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INTRODUCCION 

INTRODUCCION. 

En las últimas décadas la importancia respecto a la contamim1cí6n :.imhicntul se ha 
incrementado, en particular, en la contaminación del aire. Se ha generalizado una concien­
cia en la población en la necesidad de crear mecanismos de abatimiento en base a la 
información continua de la prensa y las fuentes gubernamentales. En nuestro país eslí.I 
tendencia se ha incrementado a tal grado que en la década pas:1da el problema de la 
contaminación mmosférica fué considerado en el Sistema Nacional de Plancaciún. 

Par;1 hacer efectivo el control de Ja contamim.1ción se requiere de ciertas mediciones 
exactas .idcm;ís de contar con sistemas de monitorco periódicos y Ja suhsecucnte cuanti­
ficación de los efectos sohrc la población así como estimaciones a l:.1rgo plazo. Es entendi • 
ble, por lo tanto, que éste es un campo ex1cnso y complcjn que incluye muchas disciplinas 
de ingeniería y ciencia. 

El presente trabajo forma la parte inicial (fundamentación 1córica y tliscf10) de un 
proyecto que a la fecha se desarrolla en el Im.titu10 de Investigaciones en Mutcmáticas 
Aplicadas y en Sistemas de la UNAM, que tiene como objetivo el proveer un sistema que 
sea funcionalmente competitivo con Jo~ c4uipos 4uc son utilizados actualmente en la Red 
de Monitoreo Ambiental de la Ciudad de México, cuy<t tecnolngi;,1 e'.'t de importación. 

Existe, por otro ):ido, en nu(!stro puís cierto desconocimiento a nivel normativo de los 
aspectos que deben ser considcrndos para si~tcmas como el que se presenta en este trabajo 
y que son cstahtccidas por org•mizaciones con cxpericnciíl en la materia (como en la 
Agencia de Protección del Medio Ambiente en E<iwdos Unidos, US~EPA). 

Se plantea como objetivo realizar un:1 investigaci1·in sohre dichas normatividadcs y 
que pueden ser utilizadas en trahajm: poo;;teriorcs sohre desarrollos Llfincs. 

En el presente trah<Jjo ~e 1rawn los temas de l<J siguiente m<maa: 

En el capí1ulo I se resalt~1 Ja imporwncia de t:Ontar con un hu en programa de monitoreo 
atmosférico. E~ en e~te capítulo don<le !'ie c.xponc lo que dcbc scr entendido como 
contaminnciún atmosféric.i. Jos princip.ilcs t:ont<iminantes Ud aire. MIS consecuencbs 
sobre los ecosistemas, In rclaciún existente entre lo!' contaminante~ v la~ vari;.1hle!i nlt.!tco­
rológicas. Finalmente, se hace um.1 rc!iciw de la ~iluacilln de la CiuJ;,ill de México con mi 
problem<i. 

En el capítulo 11 !'ie dc!<icrihe al !'ii:.11.:'llla en turma cu;:dit;:Jtiva. En primer lugar .!le ú:in los 
principales elementos de lo!-> si:.t~mas de adquisición de d~llm y emeg.uida se particulariza 
hacia el presente diseim. Esto se h:iú· mcúi;.1111t.: un dii1grama de hloque!'i, a nivel funcionul. 
de Jos princip<ile!-. elementos que lo conform•m ~·posteriormente. s~ h•1cc una descripción 
de los aspectos más importantes rc:-.:.ilrnndn sus principales cmac1crí~ticas paru justificar 
su utiliz.ición. Es en este capítulo donde se abordan las consider<1cioncs 11ccesarias para el 
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diseño del desarrollo de .un sistcm? de adquisición de datos, para uplicaciones en moni-
torco atmosférico. · 

El capítulo 111 se de<lica al microcontrolador 80Cl96KC de lntcl, en virtud de que este 
dispositivo .'lcrá utilizado como elemento inteligente del sistcm~l. En este apartado se 
muestra· de· númera funcional la forma en que csuí constituido el microcontrolador, as{ 
como una ~escripciún Lle la'\ principalc:t funcione:-. Ud mismo. 

