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INTRODUCCTION

En esta tesis se propone un sistema de andlisis de
sefales analogicas, automatizado por medio de una
microcomputadora, cuya aplicacion a 1la espectrometria de
radiacion nuclear tiene el mismo alcance funcional que el de
de cualqguier otro equipo que se venda en 1la actualidad. A
este sistema se le dio el nombre de Sistema Analizador SISAM.

Dos problemas fundamentales que tuvieron que
desarrollarse durante la elaboracion del sistema SISAM son:

arta interconexidn de los dispositivos fisicos que 1o
forman, que son, un multicanal NS-700 y una microcomputadora
Cromemco System One con dos manejadores de disco (Drives), vy,

b)La creacion de un paquete de programas que lleva a
cabo su control.- -

Asi, a lo largo de este trabajo, se presentara al lector
la forma en que se pudo obtener la implementacion completa
de)l sistema SISAM.

Para ello, en £l primer capitulo se estudian algunas
nociones sobre fisica de radiaciones y se discuten métodos
generales utilizados para el andlisis espectrométrico de
emisiones nucleares.

En el segundo se describe cada una de las componentes
fisicas del sistema y la manera en qgue se interconectaron.

En el tercer capitule se desarrollan los programas mas
importantes de todo el paquete disefado.

Una gufa para 21 uso de S1SAM se ofrece en el capitulo
cuarto.

En &1 capftule quinto =e discuten las ventajas Qque se
han obtenido en la elabeoracion de este trabajo en comparacion
con otros sistemas.

Por uWltimo se proporciona una serie de apéndices que
tratan acerca de los siguientes aspectos: breve informacion
de l1a interfaz utilizada para 11la microcomputadora, el
desarrollo analfitico de los metodos numericos aplicados en el
paquete de programas, y una tabla con el cddigo ABCIIX.

Se espera que este trabajo sirva de ayuda  tecnica vy
didactica para el lector interesado en el disefio de sistemas
de analisis mas completos y avanzados.
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CAPITULDOD I

FISICA DE RADIACIONES

Una herramienta importante utilizada para la
investigacion de la estructura del nucleo atdmico ha sido el
estudio de 1la radiacion nuclear, que comprende todas las
emisiones que ocurren como productos de reacciones nucleares
o colisiones entre particulas.

El analisis de las emisiones nucleares se lleva a cabo
por metodos espectromiétricos, cuyo fin es obtener la energia
e intensidad de cada una de estas radiaciones. Esto implica
el desarrollo de metodos estadisticos muy elaborados, que
requieren de bastante tiempo para resolverse y. generan l1a
posibilidad de cometer una cantidad considerable de errores.

Azi, se han disefiado sistemas que permiten . simplificar
este trabajo, aprovechando 1los avances qua se han venido
dando en el campo de la electrodnica y la computacion.

A lo largo de este capitulo se muestra un panorama sobre
algunos aspectos de la fisica de radiaciones y 1los metodos
que se utilizan para la deteccidn y andlisis de la radiacidn
nuclear.




.
RADIACION NUCLEAR

De todos los nucleos atomicos que se conocen, muchos de
ellos mantienen un estado de configuracicdn inestable,
ipplicando la posibilidad de que ocurra un decaimiento del
nlicleo a un estado diferente de energia o se convierta en
otro elemento.

ftos tipos de desintegracion nuclear que mds destacan
song

A)E)l decaimiento alfa, en el que el pucleo original
emite nicleos de helio.

b)El decaimiento beta, en el cual, un neutren se
convierte en protdn en el interior - de un ndcleo
generdndose un electron.

c)La radiacion gamma, Qque es producida durante 1la
+ransicicon entre estados de energia diferentes del
ndcl eo. La energia de cada foton es

E=hv 1.1

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

En este +trabajo se propone un sistema analizador
automatizado (SISAM) para ser aplicado, en particular, a
espectros de radiacidn gamma de alta resolucidn, por lo que a
continuacion se discuten las normas que se utilizan para el
procesamiento de 1la informacidn generada por este tipo de
emisidn que comprende desde su detecciacn hasta su andlisis
estad{stico.

Cabe hacer notar que el uso del sistema SISAM puede
extenderse para el andlisis de informacion de cualquier otra
clase que se presente en forma de pulsos eléctricos
analogicos.

INTERACCION DE LA RADIACION GAMMA CON LA MATERIA

Cuando la radiacidn nuclear incide sobre un material,
ocurren fenomenos caracteristicos que pueden ser utilizados
como base para 1a deteccion de estas emisiones.

En particular, en 1a radiacion gamma se encuentran tres
formas importantes de interacciodn con la materia:

Ny
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alEfecto fotoeldctrico:

En o) efecto fotoeldctrico un fotdn es absorbido al
sufrir una colisidn con un aAtomo, dezde el cual, se
emite un electron (fig., 1.1).

Para que un electron de masa m pueda ser liberado de
un dtomo, el foton incidente debe tener cierta energia
minima W (funcion de trabajo), de modo gue

hv = W + E 1.2

en donde hv {ver ec. 1.1) es la energia del fotdn
incidente, W es la funcidn de trabajo de la superficie

en la qgue el haz de fotones incide , v, E es 1la
energia del electrdn emitido.

b)Dispersidn Compton

En este caso un foton es dispersado al incidir cerca
de un electrdn (fig. 1.2). Fuede demostrarse que

hv’ = hv/ (14hv{l—-cos8) /mc ¥%2) 1.3
en donde hv y hv' son las energias del foton incidente
y del dispersado respectivamente, © es el angulo de

dispersidn y mc$3%2 es la energfa que obtuvo el
electron despues de la colisidn.

c)Creacidn de pares

En l1a creacidn de pares un fotdn se transforma en un
par positrdn-electrdn. Un resultado de considerar los
principioe de conservacidn de energfia y momento en
este fendmeno, es que no puede ocurrir si no se tiene

un micleo 0 electrdn cerca del fotdn incidente
(fig. 1.3).

El efecto fotoeléctrico, la creacicn de pares vy 1la

dispersion Compton, son los principales responsables de la
absorcion de la radiacion gamma con la materia.

A bajas energfas contribuyen de manera importante la
dispersidn Compton v el efecto fotoeldctrico, cuya influencia
digminuye a medida que la energia del Fotdn incidente
aumenta, convirtiendnse la produccidn de pares, en el
mecanismo predominante durante la absorcion.

El conocimiento de 1a manera en gue interactia 1la
radiacidn con 1la materia ha permitido construir toda una
teor{a para el desarrollo de mdtodos de deteccidn de.

emlsiones nucleares, lo cual, serad tema de la siguiente
seccldn.



Efecto fotoeléctrico
FIG. 1.1

Disper sifén Compton ’
FIG. 1.2

Creacifn de pares
FIG. 1.3,
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DETECTORES DE RADIACION

Algunos ejemplos de detectores de radiacidn que pueden
mencionarse son:

Camara de burbujas.

Camara de niebla.

Camara de chispa.

Detectores quimicos.

Placa fotografica.

Detectores calorimetricos.
Emigion exocelectrica.

Detectores por trazas en sdlidos.
Detectores por ionizacion en gas.
Detectores de centelleo.
Semiconductores.

Detectores termoluminiscentes.

De estos, los detectores por ionizacion de gas,
centelleo, seniconductores y termoluminiscentes, por medio de
mecanismos propios, generan pulsos eleéctricos analdgicos que
permiten ser procesados con los mismos metodos de andlisis.

Una descripcion de la forma en que cada wno de estos

detectores trabaja para generar la informacidn que interesa
se dara a continuacion.

a)Detectores por ionizacidn de gas

Este grupo comprende a aquellos dispositivos
adaptados para encerrar un gas, en el cual, se
mantiene una diferencia de potencial entre 1a pared
interna del recipiente y un electrodo central. .

Esto permite que, al incidir la radiacicn en el gas,
s8 generen pares de iJdones que circulan entre los
-electrodos del detector, produciéndose as{ los pulsos
eléctricos que se registrardn posteriormente.

De acuerdo a la region de voltaje en que operan
estos detectores, s clasifican en cdmaras de
ionizacidn, detectores proporcionales y lps tubos de
Geiger-Mueller.

b)Detectores por centelleo

Estos detectores cubren un grupo particular  de
materiales en los cuales, al incidir particulas
cargadas, se ionizan o excitan los atomos del medio,
los que al volver a su estado original producen una,
emision de l1uz que se denomina centelleo. .
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La radiacidn generada se hace incidir en un tubo
fotomultiplicador en €1 que se amplifica Y se
convierte a sefales elédctricas.

ciDetectores semiconductores

La manera en que operan este tipo de detectores es
semejante a la de una cdmara de ionizacidn como se
explicard a continuacidn.

En realidad cada detector es una union de dos
semiconductores tipos n y p de modo que alrededor de
l1a linea en que se juntan se crea una region pequefna,
sin cargas, conocida como zona de deplesion, en la que
se mantiene un campo elédctrico por medios externos lo
que hace que cuando en ella incida radiacidn, se
generen-ionizaciones que llevan elaectrones de la banda
de valencia a 1la de conduccidn producidgndose pares
electrdn—aguiero que serin separados y capturados en
las fronteras del material. -

Asi, se genera un pulsc eldctrico cuyo procesamiento
posterior dara 1la informacidn necesaria para el
andlisis de la radiacion incidente.

LLos detectores semiconductores han llegado a
revolucionar los metodos de espectrometri{ia utilizados
para el estudio de radiacidn nuclear ya que ofrecen
una mayor resolucidn, cestabilidad y eficiencia que las
camaras de ionizacidn.

d)Detectores termoluminiscentes

El praceso de deteccidn por termeoluminiscencia
comprende dos pasos esenciales, primeramente, 1la
radiacion incidente hace que 1los electrones del
material pasen a un nivel de energia en el gue quedan
atrapados, es decir, no regresaran al estado original.

Luegp, un calentamiento del material permite que los
electrones sean 1liberados vy regresen a un estado de
menor energia emitidndose 1luz, cuya informacion se
convertird a sefales eldactricas y se amplificard por
‘medio de un fotomultiplicador.

La frecuencia de la luz emitida tiene una relacidn
lineal con la temperatura a que fue sometido el
material.

Una vez. detectada 1a radiacion por algunos de 1los
metodos  descritos anteriormente, la informacidn recibida en
‘Pulsos eléctricos debe ser procesada para su andlisis. Esto
se discutira a continuacion.
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SISTEMAS DE ANALISIS

Los detectores mencionados en la seccitn anterior en
realidad codifican dos pardametros de 1la informaciodn que
cbtienen de la radiacidn incidente:

art.a intensidad, por medio del numero de pulsos
eléctricos generados por el detector.

b)La energfia (o temperatura), identificada por la altura
de estas sefales.

