc across the capacitar in volts, and t is the 
time duration of the pulse in seconds. 

This formula applies for the anode·to·final dynode capacitar. 
The factor 100 is used to limit the voltage change across the 
capacitar to 1% maximum during a pulse. Capacitar 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 uscd. Capacitors are not required 
across those dynode stages where the dynode current Is less 
than 1/10 of the current through thevoltage-divider network. 

Typical Voltage-Oivider Arnngament for Fast Pube Rasponw and High Pelik Curranl Systems. 
Anoda Ra1urn at Ground Potantial. 

Typical Voltage-Oivider Anangarnent for Scinlillatlon Countlng Svttems. 
Photocathode al Ground Polefltial. 

Note: 

In rncimtn photomulti_P'ien, 1he focu1ing el11etrode i1 norrn.llv conn11C1ed to dynode No.1. In oldef tube typn, the focu!Mng electrode nwy be connect:M 
ta theo •m of • potentH>meltt, be'-n C•thode lll'ld dynode No.1, to permit adiustment far m.111.imlHT'I #'IOde curran t. 
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• cathode·to·Anode Voltage Distribution Chart 

Oistribution 
Code 

A 

e 
o 
E 

G 

H 

J 

I< 

Number 
Of 
Sta ges 

5 

6 

9 

10 

Voltage 
Oistribution 
K, Dy1, Dy2, DyJ, • • • · · · · · · · • • • • P 

2. 1. 1. 1, 0.5, o.e3•. and o.1a• 
2, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1. 1, 1, and 

1.2, 1.2, 1.7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

1.1, 1.2, 1.7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 

1.7 1.3, 1.3, 1, 1, 1, 1, 1, 1, t, and 1 

1.8, 1.4, 1.5, 1.2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 

2, 1.4, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

__ 3,_1,1, 1, __ 1, 1, 1, 1_. __ 1~~~------------. 

_._ .. ____ 1_1 -- _____ 1._~'....1:. 1 •.•. 1. _1. 1, 1, 1, ~~-1 ___ . _______ , 

M 

N 

\ 12 1.2, 1.2, 1.7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 

2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

•• a 
1, 1, 1.7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

2, 1.4, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

R 

s 
T 

u 
V 

w 
X 

y 

14 

4, 1, 1.4, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, ond 1 

6, 1, 1.4, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, ond 1 

660*, 1, 1.4, 1, 1, 1, t, 1, 1, 1, 1, 1, •nd 

3, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

2, 1, 1.4, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, and 1 

2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1.25. 1.5, 1.75, and 

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

See technlcal data sheet for voltage distribution 

~--- -----· -------------------------------~ 

6 Between dynode No.5 and suppressor grid 

.a.. Bet-Neen suppreswr grld and ground 

* 660 volts 

K, cathode; Oy, dynode; and P. anode 



RCA Photomultipliers 
Photomultipliers with Integral Voltage·Divider NetworJ<s and Integral Voltage-Divider Networks 
and Shields (Special Line Series) 

Almost all RCA photomultiplien can be supplied with integral electrostatic·magnetic shielding and/or voltage-divider networks. Tho~ 
shown below are typical examples. Photomultipliers of the Special-Line Series supplied without shielding are classified asconfiguration 
1, thosewith shielding as configuration 2. Three basic voltage-divider arrangements are available and are classified as arrangement A, 
arrangement B, and arrangement C. Arrangement A provídes a voltage-divider network current of approximately 20µA; B, 100 µA; 
and C, 1000 µA. The average values of anode current drawn from the tube should be 1/10 ot these values. Capacitors are connected 
across the laner stages of the tubes. These voltage-divider distributions can be modified, on special request, to meet specific customer 
needs. 

Tubes Without Shielding 

Configuration 1 

1A - Integral voltage-divider net
work only. Uses high value resis· 
tors In network and is recommend· 
ed for applications requiring mini· 
mum power-supply drain. The 
average anode current drawn from 
the tube should be 2 µA, or less. 

18 - Integral voltage-divlder net· 
work only. Uses lntermediate value 
reslstors in network and is recom· 
mended for most applications. 
The average anode current drawn 
from the tu be should be 1 O µA, 
or less. 