-El capítulo IV tiene como objetivo exponer el cliseño del sistema. Es aquf donde se 
justifica la presencia de cuda uno de los elementos rc..;t1\tando su funcionalidad dentro del 
sistema y anotando la furmu en que se cncucntr~m rclncinnados con lo.s demás. 
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FUNDAMENTOS DE CDNTAMINACION ATMOSFERICA. 

El análisis de Ja contaminacidn ambiental requiere de un esfuerzo interdisciplinario que 
sea capaz de proveer alternativas de solución para el mismo. La ingeniería no se ha 
quedado al margen de esta situación, por el contrario, uno de los campos en los que se ha 
aportado significativamente lo representa el monitoreo ambientnl. El datalogger para 
datos ambientales y meteorológicos que se ha diseñado puede representar un ejemplo 
ilustrativo de tal situación. 

Antes de examinar los elementos propios de diseño del sistema es importante revisar 
algunos conceptos relacionados con los parám~tros físicos con los que se pretende trabajar. 
El presente capítulo tiene como objetivo dar los fundamentos teóricos vinculados con 
dichos parámetros. Se examin<1rú Jo que debe entenderse como "contaminación ambiental", 
sus C4lUsas y efectos, adcm:ís de resalrnr Ja imponancia que encierra tener un buen 
programa de monitoreo. Se expone cudl es la relación existente entre los partlme1ros 
meteorológicos y ambientales y, finalmente, se hace una breve reseña de los lineamientos 
gubermimentales seguidos en las últimas déc<tdas en nuestro país a nivel normativo y 
preventivo. 

1.1 CONTAMINACION ATMOSl'ERICA. 

Se puede definir el término de contaminación del aire como: Ja presencia en el aire de toda 
materia o energft.J en cualquiera de !IUS estados físicos y formas que <il incorporarse o actuar 
en la atmósfera modifica su composición, pudiendo afecrar la vidí..I humaní..1, la de la flora, 
füuna o de la propiedad. 

La historia de la contamínación ambiental es tan antigua como el hombre. Desde que 
los asentamientos hum•mos fueron c<1paccs de dominar el fuego pur:.1 la cocción de los 
ulimentos se registró el primer indicio de contaminaciljn del air~. aunque claro, "ti impncro 
negativo sohrc la calidad del aire fui! n.:.:1lmcrllt: hajo. 

En 1272 se registró el primt:r mm irnicmo de legislución en l;1 matt:ria. cuando el rey 
Eduardo I de Inglmerrn prohibió el urn de carhón m~1rítimo (llam;ido así pur ser transpor­
tado vfa murítima) comll una medida parn de~pejar de humo los ci~los de Londre..-. El 
parlamento hrit<inico ordenú !Orturar y ahorcar a un hombre que vendi;i y (Onsumía dicho 
combustihle. M<is tarde. durante Jos reinados de Ricnrdo IJ (1377-1399) y Enrique V 
(1413-1-f.22) se tomaron medid;,is en lnglatcrr:.1 para rcglament;:¡r y restringir el uso dd 
carbón. 

Los efectos nocivo~ de la contaminación no llegaron ;1 ni\·clcs peligrosos sino hi.Jsta 
años recientes (principios de siglo), cutindo empezaron a registrarse severas catústrofes de 
salud en ciudades importanics. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFEAICA. 

La contaminación del aire forma parte de la vida moderna. Es la consecuencia de la 
formu como construimos nuestras ciudaUcs, la contaminación del aire es un residuo de los 
métodos con los que se producen nuestrns mercancías, corno las transportamos y la forma 
en que producimos energía para calentar e iluminar los lugares donde vivimos, nos 
divertimos y trabnjamos. Es por esta rnzón por la que los progrnmas de control de 
contaminación ambiental han tenido alta prioridud dentro de las sociedudcs modernas, 
como UTill medida por s:.ilvaguan.lar los intcrc~cs de las mismas y por supuesto evitar la 
repetición de los gr::ives incidentes de contaminación del aire en la historia. 