El m&¢todo de andlisis de sefiales apaldgicas utilizado en
este trabajo tiene por objetivo clasificar y contar los
pulsos convertidos a una representacidn digital.

Para ello es necesario el dispositivo denominado
Convertidor Analdgico-Digital (CAD) que forma parte esencial
del sistema de andlisis conocido como analizador multicanal o
simplemente multicanal. A continuacidn s2 describira la
funcion de las partes mds importantes que forman a este
altimo (fig. 1.4).

1.El1 detector. Produce sefiales eldctricas al incidir la
radiacidn en el. De esta manera Se genera la
informacidn analdgica que posteriormente sera
analizada.

2.E1 preamplificador. Actda como acoplador entre el
detector y el resto del sistema, uniendo dos

dispositivos de impedancia di ferente ademas de
maximizar la razdn de  seflal ruido generada por el
detector.

3I.El amplificador 1lineal. Recibe la senal anterior en
forma de pequeios pulsos, los amplifica y l1les da un
perfil especi fico para ser mandada despuéds al
analizador.

4.Analizador multicanal. Realiza la clasificagion vy
conteo de los pulsos recibidos. En la clasificacion,
un CAD convierte la altura de cada sehfal a un ndmero
de 1localidad de 1la memoria del multicanal en que se
almacenard una cuenta, es decir, en la que se realiza
un conteo.

El intervalo de altura que comprende cada localidad de
memoria se denomina anche de canal o ancho de ventana. E)
nimereo de localidades de memoria disponible en un multicanal
es  generalmente de 2586 a B192, con una capacidad de conteo
maximo de 10ES a 10E46 cuentas cada una.

Los datos guardados en memoria se pueden mostrar en una
grafica sobre la pantalla del multicanal en la que se mapea
el numero de cuentas por su respectivo ndmero de canaly
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proporcionanda una distribucidn estadistica de la altura de
l1ps pulsos recibidos del detector.

A esta grafica se le llamara en adelante "espectro de
radiaciones” si proviene de un detector de ionizacion,
centellen o estadeo solido, o bhien "curva termoluminiscente”
cuando se refiere a este otro tipo de detector.

A continuacion se dardn a conacer al lector algunas

nociones necesarias para el andlisis estadi{stico de este tipo
de distribuciones.

ANAL ISIS ESTADISTICO DE UN ESPECTRD DE RADIACIONES

. La grafica creada por 1 multicanal, como ya se menciong
anteriormente, muestra wna distribucidn de energia o
temperatura sequin corresponda  a espectros de radiaciones o
curvas termpluminiscentes respectivamente.

Un concepto de interds para el investigador
resolucidn {lec. 1.4), que se daefine como el cociente del
ancho de pico a la mitad de su altura maxima, FHHM (Full
Width Half Maximumd, entre el numeroc de canal en que se
encuentra.

es el de

R=FWHNM/H 1.4

Las detectores que permiten obtener uwuna resolucicdn
minima (tres o cuatro canales de ancho de pico) son los de
estado solido (detectores de germanio).

Ahora, para el anidlisis estadistico de estns espectros
se necasita una representacion analitica de ellos. uUna

manera de hacerlo se puede obtener definiendo la distribucion
de altwra de pulso dN(H) como

dN (H)=R(H,E)S(E) dE 1.5

en donde R(H,E)UE depende de factores intrinsecos del
detector y expresa la probabilidad de gue se forme un  pulse
de altura H al incidir radiacion de energia E dentro de una
incertidumbre dada por dE. De esta manera, S(E) corresponde

a una distribucidn real de la energfa de 1la radiacidn
detectada.

Sin embargo, el espectro generado por un
es cantinuc sino discreto,
ecuacion anterior por

multicanal no
1o que hace necesario modificar la

NCi) =2 Ri,8¢) 1.6

en daonde - N{i) indica el ndmero de cuentas registradas en el



canal i-ésimo, R(i,J) es una matriz de respuesta del detector
que expresa la probabilidad de que se genere un pulso
reglstrado en el i-édsimo canal ante 1la incidencia de
radiacion con energia dentro de un rango j—eésimo, resultando
entonces que S(j) corresponde a la intensidad real de las
emisiones incidentes en el mismo intervalon de energia.

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

Asi, el objetivo que se persigue en el analisis
estadistico de un espectro serd, precisamente, encontrar la
distribucicdn 8(ji) 10 que implica dificultades matemdticas de
consideracidn ya que requiere de meétodos numéricos muy’
elaborados para su solucion.

En 1a actualidad, la aplicacion de la computacion en 1l1la
investigacion cientifica ha permitido simplificar y acelerar
una gran cantidad de 1las actividades desarrolladas en el
laboratorio, aumentando asi la eficiencia en todos los
andlisis que implican cdlculos muy complicados.

Por ello, en esta tesis sSe propone un sistema
automatizado de analisis de seflales analdgicas, 1o que puede
aplicarse a espectros de radiaciones y curvas
termoluminiscentes. Los problemas que tuvieron que

resolverse para este fin es el tema de este trabajo.

A continuacidn se discutira come s2 acoplaron 1es
elementos que forman este nuevo sistema automatizado.



CAPITULO Iz

INTERCONEXION DE LOS ELEMENTOS FISICOS DEL SISTEMA SISAM

Como va se sefald anteriormente, en este trabajo se
propone el disefio de un sistema anali:zador de sehales
digitales obtenidas de un multicanal {espectros de
radiaciones y curvas termoluminiscentes), cuyo control es
llevado por una microcomputadora.

Este sistema, al cull se le llamd SISAM, tiene la
capacidad de ejecutar las siguientes funciones: "

a)La transferencia de datos del multicanal a. la
computadora.

b)El almacenamiento en disco de los datos transferidos.
c)8u andlisis completo.

d)Algunas funciones de utileria para los archivos.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama del sistema
81SAM, en el cuidl el multicanal recibe informacidn analdgica,
ya sea de un detector de estado sdlide o de uno
termoluminiscente. Luego, digitaliza esta5;>BEHales Yy las
transfiere a la computadora para su procesamiento.

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

a)l.a forma de acoplar el multicanal con la computadora.

bIEl1l software que permite llevar el control del sistema.

La solucidn del primer inciso es el tema de este
capf{tulo. Asi, a ceontinuacidn se describirin algunas
caracteristicas importantes de la computadora y €1 multicanal
utilizados para este trabajo, con los que se logrd realizar
la interconexidn.
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ARQUITECTURA DE UNA MICROCOMPUTADDRA

De manera general, una computadora puede considerarse
compuesta de seis partes fundamentales (fig. 2.2):

1)Un reloj que proporciona la unidad de tiempo en que se
efectdan las operaciones.

2¥Una unidad de procesamiento central (CPU) que coordina
las actividades de la microcomputadora.

IMemoria permanente (ROM), que contiene los algoritmos
O programas gue especifican las funciones propias de
la maguina.

4)Memoria con capacidad de almacenamiento temporal (RAM)
que guarda programas del usuario y datos.

S)ruertos de salida que comunican al procesador con el
exterior, permitiéndole transmitir informacidn.

&)Puertos cde entrada, que reciben informacidn del
exterior.

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

_La microcomputadora utilizada dispone de un
microprocesador Zilog 2-80, que fue introducido a la venta en
el aho 1976 como una versidn mejorada de los que existian
entonces. Inclufia todo el conjunto de instrucciones de Intel
BOBO y algunas funciones caracteri{sticas de Motorola 4800,
ademis de otras nuevas.

Todo sistema computador puede ser expandido agregando
memoria vy/o dispositivos perifédricos, 1o que ha llevado a la
necesidad de disefhar acondicionadores estandarizados que
permitan que el intercambio de informacidn sea maneiado de
igual manera por diferentes fabricantes.

A continuacidn se daran algunos ejemplos de estos
estandares.

Bus 8-100

El bus S-100 consiste en un banco de conectores
situados en paralelo sobre una misma tarieta..  Estas
1ineas 1llevan direcciones, datos e informacion de .
seflales de control.



CpPU

RELOJ

Axquitectura de una microcomputadora
FIG, 2,2
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Estd&ndares de comunicaciones

Los estindares de comunicaciones transmiten
informacidn en paralelo o en serie. De dstos, los mds
utilizados para una transferencia serial son el RS-232
vy el lazp de corriente (fig. 2.3).

Antes de proceder a describirlos se definird como
"Rit", a la unidad de informacidn que se presenta
fisicamente como un impulso de voltaje o corriente,
identificdndose con los valores de uno o cero ldgicos.

RE-232

El estdndar de comunicaciones RS—-232 genera niveles
de voltaie entre 5y 25 V para el cero 1dgico, y entre
-5 y =25 V para 1 uno 1dgico. A estos niveles ce les
1lama también condiciones de Mark y Space
respectivamente.

Lazo de corriente

El estdndar de comunicaciones, lazo de corriente,
genera niveles de corriente de 20 o &0 mA para el cero
l1dgico (condicidn de Mark) y una corriente nula para
el uno l1dgico tcondicidn de Space).

Se define Velocidad de Transmisidn, a 1a velocidad
con qgue es transferida la informacidn, Yy su unidad es
el Paudio (un bit por segundo).

El estado normal en que se mantienen ambos
esténdares es el de cero ldgico.

Para terminar con 1la descripcidn de la computadora se
mencionard gue dsta dispone de una tarjeta Ilamada TU-ART,
con dog canales para entrada y salida de informacidn, cada
uno con un estdndar R8-232, un lazo de corriente de 20 mA vy
un puerto de entrada y salida en paralelo.

A continuacidn se discutird acerca de 1a otra parte
importante del sistema S8SI15AM, el multicanal, y la manera en
que éste =e acopld a 1a computadora.



VOLTAJE

MARK
TIEMPO
SPACE -
RS~232
CORRIENTE
MARK
SPACE TIEMPO

LAZO DE CORRIENTE

Egsténdares de
comunicacifn
FIG. 2.3
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MULTICANAL NS-700

JTodas las partes que integran el multicanal utilizado en
el sistema SISAM, se pueden clasificar en tres grupos bien
definidos:

a)El primero comprende un circuito de entrada para
sefiales analdgicas, un amplificador vy un convertidor
analdgico a digital (CAD) con resolucidn de 8192
canales.

b)En este segundo grupo se congidera una memoria de 1024
localidades, cada una con capacidad de almacenar hasta
10E46 cuentas.