1C - Integral voltage.divider net· 
work only. Uses low value resistors 
In network and Is recommended 
for appUcatlons requlring high 
linear average output current capa· 
bllity. The average enode current 
drawn from the tube should be 
100 µA, or less 

WL1.t41 

-~· .. _, 
-.n.AllMU 
IHlLL 

Tubes With Shieldlng 
Configuration 2 

2A - Integral voltage·dividcr net· 
work and shielding. Uses high value 
resistors in network and is recom
mended for applications requiring 
minimum power-supply drain. 
The average anode current drawn 
from the tube should be 2 µA, or 
loss. 

28 - Integral voltage-divider net· 
work and shielding. Uses ínter· 
mediato vatue resistors in network 
and is recommended for most appli· 
cations. The average anode current 
drawn from the tube should be 
1 O µA, or tess. 

2C - Integral voltage·divider net· 
work and shielding. U5e low value 
resistors in network and is recom· 
mended for application!i requiring 
high linear average output current 
capability. The average anode cur· 
rent drawn from the tube should 
be 100 µA, or less. 

~ examples, the dcsignation 7767 /1.C defines un ACA type 7767 having an integral shield anda voltage-divider arrangement providin~ 
• divktw netwOlk cunent of 1000 µA. The designation 7767/lA defines a 7767 havlng a voltage-divider arrangement only which 
provldes a dlvkier networit current of 20 µA. 



• 

• 

• 

Basing Variants 

RCA Photomultiplier Tubes are provided in tho 
following blsing configurations: 

(ti Permanent Base Types 

121 Temporary Base Types 

(31 Semiflexible Lead Types 

Key to Terminal Connection Diagrams 

Dlagrams show terminals vlewed from the base end 
of the tuba. 

FLEXIBLE ENVElOf'E 

TERMINAL D """'"IN 

fNVElOf>E RICIO ENYEloPE TERMINAL 

ORIENTATION SYMBOt. 
LA.ROE PIN OTHER THAN kEY . 

CtJ - Balancing capacltance 
DY -Dynode 

G -Grid 
IC - Interna! connectlon (do not use) 

NC - No connection 
P -Anodo 
K - Photocathode 
U -Unit 
• - Gos·lypo tu be 

Basing Variants of the basic configurations are availablo upon rtquest. Specify 
the type number and one of the following modification (MI numben: 

Ml - Remove base; leads tinned (changc to configuration 3) 
M2 - Orop base to a minimum of 2" (change to configul"ation 2) 
MS - Remove base; leads untinned (chango to configuration 3) 
M7 - Base attached, but not cemented 
MB - Base attached, but not cemented; leads tinned clase to tube 
M9 - Remove base and ship with tube (change to configuration 3) 

M9 - Remove base and ship with tu be (change to conflguratlon 3) 
M10 - Anach base permanently (chango to configuratlon 1) 

MJ
M4-
M6-

Anach permanent base lchange to configuration 1) 

Solder additional wires to existing leads 
Attach temporary base (change to configuration 2) 

Key to Socket and Shield Manufacturers 
Sockat Manufacturen 

AL • Alden Products Company, 112 Nonh Main Street, 
Brockton, MA 02403 

AM • Amphenol Corporation, Amphenol Industrie! Oívislon, 
1830 S. 54th Ave., Chicago, IL 60650 

C • Clnch Mzmufacturlng Company, 1501 Morse Ave., 
Elk Grave Village. 1 L 60007 

• Hugh H. Eby Co •• 4701 Germantown Ave., Phllade'phla, 
PA 19144 

G • Garlock lnc., 602 North 10th St., Camden, NJ 08102 

• Loranger Manufacturing Corp., Box 948, Warren, PA 16365 
RCA • RCA Corporation, Photomultiplier Marketing. Lancaster, 

PA 176G4 

Shleld Manufacturen 
J •JAN Hardware Manufacturing Company. lnc., 47-27 

36th St., Long lsland Clty, NY 11101 
M • James Millen Mfg. Co .. lnc., 150 Exchange SL, Malden, 

MA02148 

• Magnetic Shield Oivision, Perfectlon Mica Company, 740 
Thomas Orive, Bensenville, IL 60106 
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