El muestreo de contaminantes y su subsecuente análisis es el punto de inicio p<ira el 
control de la contaminación y ~u abatimiento. Todo tiempo y esfuerzo dedicado a definir 
métodos <k análisis y de muestreo ayudará a obtener resultados productivos, Por otro 
lado, utiliz;:ir un inadecuado método de muestreo o tener un análisis incompleto de los 
contaminantes dará resultados que pueden no ser fiables para definir el problema com~ 
ple to. 

Los objetivos que ~e persiguen al re<ilizar un nmnitoreo ambiental, son los siguientes: 

• Determinar los efectos de la contaminación del aire sobre el hombre y su 
ambiente. 

• Definir las interacciones entre los distintos contaminantes y sus patrones de 
comportamiento e identificar acciones necesarias para su control. 

• Evaluar el cumplimiento de las normas de c<ilidad del aíre y constatar los avances 
logrados en la lucha contra la contaminación. 

• Establecer y activar, en su caso, procedimientos de contingencia para prevenir 
episodios de contaminación del aire m:is all:i de lm. niveles permisibles. 

• Establecer criterios ambientales para la reordenación urbana y plancación regio­
nal. 

~ Identificar emisiones prioritarias y prohlcmas específico~. y desarrollar estrate­
gias de control. 

• Informar a l:J población y propiciar su participación en la solución del problema. 

Como puede ;1prcciu.r~c. el primer objetivo e:-. el que pont!' de manifiesto la importancia 
de tener un buen prugrnma de muniwrco ambiental. h1 cnntaminnción como mi, es un ente 
que atenta al deterioro de un el.:'osistcnw llondc, por supuesto, el hombre queda incluido; 
por In tanto, la trascendencia de los objetivos subsecuentes radica en la importancia por 
salvaguardar los intereses de la ecología. 

1.1-a Casos gr.l\·cs dl' contaminación del aire. 

L;.¡ evnluación de las expcril!ncias reprcsenrnn una herramienta imporlantc parn la cons­
trucción y propuesta de nue\o:-. rnmino~ de politica ambien1al. A continuación sr: enume­
ran algunos de los caso~ m:ís lamentables en Ja historia de la conr:.iminación ambiental. 

5 



FUNDAMENTOS DE CDNTAMINACIDN ATMDSFERICA. 

En <liciemhrc de 1930 en llélgicu, en el \'allc de Meuse, una región altamente indus­
trializulhl, se cuhrili durante 3 dfas por una espesa niebla, por lo que cientos de personas 
enfermaron y hO murieron. Poco tiempo después sucedió lo mismo en Manchcstcr y 
Salfon.I en Inglaterra durante 9 días, en enero tic 1931, murieron 592 personas. En JtJ-l8 en 
Donorn, Pcnnsylvania, un pequeño pueblo donde había plantas químicas y acereras se 
cubrió por cuatro días por una niebla, enfermando a casi la mitad de sus 14 000 habitantes, 
muriendo veinte personas. Oicz afms después, lo-. residentes de Donoru que habi:m estado 
gravemente enfermos en ese episodio, mmtn1ron una tasa más alta de enfermedad y 
morían antes que el promedio de todos Jos habitantes. En 1873, una nichla cuhrió a Londres 
y causó 268 muertos por bronquitis. No fué h::1!IW que una gr:m capa t.Ic niebla cubrió 
Londres en 1952 cuando !\C hizo IOtalmcntc evidente el siniestro potcnci:.11 e.Je Ja cont;.rn1i­
nación del aire. La niebla duró 3 t.Iías y to dias después se supo que el número total de 
muertos en la regidn principal de Londres !!ohrcpasaha 4 000 al promedio. Se indicó que 
casi todm Jos que habían muerto incspcrnd:1111cnte tenían ::mtcccdentcs clínicos de bron­
quitb, enfisema u traMorno!\ t:<.1rlli:1rn:-.. Nuevamente, t.:11 JIJ56, !lt: rcgistrnron l 0110 ml11.:rtos 
nl:Ís debido a una extensa niehl:1. 