Tambign se considera en este grupo un modo de acceso
a registros de datos y direcciones en paralelo para
ser conectado a una computadora, desafortunadamente,
este modo de acceso no fue aprovechado ya que toda 1la
informacidn vy accesorios necesarios para los fines
mencionados va ne se encuentran en el mercado y no se
pudieron conseguir.

c)Por dGltimo, se consideran algunos circuitos para
funciocnes especi{ficas. Se pueden mencionar como
ejemplos un convertidor de binario a BCD, un escalador
en decenas y un convertidor logaritmico.

En adelante se centrarad la atencidn en dos . funciones
imporcantes del multicanal: los modos de adgquisicidn de datos
para obtener espectros de radiacidn v curvas
termoluminiscentes, y los modos de la salida de informacidn
del multicanal al teletipo, utilizada para su interconexidn
con la computadora.

IYMODO DE ADGUISICION DE DATOS

El multicanal dispone de dos modos de adquisicidn de
datoss:

a)PHA (Analizador de altura de pulsp): En este caso se
convierte un pulso analdgico en una sefial digital por
medio del CAD (Convertidor Analdgico a Digital).

bYMSM (Multicescalador): En este modo 1los - eventos
registrados en cada 1localidad de 1a memoria son
guardados en funcidn del tiempo. .
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11)MODOS DE SALIDA DE LA INFORMACION DEL MULTICANAL

El1 multicanal puede proporcionar al usuario la
informacidn almacenada en su memoria de cuatro formas
. diferentes que se indican por la posicidn de sus controles,
como se muestra a continuacidn.

a)CRT: Esta posicidn despliega una gradfica sobre 1a
pantalla del multicanal. En ésta se tiene una curva
de nimero de cuentas en funcidn del namero de canal.

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

©) INTEGRATE: Aqui, 1 multicanal despliega sobre una

- pantalla digital, el ndmero total de cuentas
comprendido en una regicdn del espectro especificada
por el usuario.

d)TYPE/DISPLAY: Realiza el mismo calculo mencionado en
el inciso anterior, pero tambieén se habilita el
teletipo, o cinta de papel o la impresora, en donde se
imprimen los resultados.

Para la interconexidn entre el multicanal vy 1la
computadora se utilizd el segundo modo de transferencia de
informacidn, es decir, las sefales dirigidas al teletipo se
mandardn directamente a 1a computadora en donde se
almacenardn y procesaridn.

Estas sefales son trasmitidas a través de un esténdar
lazo de corriente de 60 mA, con una velocidad de transmisidn
de 110 baudios. Cada caracter de informacidn estd formado por
11 bits que siguen el siguiente formato (fig. 2.4):

1.Un primer bit que indica el comienzo del caracter
(Start Bit). .

2.8iete que corresponde propiamente al caracter, y cada
uno de ellos se identifica con el cddigo ASCII (Vadase
ap. F). : ’

3.Un bit de paridad.
4.pDos Ultimos bits que indican el fin del caracter (Stop

Bits).

El multicanal tiene la capacidad de proporcionar su
informacidn en teletipo por medio de tres formatos
diferentes:
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a)lectura normal: En este caso, cada linea del listado
presenta el siguiente patrdn de caracteres ASCII:
CR LF XXXX 8P YYYYYY SP YYYYYY SP YYYYYY SP YYYYYY SP YYYYYY

el cudl se repite hasta el dltimo canal de memoria, el
1023, terminando con la secuencia

CR LF EOT

en donde el significado de cada caracter mostrado es:

CR: Carriage Return.

LFs Line Feed.

XXXXz Cuatro’ digitos que identifican el
nimero del canal listado.

8P Espacio.

YYYYYY: Seis digitos que indican el total de
cuentas del canal correspondiente.
EOTs End of Tape.

b)Lectura por seleccidn: En este modo cada linea del
listado presenta la direccidn y el nimero de cuentas
de cada canal de acuerdo al siguiente formato:
CR LF XXXX SP YYYYYY
para indicar el fin de la transmisidn con
CR LF EOT

C)Modo de integraciont Aqui se calcula el numero total
de cuentas de una regidn del espectro cuyos limites el

. usuaric define por medio de los controles del
multicanal, en las posiciones Start vy - Stop,
proporciondndose el resultado con el siguiente
formato:

CR LF START = XXXX (direccion)
CR LF BTOP = XXXX (direccion)
CR LF INT = YYYYYY(integral)

De esta manera se han presentado al lector las bases
necesarias para acoplar el multicanal con la computadora. A
continuacion < se detallard cdmo fueron aprovechadas estas
ideas para efectuar la interconexidn. B



ACOPLAMIENTO ENTRE EL MULTICANAL Y LA COMPUTADORA

En paginas anteriores se
dispone de una salida en paralelo para acoplarse a una
computadora, sin embargo, no fue utilizada por carecer de la

informacidn necesaria para su correcto control, 1o gque motivde
a tomar en cuenta la salida a teletipo, que es un sstindar
lazo de corriente de 60 mA.

menciond gue el multicanal

Por otro lado, la tarjeta TU~ARY de la microcomputadora

digpone de otro lazo de corriente pero de 20 mA como
protocolo de interconexidn.

La diferencia de corriente entre estos dos estdndares es

notable 1o que impide que se puedan acoplar directamente el
multicanal con la computadora, resolviendo el problema con un
optoacopl ador.

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

De este modo, e multicanal es conectado a la parte del

optoacoplador que corresponde al fotodiodo y la computadora a
la del fototranaistor.

La velocidad de transmisidn de esta salida es de 110
baudios, que no se tratd de aumentar para no alterar ningdn
circuito interno del multicanal. Aungue esta velocidad puede
considerarse lenta, a5 bastante cdmoda para ejecutar el
programa de captura del sistema en un intérprete Basic vy
poder utilizar el teletipo al mismo tiempo.

En la fig. 2.6 se muestran tres diagramas que indican
las diferentes posiciones de un interruptor dea tres pasos vy

dos polos, y los elementos del sistema gque son habilitados en
cada posiciédn. Esto dltimo se muestra esquemdticamente en la
fig. 2.7.

De este modo, los primeros esquemas de las figuras 2.6 y
2.7 indican que el multicanal y la computadora estén
interconectados. (La segunda posicidn para 21 multicanal y el
teletipo. fLa tercera indica que 1los tres elementos del
sistema estan conectados en serie.

£n la Fig. 2.8 se muestran tres indicadores que
permiten notificar al usuario el o los elementos del sistema
que estdn habilitados. €@ primer diodo corresponde a la

computadora, 81 sequndo al  multicanal y el tercero al
teletipo.

De los conectores mostrados, el primero es para la

computadora, el segundo para el multicanal y el siguiente
para el teletipo.
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Una wvez realiczada 1a interconexidn,
resolver el siquiente problema, el software necesario para
llevar a cabo el control del sistema, desde la captura de
datos del multicanal por la computadora, hasta el analisis

integro de dstos, 1o que seri tema de discusidn del siguiente
capitulo.

queda ahora por
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CAPITULRGOC I11I

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DEL SISTEMA ANALIZADOR

SI1SAM
En pdginas anteriores se menciond que el sistema
analizador SISAM tiene 1a capacidad de ejecutar las
siguientes funciones (fig. 3.1):
adLa transferencia y almacenamiento de 1la informacidn
del multicanal.
b)EL andlisis completo de 1los espectros qQue se
requieran.
c)Acceso a un directorio de espectros del disco

utilizado.

d)Algunas otras funciones de utiler{a: SBuma y .reasta de
espectros, borrado de un espectro, salida a CDOS o

SBASIC de Cromemco e impresidn de cualguier tipo de
informacidn de un espectro.

El objetive de este capitulo consiste en dar una
descripcidn de 1las funciones mencionadas y discutir los
métodos matemdticos que fueron necesarios para este trabajo.

£l primer tema que se pondrd a discusidn corresponde a
la forma en que se realizd la transferencia de informacion
del multicanal a la computadora.
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TRANSFERENCIA ¥ ALMACENAMIENTO DE DATOS
DEL. MUL.TICANAL A LA COMPUTADDRA

Para la transferencia de informaciodn del multicanal a la
computadora se utilizd el estdndar de comunicaciones Lazoe de
Corriente, lo que ya se discutid en el capftulo anterior.

Los datos son recibidos en el puerto de entrada de la
computadora cuyo contrel se lleva a cabo por un  programa
el aborado para realizar su captura.

En 81 se ejecutan los siguientes pasos:

a)Se inicia al puerto de entrada con el formato gue
tiene la informacidn que se va a recibir.

b)Se define un arreglo de 1024 1localidades para el
almacenamiento temporal de los datos capturados.

c)be hace la identificacion de cada uno de los

caracteres recibidos de acuerdo a 1los siguientes
teérminos:

iYgE>r primero por obtener debe ser un CR
{Carriage Return).

iiYCada vez que se recibe un 8p (Espacion), se
inicia l1a rutina de empague para los
siguientes seis digitos que forman el dato
esperado, se convierte a la representacisdn
numdrica interna del intdrprete utilizado
(SBASIC) y se almacena en el arreglo
definido anteriormente.

i1i)El dltimo dato que debe recibirse es un EOT
tEnd of Tape) que indica 1 Fin de la
transferencia.

d)Para terminar, se almacena en forma definitiva la
informacidn en el disco.

En el apendice A se presenta una descripcidn detallada -

de las caracteristicas del puertc de entrada utilizado para
ia captura.

S8e ha decidido utilizar un disco como veolumen de la
. biblioteca de espectros de radi aciones ¥ curvas

termoluwniniscentes, Yy en cada disco, tener cuatro clases de
informacidn: o
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a)Un directorio de 1os nombres de los espectros
contenidos en el disco.

b)Algunas caracteristicas particulares de cada espectros
Nombre, tipo de muestra, tipo de radiacion, tiempo de
andlisis y comentarios.

c)los datos capturados.

d)lLos resultados de los andlisics desarrollados sobre lo=s
espectros del disco: Canal y nimero de cuentas de 1los
picos encontrados, st respectivo ancho de pico y el
factor de linealidad entre la energia (o temperatura)
y el ndmero de canal, ademis de un valor definido como
Funcidn de Ajfuste que da un criterio para estimar la
validez de este ajuste, lo qua se discutird en 1las
pdginas siquientes.

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

La captura de datos del multicanal es una de las partes
centrales del sistema analizador SISBAM. La otra corresponde
al andlisis de un espectro. A continuacidn se discutird
brevemente, cudles son los obietivos que se persiguen con
easta Ultima opcidn.

ANALIBSIS DE UN ESPECTRO

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

Estas funciones son

al)la biisqueda de picos con cierto ancho.

b)El ajuste de picos a una curva tedrica (gaussiana o
pardbola’.

c)Estimacién de 1la existencia de un pico doble en caso
de que 1 ajuste no sea aceptable.

d)Relacidn lineal entre energia (o temperatura) y ndmero
de canal.

Todas = dstas requieren de métodos matemdticos
especificos, los cudles se describirdn a continuacidn.



BUSQUEDA DE PICODS

El espectro capturado no forma una curva continua. Los
picos de intereés son alterados por ruido de alta frecuencia y
un fondo que varia lentamente, por esto es necesario disponer
de un criterioc que permita distinguir los picos verdaderos de
los producidos por otros efectos.

La solucicdn que se presenta en este trabaio se denomina
Segunda Diferencia Suavizada <(ver ref. 92, en el que una
funcidn de convolucidn se aplica sobre 1los datos del
espectro, actuando como un filtro que permite pasar
anicamente los picos verdaderos, con poco margen de error.

La funcidn indicada es (fig. 3.2):s
Kon (ji)= ZE LiYK (1) para i=3j-M a [i+2M-% 3.1

en donde K(i) corresponde al nimero de cuentas del i-esimo
canal, i & l1la posicidn del canal analizado y M a la
estimacidn inicial del ancho de 1los picos Que se desean
localizar.

Ademids,

L(i)= —1 para I-ME=i<= -1
2 para J<=i{=j+M~1 . .2
-1 para J+ML=i <= +2M—1

Puede demostrarse (ver ap. B) que

KOn(J)Bji (K1) =K((i~M) ~(K(i+M)~K(1i)))

3.3
de i=j a i+M-1
También, l1la varianza de Kon{(j) estd dada por
Var(J)=§L(1)L(i)K(i) i=i-M a i+2M-31 .4
lloqrando definir una funcion normaimente distribuida

alrededor del cero con una desviacidn estindar igual a la
unidad (ec. 3.5), a menos ,que se encuentre en la vecindad de-
un- pico o fondo que varie lentamente en un rango aprox:mado
‘al ancho del pico estimado.

Conv(j) = Kon(j)/Vart(i)*¥0.5 : 3.5
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Se ha encontrado que un valor mayor de tres o cuatro
para Conv(i) es una buena estimacidn para considerar .que en
el canal 3 estd localizado un pico. Cuando se encuentran
varios canales con esta caracteristica y estdn seguidos uno
del otro, se escoge al de mayor ndmero de cuentas como
representante de 1a parte central del pico.

El siguiente paso en el analisis de un espectro, luego
de encontrar loes picos, es el ajuste de ellos a una curva
tedrica, sin embargo, éste puede dar un mal resul tado,
posiblemente porque cerca del pico ajustado se encuentre otro
que no haya sido detectado. Por esto se presenta a
continuacidn, otro algoritmo que estima la existencia de un
pico doble y que se discutird antes de pasar al ajuste de una
curva tearica.

ESTIMACIDN DE LA EXISTENCIA DE UN PICD DOBLE

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

Chi(¢j) = (K=Y (I)I/K(1)¥%0.5 3.6

en donde K(i) es el nimeroc de cuentas en el j-ésimo canal vy
¥(3J) corresponde a su valor estimado de acuerdo a 1a curva
tedrica considerada.

As{, se aplica la funcidn de convolucidn dada en 3.2 con

Rcon(4) = Ei L¢i)Chi (1) i=3-M a Jj+2M-1 3.7
y como la desviacidn estandar serd

RSD= {(6M) X%0.5 3.8
se obtiene la distribucidn normalizada

Dob= Rcon (1) /Rsd 3.9
la cudl indica la posibilidad de la existencia de otro pico
en 1 canal J+M/2 cuando Dob excede un valor de tres o

cuatro.

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

A continpuacion se discutirdn los métodos numéricos
utilizados para ajustar los datos del espectro a una funcidn
dada, que en principio, corresponde al método de minimos
cuadrados, distinguiendo dos casos, aquel en que la funcidn
por minimizar tenga una dependencia linpeal de sus pardmetros, .
y el otro para cuando la dependencia es no lineal.

>
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AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES A UNA CURVA TEORICA

Una parte importante del andlisis que puede realizar el
sistema SISAM se basa en el ajuste de un grupo de datos
experimentales a cierta curva tedrica.

Esto se aplica, por un lado, para encontrar la relacidn
lineal entre Energia (o Temperatura) por nimero de canal, y
por el otro, para realizar un ajuste de los datos
experimentales de un pico a la funcidn tedrica propuesta.

En términos generales, el ajuste de estos datos se
ejecuta definiendo primeramente la funcidn f{(a;x(i)) a la gue
deben acercarse 1os datos experimentales Y(x(i)).

La funcidn f(azx(i)) estd definida sobre los valores de

®x (1) y determinada por ®1 o0 1los parametros dados como
a=(al{ild);...alrd).

Ahora, sea F la suma de residuos cuadrdticos entre los
datos experimentales y la funcidn tedrica como se muestra en
la ecuacidn 3.10, 1a cual estd también determinada por el
grupo de pardmetros a={(af({l),...,alr)).

F= :E (Y (xI-F a3 x (1) IX£2/¥({x (i) 3.10

El ajuste se obtiene encontrando el valor minimo de F
con una estimacidn conveniente de sus pardmetros.

Cuando la dependencia de F respecto de sus parametros es
lineal, la solucidn es inmediata, no ocurriendo as{, si no se

cumple esa condicidn, teniendo necesidad de utilizar mdtodos
numericos mads elaborados.

.En las siguientes secciones se ampliard la discusion
sobre estas dos posibilidades.

aYMeétodo de minimos cuadrados lineal

Se tienen dos problemas en el Sistema Analizador SISAM
que pudieron resolverse utilizande este metodo.

Uno corresponde a encontrar la relacidn lineal entre
Energia (o Temperatura) por ndmero de canal de acuerdo 'a
la siguiente ecuacidnt

Fla,bjx (1))= akxi) + b 3.11

en donde f es la energia o temperatura que representa el
camal %¢i), ¥y, a y b son los pardmetros que deben
estimarse, es decir, sus valores serdn modificados hasta
obtener la mejor aproximacidn de 3.131 a una linea recta.
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El otro caso corresponde al ajuste de datos cercanos a

la parte central del pico en consideracidn, con una
paradbola cuya ecuacidn estd dada por:

Flazxdi)) = alx(1)-X)%22 + B 3.12

en donde f{(a3x{i)) es el nimero de cuentas del canal
»{i), X corresponde a la posicidn central del pico
analizado, el coeficiente a representa el parametro que
debe ajustarse y B, el nimero de cuentas en el canal X.

El minimo valor de F, definida en la ecuacidn 3.10 por

medio de 3.11 y 3.12, se obtiene resolviendo el sistema
de ecuaciones generado con

grad F = ¢ 3.1

Ello da para 3,11 un sistema de ecuaciones con las que
pueden calcularse 1los valores de a vy b, y para la
ecuacidn 3.12, =se tiene una sola ecuacidn gque da el
valor del UGnico parametro por estimar, a. En los
apéndices D y E se hacen explicitamente los desarrollos
que llevan a las soluciones correspondientes.

Cuando la funcidn por minimizar no depende linealmente
de sus pardmetros como en las ecuaciones mostradas aqui,
22 hace necesario utilizar un método numérico mas
elaborado. El que se presenta a continuacion se
denomina Método de Métrica Variable, que también se
utilizd en el Sistema Analizador SISAM.

b)Método de Métrica Variable

El mdtodo de Mitrica Variable (ver ref. 14) permite
minimizar una funcidn F, por medio de un proceso
iterativo simple.

Antes de exponer en qué consiste, se indicard 1a
notacidn que se va a utilizar.

Se considerardn n pardmetros por ajustar, a los gue se
les 1lamard

X=X (1), 00y X))

que determinan la funcidn F(X) correspondiente a la
ecuacidn 3.10.

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

Ademds se necesitard obtener el cdlculo de otro
vector, €1 gradiente de F con respecto de cada uno de
sus pardmetros: .
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g= grad F I. 148
en cada iteracidn se calcula el incremento d que debera
darse a los pardmetros por medic de la siguiente
relacidn:
d= -~LHg 3.15
en donde L=1, H corresponde a una matriz nxn cuyos
elementos se someten a wun proceso iterativo de
convergencia como se explicard mas adelante.

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

X = X + d

Fx = F(X%)

3.15

Q% = g(X%x)

’ Yy = gf ~ g
Para terminar con estas reglas de notacidn se
mencionard udnicamente que 1los vectores X, d, ¥, Gy
tienen una representacion de renglon, Y que sus

correspondientes transpuestas, vectores columna, se
indicardn con un apdstrofe: X*, d*, y*, @".

El programa se desarrolla de la siguiente manera:

Se " estiman valores iniciales para cada uno de los
pardametros X(i) y elementos de 1a matriz H. Ahora, por
medio de la ecuacidn .15 se obtiene el incremento
paramétrico d para calcular posteriormente los nuevos
valores de X, F, g e vy, como se muestra en 3.16&6.

Cada nuevo calcule del incremento d va acompaliado de
una nueva estimacidn de los elementos de la matriz H,
éstos deben converger a cierto valor y se calculan por
medio de una de dos fdrmulas, escogidas de acuerdo a si
la condicidn 3.17 se cumple o no.

De esta manera, si
d?y< y’Hy 3.17

el nuevo valor de H debe darse por
H = H + dd”/d”y ~ Hyy'H/y’Hy 3.18

En casp de que 3.17 no se cumpla, los valores de H
deberdn darse por medio de la siguiente ecuacidni



H¥ = H — dy”"H/d”y
+ (1+y*Hy/d’y)dd’ /d"y ~ Hyd*/d’y 3.19

ta dustificacidn de que este método minimiza 1la
funcidn F se proporciona en la ref. 14. Resumi endo, se
puede decir que el procedimiento iterativo de 1los
cédlculos dados en 3.17 ¥y 3.18 o 3.19, permite 1llegar a
un valor minimo de la funcidn F.