Las condiciones de nchhmo en Lo!! Angck!<i, Nueva York, Chicago y otras grandes 
ciudades de Estados Unido:- wn muy l·omunc~ en Ja vida rutinaria. 

Situ;.1ciones de alto grado t..le cunrnminación las han tenido Tokio. en Japón: Sao Paulo 
y Cuhnrno en Brasil; Armenia; Magnitogorsk, Alma Aro. Chcly;.1bin:ik. San Petcsburgo en 
Rusia~ esta~ últimas t:onsc<.:ucncia nn tanto 1..k fuentes móviles ~ino producto de las 
industri<.i!\ pesadas ubicac.fas en dicha.; rcgionc~. 

1.1-b Fiectos de la con laminación. 

Los efectos de Ja conrnmin1.1cil111 del aire son variados, dependiendo en donde uctl1en. En 
el hombre. estos puec..len variar dc.st..lc la simple irritadún transitoria hasta enfermedades 
:.uwdas e incJu,11 la muerte, en función de Ja m<.iunituc..I de los ni\'clcs <.Je concentración v 
c..I~ los períodos de cxposiciún de !:1 poblaciún afc~t<.1da. Existen C\'idcnt:i;1:-. lle que hay un~ 
contribución directa para el asma. cnfbcma, hcriliosis. y e!! factor para el desarrollo de 
broilquitis, así como cáncer en el aparato digestivo y respiratorio. 

Básicamente se usan dos enfoque~ en el estudio de los cfr1..·10:-. sobre la .salud en la 
población debido a la ;.1cciún <le los conwminantc:i <Hmmf¿rit:1h : c"tndim c:>.pcrirnen1alc., 
(lm.icológirn:-.) 1..·on humanos y animalc-.., ~ c~tudios cpidcminlúgicn.s. ha~m.los en los 
dcctos medihlcs cn la salud t..lc grupo~ C\pui: ... to!\ natur<ilmemc ;.1 dctl.'.'rmin;.11.ln'i contami­
m1ntes. La duración de las cxposicirnh!!\ induid<.1:- en c..;1w.Jins cxpcri111i.:ntalcs cnn humam1o; 
se limitan i.1 pcríodm e.Je pocos dí;1~. Por otra parle. Jo~ estudios cpi<lemiológicos permiten 
ernluar Jo~ cfecw:-. crónicos. aunque tamhkn dan oponunitlad a C\'alu¡ir los efectos 
rclacionac.los con exposit:ionc:- a concentr;.1ciones críti1.:a-. en pcriodrn rclati\'amente cortos. 
principalmente en grupo ... de 1ilto riesgo. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

La calidad del aire y sus efectos sohre la salud son funciones extremadamente 
complejas. La asociación entre un contaminante y umt enfermedad o una defunción puede 
ser mas accidental que causal. L1 muerte y la enfermedad representan sólo el extremo 
límite de toda una gama de respuestas. Una de las princip;:1\cs razones de esto se debe al 
hecho de que la durnción y variahilidad en los niveles de cnnccntrnción de los contami­
n:.mtes mn10sféricos, a los que se encuentra expuesta hl pohlación, son difíciks de cstim~r 
con precisión y, por lo tanto, cuantificar las relaciones causa-efecto. 

Por su parte, en las células de lus planrns (al igual que en los animales y humanos) se 
llevan a cabo numerosus reacciones químicas y procesos físicos para el crecimiento; el 
proceso de vida requiere un rango relativamente pcqueflo de temperatura, luz, agua y 
nutrientes, Adem::ís, la naturaleza puede permitir un cierto punto de "anonrn\ías" en el 
transcurso de las reacciones parn el proceso de vid:i, pero debido a factores adversos, 
incluyendo la contaminaciün del aire. esws anomalías se ven incrcmcntaclas y pueden 
guiar a varios estados de malfunciún, hasta el extremo de llegar a perder Ja vida. 