Hay +tres condiciones que deben cumplirse, de 1o
contrario significaria que hay un error en el proceso o
en el diseflo del programas

AaYEn caso de que
(FX—F)/d”’g<u O<L=ul=1 3.20

no se puede llegar a una convergencia de H,
por lo que deberd realizarse un ajuste en el
incremento d de la ecuacidn 3.15, haciendo
t=L/10, o bien, volver a iniciar todo el
procesoc dando uwupa nueva evaluacidn inicial
de los pardmetros X(i) y los elementos de la
matriz H.

b)0tra posibilidad es que
d’g>0 3. 21

10 que motiva a tener una estimacidn inicial
de los elementos de la matriz H, ya que no
e obtendrd la convergencia esperada porgque
se estdn dando incrementos paramdtricos en
la misma direccidn en que aumenta l1a funciodn
F, como se puede apreciar en la fig. 3.3.

c)También puede ocurrir que
d’* gs<o 2% que Fx>F 3.22
1o que significa que la funcidn F tiene dos

minimos muy cercanos, como se muestra en 1la
fig. 3.4.

Un desarrollo explicito de todas estas relaciones se-
da en el apéndice C.

El programa se detiene cuando l1a funcidn F adquiere un

valor menor a 1.5, o bien, han pasado mas de 350
iteraciones.

Asi, la fuhcién F perbite dar un criterio para
considerar 1a precision con gque fue hecho el aiuste.



X)

F (X)

Ejemplo ilustrativo
de la condicifn d'g>0
FIG. 3.3

Ejemplo ilustrativo de la
condicibn 4'g*<0 y F®F
FIG. 3.4




—40-

Este programa se utilizd para el caso particular de
radiacidn gamma, en el que el perfil de sus picos puede
considerarse como 11a superposicion de varios efectos bien
determinados, como se discutirda a continuacidn.

PERFIL DE UN PXCO DE RADIACION GAMMA

El sistema SISAM tiene 1la capacidad de realizar el
ajuste de picos tanto de espectros de radiacidn gamma como
curvas termoluminiscentes. FPero para el primer caso, el
perfil dado en cada pico tiene una estructura particular
debido a todos los efectos que influyen en el proceso de
deteccidn (ver ref. 7).

Aqui se decidid elaborar el perfil del pico por medio de
la suma de varias Ffunciones que representan los efectos
mencionados, los que se pueden agrupar en tres clases
diferentes (fig. 3.5):

Una contribucidn gaussiana dada por un comportamiento
ideal del detector:
Y3 =§ZB(1) exp((-—(X(i,Jj)/d(i))%s2) 3.23

en donde Y(j) es el ndmero de cuentas en el canal
j~ésimo, y los parametros correspondientes son

XCi,z, 3> = X(¢1)=X<(3)
indicando la diferencia del j—ésimo canal con el de la
posicidn central del pico i—-dsimo, G(i) es el numero
de cuentas de la parte central del pico i-ésimo y d(i)
su ancho de pico.

2)0tra contribucidn estd dada por efectos de superficie

Y creacion de pares con (=11} correspondi ente

aniquilacidn. ’
3)Un fondo suave que puede reprasentarse de la siguiente

manera

B(j) = A + B + C/jxs2 3.24

en donde B(j) es el fondo dado en el canal J—ésimo y
i, By C son pardmetros por estimar.

Para efectos prdcticos se consideraron dnicamente las
contribuciones dadas en 1) y 3 y evitar asi un  ndmero
excesivo de pardmetros que implicarian cdlculos muy largos
para una microcomputadora, ademds de considerar que los



Comportamiento ideal
del detector

——/ el

Otros efectos

S~ |

Fondo

Ilustracisn de los efectos fisicos que contribuyen en
la generacifn de un espectro de radiacidn gamma. Los
ejes verticales indican la posicifn del pico de inte~
r&8s. En el grupo de la izguierda se consideran  estas
contribuciones desde un punto de vista ideal y en el
de la derecha lo que se obtiene en la realidad.

FIG, 3.5
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efectos mencionados en 2) no son de extrema importancia en el
resultado final.

Asi, la funcidn que representa el perfil de los picos
generados por radiacidn gamma puede expresarse como

Y3 =§; Gli) exp(—(X{i, j)/d(i))¥*x2) + H(i) 3.25

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

Y con esto, la funcidn por minimizar es:
F= (1/2N)§£ (KOII-Y L) I Ex2/K (3) ) X%0.5 3.26

en la que N es un factor de normalizacidn igual al ndmero de
canales considerados menos el nimero de pardmetros, K3
corresponde al npAmero de cuentas experimental. dado en el
j~ésimo canal e Y(j) su valor tedrico.

La suma se realiza con un nAmero pequeiio .de canales

alrededor de la posicidn central del primero y ultimo de los
picos considerados.

Con esto se cubren por complete los métodos matematicos
aplicados en el sistema analizador SISAM. Este tiene ademas
varias <funciones de utileria que se mencionaran en 1la
siguiente seccion.

FUNCIONES DE UTILERIA
El sistema analizador S1SAM dispone de un conjunto de
opciones que permiten realizar otras funciones diferentes a
las hasta ahora mencionadas.
Estas funciones son:
a)El borrado de un espectro que ya no se desee.

b)La suma o resta de dos espectros dados para crear uno
nuevo.

cl)La impresidn en papel de los resultados del andlisis e
‘informacidn particular de cada espectro.

d)Salida a Basic y Cdos, y preparacion de un disco para
formar parte de la biblioteca.

Los programas que ejecutan estas funciones de utileria
no presentan complicaciones que deban tomarse en

consideracidn, por 1o que no se profundizard mds en la
discusidn de estos. .

En €1 capftulo siguiente se ofrece al lector una guia
para el uso correcto del sistema analizador SISAM.
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CAPITULO v

GUIA DEL USO DEL SISTEMA ANALIZADOR SISAM

El sistema analizador SISAM (Fig. 4.2) tiene ta
capacidad de ejecutar diferentes funciones que permiten el
andlisis completo de un espectro de radiaciones. Estas
pueden agruparse de la siguiente manera (Fig. Tl

a)Funciones de directorio

1.Directorio.
2.Informacidn de un espectro (lectura).
3.Actualizacidn de la informacidn de un espectro.

bYFuncidn de captura

4.Captura de un espectro.

c)Funcicnes de andlisis

S5.Andlisis de un espectro.
i.Braficacidn de una regidn del espectro.
ii.Badsqueda de picos.
iii.Ajuste de 105 datos de un pito a una
curva tedrica.
iv.0Obtencidn del factor de itinealidad entre

energia (o temperatura) y numero de
canal .

v.Estimacidn de 1la existencia de un pico
doble.

vi.lListado de resultados.

d)Funciones de utileria

6.8uma o resta de dos espectros.

7.Preparacion de un disco para que forme parte
de la biblioteca.

B.Eliminacidn de un espectro.

9.Entrada al intérprete SBASIC.

10.Entrada al sistema operativo CDOS.

11. Impresidn de resul tados.

Todas estas funciones se estructuraron en dos menus,
como se muestra en la figura 4.1, 10 que permite disponer de
varias ventajas:

En primer lugar, el usuario puede transitar por
cualquiera de las opciones e indicar cudl debe ejecutarse sin
necesidad de que tenga conocimientos de computacidn.
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Por otro lado, existe 1la posibilidad de expander v
mejorar las funciones del sistema introduciendo nuevas
rutinasz y sus respectivas lineas de referencia en el mend
correspondiente, o en donde se desee indicar su ejecucidn.

Ee por esto que 1la tesis propuesta aqui se considera
comd un punto de partida para la creacidn de sistemas mas
avanzados Y completos, disehados de acuerdo a nuevas
necesidades presentadas en el trabaioc del investigador.

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




MENU PRINCIPAL
MENU DE ANALISIS

MENU_PRINCIPAL
1.pirectorio

2.Informacién de un
espectro (lectura).

3.Informaci6n de un
espectro (modificacibn).

4.Captura de un espectro.
5.Anflisie de un espectro.
6.Suma y resta de espectros.
7.Iniciacibn.

8.Borrado de un espectro.
9.6basic.

10.cdos.

11.Impresitn.

MENU DE_ANALISIS
RegiRegidn de anfliei:
BusiBdsqueda de pico
Ajuidjuste de picos.

DobiBisqueda da picos
dobles

Paci:Factor de lineali-
dad entre energia y
ndmero da canal,

LisiListado de resulta-~
dos.

Salibalida al mend prip
cd. .

Estructura en mends del
sistema analizador BSISAM

PIG. 4.1

Mond_principal
FIG, 4.3
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INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL SI1STEMA SISAM

El sistema se habilita automdticamentes después de
colocar 1os discos en los lectores respectivos de la maquina,
el del sistema para el A y el de espectros para el B.

Para el manejo correcto de é€ste, ©s necesario conocer
algunas indicaciones convenientes:

En primer lugar, se establecid que 1la posicidn del
cursor servird como indicador de 1a funcidn que en ese
momento puede habilitar el sistema, y asi, 1la ejecucicdn de

las funciones del mend principal se ordenan por medio de las
teclas <S>}RETURN>.

,Para 1las opciones del mend de andlisis, deberd darse
<X><RETURN> en donde <X> es cualquiera de las letras R, B, f,
F, D, L, 8 cuyas funciones se discutirdn mas adelante.

Cuando aparece en el extremo inferior izquierdo el
simbolo <esc> © ...<esc> significa que el sistema estd

detenido y que deberd oprimirse la tecla <ESC> para qgue
continle operando.

Por dltimo, esta misma puede utilizarse para interrumpir
una rutina en cualquier momento Yy regresar al ment
correspondiente, pero no estard habilitada si se estéd
transfiriendo informacidn al disco.

A continuacidn se describirdn las funciones del sistema.

FUNCIONES DE DIRECTORIO

£l sistema dispone de tres funciones que proporcionan al
usuario informacidn de 1los espectros que se encuentran
almacenados en el disco y son:

1.Directorio:
Esta funcidn permite mostrar un listado de l1os nombres

de los espectros que contiene el disco de trabajo
(fig. 4.4).

2. Informacidn de un espectro (lectura)d:

Esta rutina lista en el video los siguientes datos de
un espectro (fig. 4.5):

a)Nombre del espectro.

b)Fecha en que se realizd el experimento.

c) Identificacidn de la muestra que se analizard.
d)Tipo de radiacidn gue fue detectada.

e)Tiempo de andlisis de la muestra.
f)Comentarios de otra naturaleza.

Antes, el sistema solicita el nombre del espectro para
poder proporcionar la informacidn mencionada.
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3. Informacion de un espectro (modificacion):
Por medio de esta otra opcion se da la capacidad al
sistema de actualizar o corregir cualquiera de 1los
datos mencionados en el inciso anterior. Aqui tambien
debe contestarse adecuadamente el nombre del espectro
cuando el sistema lo requiera (Fig. 4.6).

lL.as funciones aqui descritas no dependen entre s{, es
decir, el usuario puede ejecutarlas en el orden que mds
convenga a sus necesidades.

FUNCION DE TRANSFERENCIA

Esta opcidn se encarga de ejecutar la transferencia de
informacidn del multicanal a la computadora. Cabe recordar
que en el tercer capitulo se discutid la manera en que opera
el programa.

Una vez ordenada la eJecucidn de esta funcion el
sistema pregunta al usuario por el nombre y. la informacidn
particular del espectro gQue se va a capturar, de acuerdo a 10
que se vio en la seccidn anterior.

Luego se informa al usuario gque el puerto de entrada de
la computadora estd preparade para recibir 1a informacidn
(Fig. 4.7), para lo cual, el control del multicanal READ MODE
deberd colocarse en la posicidn TYPE y posteriormente,
oprimir el botdn READOUT, comenzando asi el proceso de
transferencia.

El resto del trabajo se realiza automdticamente hasta
tener el espectro almacenado en el disco, permitiendo
regresar el control del sistema al mend principal.

FUNCIONES DE ANALISIS

Este tipo de funciones comprende un mendl con varias
opciones que permite realizar el andlisis completo de un
espectro.

Para ello, luego de ordenar desde el mend principal la
ejecucidn de 1la opcidn de andlisis, el sistema pregunta por
el nombre del espectro que se deberd procesar.

Inmediatamente despuds se muestra en la pantalla la
informacidn particular del espectro indicado como se
describico en 1a seccion de Directorio.

Antes de entrar el sistema al mend de analisis, déste
notifica si ya se han realizado procesamientes - del espectro
en cuestidn, para preguntar posteriormente si se quiere leer
el resultado de uno de estos o ejecutar uno nuevo.
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Dependiendo de la respuesta dada, se entra de manera
diferente al mend de andlisis.

Si se quiere leer estos resultados, el mend se muestra
junto con 21 listado de resultados que se pidieron, en caso
contrario, aparecerd el ment y una grifica del espectro
compl eto en escala decimal.

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

(Reg, Bus, Ajuy,Fac,Pob,Lis,5al)

cuyas funciones se describirdn a continuacidn.

Reg:Benera la grdfica de una regidn del espectro en
escala decimal o logaritmica.

Bus:Una vez definida la regidn de andlisis por medin de
la anterior opcidn se ordena la bisqueda de picos
con un ancho aproximado a una estimacidn dada por el
usuario.

AjuiRealiza el ajuste de los datos experimentales
pertenecientes a picos encontrados en 1a opcidn
anterior a una curva tedrica, ya sea gaussiana o
pardbola.

Fac:Por medio de esta funcidn se calcula el coeficiente
de linealidad que determina la relacidn entre la
energia o temperatura con su respectivo namero de
canal.

Dob 1 Aaqul s@ estima la existencia posible de un pico no
localizado cerca de otro que si haya sido detectado.

Lis:Proporciona al usuario un listado de los resultados
del andlisis realizado con los siquientes datos:

i)El npimero de canal en gue se localizan los
picos encontrados.
ii)El nbdmero de cuentas dado en este canal.
iii)YEl &4rea bajo la curva de cada pico.
v)Energf{a o temperatura que le corresponde al
canal en que se localizan los picos.
vi)El valor de 1a funcion de ajuste (F. de Aj)
que es la que se minimiza en esta rutina, de
acuerdo a lo explicado en el capitulo III.

Sal:Finalmente, esta opcidn permite regresar al mepl
principal con la posibilidad de almacenar © no los
resul tados obtenidos.
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FUNCIONES DE UTILERIA

El uso de esta familia de opciones se describird a
continuacidn:

aLa opridn de Iniciacidn prepara un disco para que
forme parte de 1la biblioteca de espectros. En caso de
que no esté iniciado de esta manera, el cursor Ese
colocard automiticamente en esa posicidn y no podré
moverse hasta que se ordene su ejecucidn.

b)Se tienen dos opciones que permiten manipular 1los
datos de los espectros capturados:

i‘La suma y resta de dos espectros, con la que

se crea uno nuevo proporcinnando su
informacidn particular de la misma manera en
que se hace para la funcidn de captura. El

nuevo espectro es el resultado de sumar o
restar, canal por canal, los dos espectros
escogidos inicialmente. Con esta opcidn se
puede eliminar la radiacidn de fondo de un
espectro.

ii)La eliminacidn de un espectro, con la que =e
da la opcidn de borrar del disceo un espectro
que vya no se desee. 8e prepard de modo gue
no pueda hacerse esto con mds de wuno a 1la
vez como medida de precaucidn.

c)Las opciones SBASIC y €DDS permiten deiar el sistema
SI1SAM para entrar al intérprete o al sistema operativo
respectivamente.

d)Por Gltimo se dispone de la opcidn Impresidn, en la
que la informacidn particular vy los resultados del
andlisis de wun espectro se transfisren a una.
impresora. Durante el desarrollo de esta rutina se
indica que debe teclearse <CTRLX<P> tanto para
habilitar comoc para detener la impresora. . -

De esta manera se ha descrito la forma en que todas las
opciones del sistema analizador SISAM operan. Para terminar
el capitulo se decribird brevemente un ejemplo. practico.
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EJEMFLO PRACTICO

En lo que resta del capitulo se describird, a manera de
ejemplo, el proceso que se siguid para realizar et andlisis
de 1la radiacidn gamma emitida por una muestra de Cob0 y
Cs137.

FPara ello se utilizd un detector de germanio que permite
crear espectros de alta resolucidn. Las condiciones
experimentales que se adoptaron fueron las ya establecidas en
el laboratorio en base a la experiencia que se tiene vy se
muestran en la Fig. 4.35.

LLa exposicidn durd 300 segundos. Una grafica generada
por 21 multicanal se muestra en 1a Fig. 4.8, en donde se
pueden observar 1los picos caracteristicos del Co&0 y del
Cs137.

Para cargar el sistema analizador en la computadora,
luego de encenderla, se colocd el disco SISAM en el lector A
y el de espectros en el B, se tecled tres veces <RETURN> e
inmediatamente después aparecio en el video el menth
principal (Fig. 4.3).

En este momento se encuentra gue el cursor se ha
colocado en la primera opcidn "Directorio”", lo que indica que
el disco ya estd preparado para usarse como volumen de l1a
biblioteca. Podemos conocer los nombres de los espectros que
se tiemen =i se teclea <S>XRETURN> en esta funcidn.
Inmediatamente aparece un listado de los archivos (Fig. 4.4),
en donde podemos darnos cuenta cudles estdn guardados.

Con <ESC> regresamos al mend principal para poder
realizar la captura de datos.

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

Asi, el sistema empieza a pedir la informacion
particular del espectro que se desea capturar preguntando:

El nombre del espectro (al gue se le llamd MUESTRA.GAM) ,
la fecha de realizacidn, el tipo de muestra, el tipo de
radiacion, el tiempo que durd 21 anilisis y comentarios de
otra naturaleza. Todos estos datos se dieron tecleando
LAXXX. ... >XRETURN>, en donde XXXX.... s la respuesta que se
proporciond.

La seccidn de comentarios tiene nueve renglones, Y ©n
los que no se desed escribir rnada, solo se oprimid la tecla
<RETURN>. Al terminar el Gltimo rengldédn de esta parte del
andalisis aparece el mensalje

tx¥a puede mandar los datoskxX
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1o que indica que el multicanal debe habilitarse para que
pueda transferirlos. Para ello, el uwsuario colocari el
control del multicanal READ MODE en l1a posicidn TYPE y se
oprimir{ luego el botdn READOUT.

<ESC> permite interrumpir esta funcidn y regresar al
memt principal siempre vy cuando se invoque antes de la
transferencia de la informacidn en el disco.

Al terminar la captura, el sistema muestra al usuario un
listado de toda 1la informacidn proporcionada y que ya se
almacend en el disco. En ese momento, basta oprimir <ESC>
para regresar al mend& principal.

Lo que se harad a continuacidn serd realizar el andlisis
del espectro. Para ello se ordena la ejecucion de la opcidn
Andlisis, posiciconando el cursor en el lugar correspondiente
por medio de teclear <RETURN> el ndmero de veces necesario y
dando luego <S><{RETURN>.

De inmediato el sistema pregunta por el nombre del
espectro que se desea analizar, a 1lo que se le contesta

MUESTRA. GAM. Como anteriormente no se habfa hecho ningan
otro analisis, se pregunta al usuario si quiere un analisis
automatizado o no. Para ordenar la segunda opcién se dio

<N><RETURN>, con lo cudl, se crea una grdfica del espectro en
escala decimal y el mend de andlisis queda de inmediato a
disposicidn del usuario.

Asi, en el primer rengldn de la pantalla, el sistema
muestra al usuario el nombre del espectro MUESTRA.GAM vy el
ment de andliisis (Reg,Bus,fju,Fac,Pob,Lis,B8al), en el segundo
rengldn se tiene indicado el tiempo de andlisis, la regidn
considerada del espectro “Regiodn(1,1023)" y la escala decimal
o logaritmica usada en la graAfica, la que se despliega a
partir del cuarto rengldn.

Sin embargo, como la grdfica proporcionada es de baja
resolucidn, al utilizar en este caso escala decimal se pierde
por completo la definicidn de la curva. Por ello ordenamos
una nueva grafica de toda la regién tecleando <R>RETURN>.

De inmediato, el cursor se posiciona a un lado de
YRegidn(", en donde deberd escribirse <1><RETURN>
<1023><RETURN> que son los limites inicial y final de 1la
region del espectro que se desea analizar.

Luego el cursor se coloca al final de la expresidn
(DEC/LOGB), en donde por medio de <L><RETURN> ordenamos que la
escala de la grafica sea logaritmica.

En esta escala si es posible ver los picos
caracteristicos de la muestra utilizada (Fig. 4.9). .

Es necesario hacer notar que la bdsqueda de picos
realizada por el sistema no depende de la presentacidn visual



—S4—

del espectro, de anhi que para realizar cualquier andlisis sea
irrelevante l1a escala utilizada.

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

Luego comienza 1la rutina de Basqueda, indicando el
cureor en el eje horizontal de la grdfica el canal en gue se
estd haciendo el andlisis. Se escribird el si{mbola "~ para
notificar que se encontrd un pico en el canal

correspondiente. Al terminar el cursor regresa al menu de
andlisis.

Para conocer exactamente cuales picos fueron localizados
se teclea ahora <L*¥RETURN>, en donde se hace e1 listado
correspondiente.