El efecto de los contaminuntes sobre l;:1s plantas es muy dram{1tico dudo que ésta~ 
necesirnn un intercambio de gases con la atmúsfcra que les resulta vital. Por ~¡ fuern poco, 
por medio de la fotosíntesis, lus plantas liberan una gr<m c:.uHid<1d de oxigeno, que es vital 
para la mayor p~ute de los seres vivos en el planeta. 

Las hojas son las partes de los vcgetah::s que se ven m:.is afectadas por la contaminación. 
Los daños dependen del tipo de contaminante, la concentración, el tiempo de exposición 
al mismo y la resistencia de la planta. Aparentemente, los daños son mayores durante el 
mediodía de los días solc<idos por que en estas circun~tancias. los estomas mantienen una 
máxima apertura permitiendo el accc~o de los contaminantes a las panes internas de las 
hojas. # 

Entre los daños que se pueden observar, "e pueden citar: necrosis de la planta, 
inhibición del crecimiento y :itaquc a Jos tejidos superfici:llcs e intermedios. 

Los contaminantes también tienen efecto sobre matc.:riales inertes. A decir verdad, las 
pérdidas económicas registradas por este medio se han cuantificado u nivel millonario en 
Estados Unidos v en La Gran Bretaña [22l Lli-. rnecanismth mediante los cuales lo~ 
contaminantes déterioran lo~ materiales son los siguientes: 

• Alm.1~iún. 

• Dcposiciún y remoción. 
• Ataque químico directo. 
• Ataque químico indirecto. 
• Corrn~illn clectroquimic;,1. 

Sóln las partículas de tamaño relativamente .grande (¡ue viajan a velocidad suficiente 
pueden c~1us<1r deterioro por uhrnsilín; en e~te caso se encuentran las pilrtículas de polvo. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

La sedimentación de partículas pequeñas y sólidas sobre supcrfici·e_s eXp.uest~S.c;_ü.153n 
deterioro estético, caso que se ve m:is marcado cuando se trata de monumentos y edificios. 
Aunque cabe mencionar que el m:.1yor daño a los mismos se debe al procesO de li~pieza 
de los polvos depositados. 

El ataque químico directo se tipifica por los procesos de solubi1ización y por las 
reacciones de oxidación/reducción. Con frecuencia es necesaria la presencia de agua como 
medio para que se efectúen estas reacciones. 

El ataque químico indirecto ocurre cuando los contaminantes son absorbidos y 
reaccionan con algún componente del absorbente para formar un compuesto destructivo, 
ya sea por sus propiedades oxidantes, reductoras, solventes, o bien porque remueve 
enlaces activos en la estructura del material. 

A su vez, las reacciones de oxidación/reducción causan diferencias químicas y físicas 
locales sobre las superficies metálicas, estas diferencias ocasionan la formación de ánodos 
y cátodos microscópicos. El potencial electroquímico que desarrollan estas minúsculas 
baterías provoca corrosión. 

Entre los principales factores que iníluyt:n sobre el deterioro de los materiales en 
relación con la contamin<.ición del aire se encuentran: 

• Humedad. 
• Temperaturn. 
• Radi;ición solm. 

La humedad es esencial para que ocurran la mayoría de los mecanismos de deterioro; 
por su parte, entre más alta es la temperatura del aire las tasas de reacción son mayores; 
no obstante, cuando las temperaturas bujas son acompañadas por el enfriamiento de 
superficies hasta tal punto que la humedad se condensa, entonces las reacciones se pueden 
acelerar. 

Por otra pnrte, uno de los resultados de la industrialización en todo el mundo lo 
constituye el aumento en la emisión de partículas. Las panículas en la atmósfera tienden 
a bloquear el paso de la radiación solar hacia la superficie de la tierra. Este efecto de bloqueo 
se opone al causado por el aumento de la concentración de C02 y vapor de agua en la 
atmósfera. Esto es, ocurre un descenso en la temperatura atmosférica promedio. Es difícil 
predecir cuál de estos dos factores tendrá la mayor influencia sobre las temperaturas 
atmosféricas en las décadas venideras, si las !!misiones, obra del hombre, permanecen 
esencialmente sin control. 
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l.t-c Meteorología de la contnmi nación ambiental. 