Ahora se ajustardn los datos de los picos- encontrados
del espectro a una pardbola, para lo cual deberd oprimirse
{AXRETURN>. El sistema pregunta luego:

ANALISIS FINO? (S,N):

a lo que se respondid con <N>XRETURN>, que corresponde al
ajuste a una parabola. Se escogid dsta porque es mds rdpida
que la anterior aunque un poco menos precisa.

En el desarrollo de esta rutina aparece primeramente un
listado de los picos indicando: El nimero de pico localizado,
el canal en que s enpcuentra, su ancho de pico, el ndmero de
cuentas en el canal correspondiente y una columna libre
etiquetada con (S/RTN) en donde deberd indicarse si el pico
_formard parte del andlisis o no (Fig. 4.10) .

Para el ejemplo que se esta siguiendo se tecleo
<8>}RETURN>, en todos los picos, para ordenar que todos deben
ajustarse. De inmediato aparece otro listado de ellos, pero
ahora se est& indicando con un asterisco "%" el pico que ya

se analizé y ademds se muestra una funcidn de ajuste (F. de
Aj.) con el wvalor de O0.00E-65 que no interviene en esta
opcidn.

De esta manera se han ajustado nueve picos en total. De
é¢stos, tres pueden identificarse con los picos
caracteristicos de la muestra: El quinto en el canal 434 con
una energia de 0.4562 Mev, el octavo pico en el canal 765 con
1.173 Mev v el noveno en el canal 847 con 1.332 Mev.

Los demas . son, posiblemente, resultados del -efecto.
Compton y retrodisp.rsion del mismo detector.



Ahora, para determinar el factor de linealidad entre 1la
energia y el ndmero de canal deberid teclearse <F><RETURN>.
Aparece entonces a partir del tercer rengldn de 1la pantalla
el encabezado:

tenergia = m¥canal + b)
Conoce los valores de m y b?(8/N)

a lo que se contestd con <N>RETURM> para ordenar el cilculo
de m y b. De inmediato se presenta un listado de l1os canales
en que estan los picos encontrados y dos columnas libres, una
con encabezado (S/RTN) y la otra que dice "Energia/Tem™. La
primera s para 1indicar si el pico serd utilizado en el
cdlculo vy la segunda para dar la energia correspondiente
(Fig. 4.11). ’

Asf. para los picos 1, 2, 3, 4, se tecled directamente
<RETURN>. Al pico S se le dio <S><RETURN> y el cursor pasd a
la siguiente columna en donde se escribid <662><RETURN>.
Esto se sigue de igual manera con los picos B vy 9.

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

En este momento se puede dar por terminado el andlisis
del espectro. Para regresar al mend principal deberd darse
<8>CRETURN>, a 1o cudl el sistema pregunta si se deberdn
almacenar los resultados, 1o que se contestd afirmativamente
con <S><RETURN>.

. De inmediato el sistema pasa al mend principal.

La posterior identificacidn de los picos encontrados, de
acuerdo a su energia, serd ya labor del investigador con
medios externos a este paquete.

En el capitulo que sigue =me discutirdn brevemente
algunas ventajas que este sistema ofrece de acuerdo a los
resultados obtenidos.
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CAPI TULO v

RESUL.TADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se discuten brevemente los resultados
obtenidos en el disefo del sistema SI1SAM, algunas opciones
comerciales que se pretenden sustituir vy las ventajas vy
desventajas que se encontraron.

RESULTADOS OBTENIDOS DEL SISTEMA SI1SAM

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

No hubo necesidad de ningin dispositivo extra, mas que
un  pequeno circuito de interconexiones formado por un
interruptor de 3 pasos y dos poles, un optoacoplador TIL 111
0 114 (u otra especificacion conveniente), vy 3 fotodiodos
indicadores.

Otra parte importante del sistema fue la interfaz TU-ART
de Cromemco, que permite comunicar a la microcomputadora con
varias terminales por medio de dos canales de entradassalida,

en serie o en paralelo, de los cuales se uso el serial en
modo Lazo de Corriente.

El programa disefadp para transferir la informacion se
describe en el capitulo 111, durando la captura del espectro
un tiempo aproximado de 15 minutos al usar la velocidad :de
transmisidn del  teletipo, 10 que permitid que el intdrprete

SBASIC haya sido lo suficientemente rdpido para realizar esta
captura.

El sistema permite procesar de manera sencilla 1la
informacidn digitalizada obtenida del multicanal, por medio

de un conjunto de rutinas de andlisis presentadas en una
estructura de mends. .

Ya que 1la memoria de la microcomputadora requerida por
el intédrprete 6BASIC y el sistema operativo CDOS delja
disponible para el usuario aproximadamente 13 Kbytes, cada
proarama del mend de andlisis obtiene, de manera
independiente, 1o0s datos gue requiere durante su ejecucidn, vy
asi ahorrar la mayor cantidad de memoria disponible.

El control del formato usado para la pantalla del video
se lievd a cabo usando funciones Escape, recurso disponible
de la terminal Beehive, modelo Basic, de la familia 'DMS5 que
permite hacer graficas de baja resolucidn.
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Todas las rutinas fueron probadas satisfactoriamente
como puede observarse de las fotografias del ejemplo dado en
el capf{tulo anterior.

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

SISTEMAS ANALIZADORES COMPUTARIZADOS COMERCIALES

Los nuevbos analizadores computarizades tambi#n estan
integrados en un solo sistema.

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

En principio, todas las funciones propias de estos
sistemas las puede realizar el aqui{ propuesto.

ND&6S

La empresa Nuclear Data Inc., ofrece los sistemas ND6S,
ND&5B v ND&6S convertible, con las siguientes
especificaciones:

a)Sistema completo de espectroscopia electrdnico.

b)Capacidad de 4094 a 8192 canales.

c)Adquisicidn vy procesamiento de datos simultdneos.

ch)Preamplificador, amplificador y fuente de poder para
detector de alto voltaje en uso de espectros de
centellen y estado sdlido.

d)Programa BASIC (que permite el acceso y control de los
datos).

e)PHA, MCS.

f)Terminal de computadora.

giVelncidad de transmisicon de informacidn de 38 Kbhits/s/s

h)Andlisis automatizado.

i)Tres puertos de entrada/salida.

J)Interfaz para impresora con salida en paralelo.

Modelo 7100/7150 EGXG DRTEC

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

Dispone de los siguientes modos de operaciodn:
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aPHA (Pulse Height Analyzer):
medio de un ADC.

BIMCS (Multichannel Scaling): Andlisis de
funcidn del tiempo.

c) INPUT/0OUTPUT (1/0) MODE: Transfiere datos, resultados

de un andlisis y autoprogramas a y desde equipos
periféricos.

AnAlisis de datos por

datos en

El convertidor analdgico a digital tiene capacidad de
conversidn de ganancia para determinar 1la resolucidn del
rango de voltaje deseado.

Realiza las sigujentes funciones como procesamiento de
datos:
a)Suavizacidn de los
una par#dbola.
biCalcula el centro de un pico.
c)Obtiene la integral de una region de interés.
d)Borra alguna regidn del espectro.

2)Determina la energia de los datos que se encuentren en
memoria.

datos y ajuste de cinco puntos a

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

Varios de los autoprogramas que contiene soni
aEDIT: Crea nuevos programas.

b)YERASE: Borra alguno de los programas.

c)RUN: Selecciona el programa Que se va a ejecutar.

Tiene también las interfaces estandar RE-232-C (E/S) y
lazo de corriente de 20 mA, para poder comunicarla con una
casetera digital, impresora dig:ital, graficadora analdgica o
SRC (Serial Remote Control).

VENTAJAS DEL SISTEMA S1S5AM

Despuds de haber revisado las caracteristicas de los dos
sistemas anteriores, puede mostrarse que todas las funciones
que les son propias también 5ISAM las incluye, a excepcidn de
1a rapidez con que se realiza la transmisidn de " 1la
informacidn, lo cual no es una caracteristica esencial.

En el ND&SE, aun cuando se pueden hacer programas
propios de andlisis, l1a computadora estd limitada a usarse
con el analizador dnicamente como el fabricante la disend.

El segundo ejemplo también es programable, peroc solo con
el mentl de instrucciones disponibles del sistema.
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Por ello se ofrece una ventaia en SISAM, ya que =e tiene
una microcomputadora totalmente independiente, con wvarias
capacidades de expansidn {uso de 1lenguajes Ensamblador,
Basic, Fortran 1V, Pascal), barata, funcional, etc., lo que
permite modificarlo de acuerdo a las nececsidades del usuario.

Basic Estructurado, por ser intérprete, es lento en los
proceses de andlieis, sin embargo, este problema puede
resol verse usando un lenguaje compilador, por eiemplo,
FORTRAN IV.

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

S8e espera que este trabajo sea de utilidad para el
lector como base para el diseno de sistemas analizadores mds
completos.
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APENDTICE A

TU~-ART
(Twin Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

Esta interfaz proporciona dos canales de intercambio de
datos en serie, dos en paralelo y diez contadores de
intervalos de tiempo. Tiene ademds un reloj de cristal
controlado e interfaz al bus S-~1i00.

En (=3} estdn incorporados dos circuitos integrados
TMS S501 NMDS, controladores de entrada y salida.

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

El TU-ART dispone de un conjunto de interruptores que
establecen la direccidn base de cada uno de los registros de
los dispositvos A yv B. Se entiende por direccidn base a los

4 digitos mé&s significativos de la direccidn de un puerto
(tabla A.1).

Para el trabajo que se presenta agqui, se utilizd =1
dispositivo A como salida para la impresora (direccion SOH) y
el B como entrada para el multicanal (20H).

OFF oM SWITCH

280/IM2e e cv0eveea=BOBO/IMO. cacenovnnvensvanal
Hard. Ad. Rev...Soft. Ad., ReV..saceoseaa?

direccidn AG=1 s ceeeevioeaofl=00cccravrecnncanncvanasd

base del AS=1....vrenereaRS5S0,ctncaccvansse ceeasnt
dispositivo . eeesaes
A e efA7B0. cecnoccacunnsvenscncabd

direccidn
base del
dispositivo
B

sAd=0.cccvnnvcccernnnnanocal
- AS=0.
-A6=Q, cescsasansen?
A7=L e ceraveeseeaRA7=0, civnccsusnvancanarasil

cevavuncacessB

El interruptor nimero 1 corresponde al modo interruptor
INO del 8080 en ON y al IM2 del Z-80C en OFF

El 2 indica el hardware vy software de inversidn de
direcciones.