El estado de la calidad del aire, además de ser función directa de la concentración de 
contaminantes, es también producto indirecto de las características meteorológicas y 
topográficas del área. El medio ambiente puede considerarse como un gran sistema 
termodinámico, donde Ja presencia de las variables temperatura, presión, humedad etc., 
son imponantcs para entender el comportamiento del mismo. 

Las características topográficas locales, y las condiciones meteorológicas pueden 
clasificarse, de acuerdo con su extensión horizontal, en tres grupos: La macrometeorología, 
que comprende fenómenos a grnn csc<ila como por ejemplo un ciclón 6 un frente frío, que 
aharcarían ambos hnsl3 cientos de kilómetros de extensión; la micromctcorología, que 
estudia las condiciones meteorológicas de áreas relativamente pequeñas como un bosque, 
y, por último, la mesometeorologia, que estudia las regiones entre la macro y microme· 
teorología, por ejemplo, una ciudad o 011.!trópoli. 

Los efecto5 de l;:i contaminación atmosférica deben considerar es.tos tres tipos de 
meteorología, ya que en algún momento pueden ser el problema de contaminación 
atmosférica dependiente e.Je alguno de ellos, como algunos estudios han demostrado 
correlacionando la acumul~ción de contaminantes y J;:1s medidas acrométricas. 

Algunos fenómenos meteorolc'igico.s de transpone y difusión pueden ser complicados 
por la topografía del ürca, por ejemplo, los valles, cu:.mdo el flujo general es bajo, éste se 
tiende a canalizarse hacia los ejes del valle lo que produce un viento con una presencia de 
distribución bidireccional. Cuando el flujo del viento es bajo y el ciclo se encuentra claro, 
las diferencias en la velocid<1d de calentamiento y enfriamiento de varias porciones de la 
superficie y paredes del valle causan pequefrns variaciones en densidad y presión de la 
atmósfera lo que resulta en pequeños patrones de circulación. Por lo tanto, el aire con 
mayor j.lensidad (frío) tiende a fluir en la dirección general del piso del valle. Durante la 
tarde, la radiación del calor es de la superficie del suelo hacia la atmósfera y, por 
consecuencia el enfriamiento de In cajn de uirc en contacto con la superficie causan cambios 
de densidad en el aire:. Durante Ja noche, se mueven pendiente abajo de la superficie 
(vientos kataháticos), lo que desplaza al aire más caliente que está en contacw con ella. Así 
queda en lug•u de éste una masa de aire más frío, Jirniwda por los lados que son l<1s paredes 
del valle y en In vertical por la capa de aire más caliente. Los contamirnmtcs emitidos a la 
atmósfera cuando existe é~ta inversión de tempcrnturn tendrán un movimiento vertical 
limitado por la hase dc esrn inversión. 

Otro fenómeno mctcornlúgico propio de áreas urhanizad;:1s es la isla de calor que es 
resultado de un mayor calentamiento del aire superficial en ;írl-'ílS alrnmcntc publadns, con 
gran urbaniwción y acti\"idaúes tale.-. como lránsilO vchicular ó industrias. Ello induce una 
mayor radiación y calentnmiento de la masn de aire supaficial, que origina d penacho 
térmico conocido como isla de calor sobre el área urhana. 

La utilidud de los datos referentes a liJS fluctuaciones del viento para el entendimiento, 
clasificación y predicción del fenórnelio de dispersión de los contaminantes. ha sido 
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reconocido desde la década lk los cincuentas [9l Tener conocimiento de estos datos 
representa una herramient:.1 para el •má.lisis de la propagación de contaminantes prove­
nientes de múltiples, o indefinidas, fuentes en áreas urbanas. Numerosos estudios, a finales 
de los cincuentas y principios de los sesenta, demostraron que las fluctuaciones en la 
desviación estándar de la dirección horizontal del viento pueden ser utilizadas para hacer 
estimaciones de la difusión de los contaminantes; además, para fines climatológicos, la 
desvh:ición estándar sería incluso más importante que las "íluctuacioncs de viento'\ 
parámetro utilizado anteriormente. 