DIRECCIONES BASE DE DISPOSITIVDS A Y B
TABLA A.1
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Cada dispositivo tiene 14 registros: un registro de
estado, uno de velocidad de transmisidn de informacidn en
serie, un registro de comando, un receptor y un transmisor de
informacion en serie, un registro de direcciones interruptor
y wno de enmascaramiento interruptor, un registro receptor vy
uno transmisor en paralelo y cinco contadores.

La direccidn completa de un registro se determina por
medio de ocho dfaitos, de 1los cudles, 1los cuatro mas
significativos (AG—-A7)> corresponden a la direccion base del
dispositivo utilizado, y 1os restantes digitos (A0—-A3), la
direccidn particular del registro correspondiente, como se
puede ver en la tabla A.2.

A7 AL AS A4 A A2 Al A0 HEX(E/S) REBISTRO

DIRECCION O O (<] [e] O(E) Estado.
o] o] o] e} o) Velocidad de
Transmision.
BASE (o] 0 (e} 1 1 (E/S) Receptor vy
Transmisor de
datos.
DE el o 1 [o] 2(8) Comando.
[} O 1 1 I(E/S) Direccidn de

interrupcidn.
108 Enmascarado
interruptor.

DISPOSITIVODS (o] 1 (o] o 4(E/S) Datos en
paralelo.

nA o] 1 (o] 1 5(8) Contador 1.

Q 1 1 e 6(8) Contador 2.

Y [e] 1 1 1 7¢8) Contador 3.

1 (o] Q (o] 8(S) Contador 4.

8 - g 1 (e} o 1 () Contador S.

DIRECCIONES DE LOS REBISTROS DEL TU-ART
TABLA A.2

Esta ‘informacidn se utilizd en el programa de captura de
datos en el que el control del registro de estado vy de
velocidad de transmisidn permitieron la transferencia exitosa
de esta operacidn.
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APENDTICE B

DESARROLL.O ALBGEBRAICO DE LA FUNCION DE BUSQUEDA DE PICOS

Kon(d) =S°
ya

En este caso,
L(I) -1
2
-1

bann

Y desarrollando

LII)K(X)

1la igualdad,

con I=J-M a I=J+2M-1 B.1

la funcidn L(I) estid definida como:

J=-ML=I<=T -1
JIL= =T +M~1 B.2
J+M<=I<=T+2M—1

se pueden considerar las

tres sumatorias siguientes:
a)z L{IYK(I) 1=J-M a J-1

b) > LKD) 1=3

“

a J+M-t B.

c)E: L(IKL(I) I=J4+M a J+2M-1

que, alterando los indices correspondientes, pueden
modificarse de la siguiente manera:
ar) - E:K(I—H) I=J a J+M-1
b*) 3 2K I=3 a J+M-1 B.4
cr)y - E:K(I+M) I=3 a J+M-i

de donde se puede concluir que

KnniJ)=§E [—K{I-M) + 2K(I) — K(I+M)1] I=J a J+M-1 B.S
o bien ’
Kon(J)=:Z CAKAI) ~KA(I=M)) =K (T+M) ~K (1)) ] I=3 a J+M-1 B.b&
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APENDTICE c

DESARROLLDO ALGEERAICO DE LAS
FORMULAS PARA AJUSTE DE PICOS

HY = H + dd*/d”y — Hyy*H/y"Hy
Ht = H — dv’H/d’y — Hyd’/d’y + (1 + y"Hy/d"y)dd’/d’y

oo

.1
.2
Para una mayor claridad de estos desarrollos se hard uso

de la siguiente notacidn:

1 >.@: Representa un vector ceoclumna.
< 1t : Representa un vector rengldn.
{ 3 : Representa una matriz.

AdemAs se utilizara la convencidn de Einstein, en la gue
dos subindices repetidos significan una suma sobre ellos.

Con tode 1lo anterior podemos encontrar los siguientes
resultados:

a) lta><bl = (a(i)bi{ij)} Componente i, i de una matriz.
b) <aib> = a(i)b(i) Escalar (suma sobre i).

c) {Hei, 3Y21a> = (Hti,i)ali)> Componente i-ésima de un
vector columna.

d) <al{H({i,ji’> = <adi)H(i, i)} Componente J-dsima de un
vector rengldn.

e) (H{i,3)2M(k,1)3 = (H(1,3)MCi,122> Componente i,1 de una
matriz.

cCon estos resultados, las formulas 1 y 2 pueden

reescribirse como:

€HXY = (HY + 1d><di/<diy> — {H}Iy>}<yli{H}/{yIHly> cC.3
{HXY = {H} — 1d><yi{H}/<diy> = (H>{y><d!/<diy>
+ (1 + <yl<{H}ly>/<dly>) 1d><dl/<diy> c.4

Ahora, de a), b), ), d) y ), se encuentra que

id><d: = {d¢iyrd(jr)
<dlyd> = d(i)yi) C.6

<ylCHI y> = <y iHti, Dy (>
= y(idHCi, 3 y (3) c.7
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{HY ly > <y L {H> CH3 ly 3y (iIHi, §)
HI Ly (k)Y tm)H(m, ) c.B

HUL, k)Y (RYY (m)H((m, 353

K

1d>3<y $ {H> = Id><y (idYH(i, i)!
= i)y kIH{K, 32} C.9

{H) 1y ><d! {HY Cy tidd (i)>

CHU , K)y(k)dt(i)D .10

n

y por lo tanto, las ecuaciones quedarin como:

H{L . 3) %) = (H(i, 33> + (didd(i)>/d (k) y(k?
= fHU, Ky Iy mHIm, 3)3/y {K)H(K,1)y (1) c.11

HUL , )% = (H(,3)Y = (dUidy(kIH(K, 3))/7d(R)y (k)
= {H 1 ylkd)d I I /d (k) y (KD
+{d(idd(I)IEL + vy kIH{k, i) y(1)/d(k)y(k)I/d )y (k) C.12

que son las expresiones finales usadas en el programa de
ajuste.
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APENDICE D
AJUSTE DE DATOS A UMA LINEA RECTA

La estimacidn estadistica de las variables que
parametrizan una recta gqueda completamente definida cuando se
conocen los valores "a" y '"b" de la scuacidn:

¥ = a + bX({i) D.1

Para ello, se supondrd que se han realizado n
observaciones experimentales Y'(i), lo que permite definir la
funcidn F(a,b) de la siguiente manera :

Fta,b) =Ztv' (i) — (a+bX(i))I1%x2 i=1 an D.2

cuya mejor estimacidn de "a" y "b" se obtiene cuando Fia,b)
es un minimo, 1o cual ocurre si

grad F = (0,0) D.3
derivando con respecto a "a" y "b" respectivamente.

Desarroll ando, se tendrd 1o siguiente:

IF/Da =-25Y%i) + 25a + 25bX (i) i=1 a n D.4
=0

FF/3b = ZTAXCGIIYNL) ~ aX(i) — bX(id>¥¥2) i=1 a n D.5
= 0

de donde se obtiene el sistema de ecuaciones:

SYX) = na + B X (1) D.&
SXUIYRi) = a3 X(i) + bY X(irks2 i=1 an D.7
que por medio de determinantes puede encontrarse que
b=En3X CADYXE) —IX(EI3Y' (I I/EnSX LI K82 ~SX ()5 X (i) 2 . D.B

y si se define como

X~ =3 Xid/n y. Y¥ =3 Y)r/n i=1.a n D.9
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entonces D.7 pasa a convertirse en
b=t§fX(i)Y?i)/n - X~ Y"J/t;:x(i)X(i)/n - (XY (X™Y 3 D.30
para =1 an

y despejando "a" en D.éba, se tendrd que

a= Y™~ = bx™ D.11

1o cual resuelve el problema.
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APENDICE E

AJUSTE DE DATOS A UNA PARABOLA

La estimacicdn estadistica del pardmetro "an que
determina la pardbola

Y id= —a(X(id)—=X~)%x2 + b E.1
se obtiene cuando se calcula el minimo de la funcidn

Fla)= z:[Ye(i)—(—a(X(i)—X”)t32+b)31t2 i=1 an E.2

en donde Ye(i) son las n observaciones experimentales que se
considerardn en el analisis, X (1) es el ndmero de canal

corregpondiente y X™ 1la posicidn central del pico por
ajustar.

El minimo valor de 1a funcidn F(a) se obtiene al
resolver la siguiente ecuacion:
dF (a) /da= 4§i[ Ye(id+a (X (i) ~X™) $X2-b2ACX (i) —X~3=0 E.3
Yy por lo tanto

a= —z [Ye(i)—b:l/z EX(1)—-X~1%k%x2 i=1 a n E.-4

10 que resuelve el problema.
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AP ENDTITCE F

CODIBO DE CARACTERES ASCIX

000 CTRL~3 033 H 066 B 099 c
001 CTRL-A 034 " 067 c
o2 CTRL~B 0468 D 100 d
003 CTRL-C o35 # 069 E 101 e
004 CTRL-D 0X&6 * 102 £
037 % a70 F 103 g
005 CTRL~E 038 & o071 G 104 h
006 CTRL-F 039 4 o072 H
Q07 CTRLL-G 073 I 105 i
008 BS 040 < 074 3 106 3
009 HOR.TAB. 041 b 107 k
042 3 075 K 108 1
010 LINE FEED 0433 + 076 L 109 m
011 VERT.TAB. [e2: 23 . - 077 M
12 FF 078 N 110 n
013 CR 045 - 079 o 11t o
014 CTRL-N 044 - 112 P
o4q7 / 080 P 113 q
015 CTRL-0 048 (] 081 =] 114 r
[ e ¥- CTRL-P 049 1 082 R
017 CTRL-Q o83 =] 115 3
o018 CTRLL-R 050 2 084 T 1146 t
019 CTRL-S 051 3 117 u
052 4 oBS u 118 v
020 CTRL-T 053 S 086 v 119 w
021 CTRL-U 054 & og” W
Q22 CTRL-V 088 X 120 X
023 CTRL-W 055 7 (=14 Y 12 Y
024 CTRL.-X 058 8 122 z
057 ? 090 r4 123 {
025 CTRL.~Y os8 : 071 € 124 1
o2s CTRL—-Z 059 3 092 \
027 CTRL~LC o093 3 125 >
028 CTRL-\ 060 < 094 126 —
o029 CTRL.-1) 061 = . 127 DEL
0462 > 095 -
o030 CTRL.— 063 ? 0?6 -
o031 CTRL~_ 0s44 ? 097 a
a32 SPACE 065 A 098 b
CTRL=Caracter de control BS=Rackspace
CR=Carriage Return FF=Form Feed

DEL=Rubout
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