Las variaciones de velocidad y dirección del viento, así como las calmas, se repre· 
sentan por diagramas (Rosa de los vientos) que muestra la distribución de la dirección y 
velocidad del viento de la localidad durante un período de tiempo determinado. 

La rosa de los vientos más común, mostrada en la Figura 1·1, consiste en un círculo 
del cual emanan ocho 6 dieciséis líneris, una para cada punto cardinal de la brújula. La 
longitud de la línea es proporcional a la frecuencia del viento en esa dirección, la frecuencia 
de calmas se representa en el centro del círculo. 

Se subraya entonces que, la meteorología está involucrnda extens;imentc en proble 8 

mas de contaminach'>n atmosférica, porque ésta encamina a un entendimiento del proceso 
de dispersión, y en algunos casos proporciona estimaciones aproximadas de la concentra· 

Clases de velocidad • N 

;·,; '.'r.:I!' t 

c:i:::t::r::t5::::c:=.c:::i=i 
<: • ¡ 1 • ~ & 1 e ' 10 

* (Millas I hora) 
Figura 1-1.~osa de las vientas. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

ción del contaminante en la vecindad de la fuente emisora, como lo es en el caso del bióxido 
de azufre (S02). 

1.1-d Los contaminantes del aire. 

Los contaminantes atmosféricos considerados en las normas de calidad internacional son: 
hióxido de azufre, monóxido de carbono, partfculas suspendidas totales, hidrocarburos, 
oxidantes fotoquímicos y óxidos de nitrógeno. 

Es importante mencionar que es común expresar la cantidad de un contaminante 
gaseoso presente en el aire como parles por millón (ppm). 

1 volumm de cmtamillwite i:are~o _ 1 m 
trf vdúml.'11cs de ( c0t1tamina11te + cire) - PP 

0.()001 por ciento en volumen = lppm 

Existe una relación entre la masa de un contaminante (que se expresa en 1iglm 3) y las 
partes por millón, para tal convcrsi,in vea el Apéndice A. 

Bióxido de azufre. 

El bióxido de azufre (SOz} es un gas incoloro, que puede ser detectado por su sabor en 
concentraciones entre 1000 y 300011 g/m 3 (:.iprox. 0.38 y 1.15 ppm). En concentraciones más 
altas arriba de 10 OOO¡ig/m 3 (aprox. 3.0 ppm) tiene un olor cáustico irritante. Se disuelve 
fácilmente en agua para formar ácido sulfuroso (H2S03) y en soluciones de este último se 
oxida lentamente para formí.ir ácido .-.ulfúrico con el oxígeno del <iirc. El S02 reacciona con 
el ozono formando sulfato. Antes di;! precipitarse como lluvia ácida, se forma un aerosol 
constituido por gotitas muy pequeñas capaces de dispersar la luz y por lo tanto, disminu­
yendo la visibilidad. 

La cantidad di! S02 que se encuentra en el aire rc!tulta del u!to de combusttblcs fósiles 
(quizá la fuente antropógcna m:1s importante) como el diese! y el combustoleo. Estos 
contienen cantidades v:.iriables de azufre que van desde OA a 3.5 e;; en peso. T:.imbién, 
actividades industriales como refinaciún y proci:samiento d~ pctrúlco. producción de 
papel. fundición de mincralc!<>, como cohrc, plomo. zinc. etc .. emiten c<.1ntiJ;iJes importanw 
tes de 502 y compuc.;.to~ tic ;;1zufrc. 

El bicixido Je ;izufre t!:-. prnhúhkmcntc d contamin:.mtc atmo~rr.:rico m;;ís conncido. se 
han hecho csmtlio~ -.nhre sus efecto" en los ecosistemas (donde cst:í involucraJo d hombre, 
desde luego) a cono y largo plazo [19L 
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En una atmósícra contamina<fa con partículas suspendidas, el bióxido de azufre 
produce efectos de hroncoconstricción (resistencia respiratoria), y pnrálisis de los cilios 
epiteliales del tracto respiratorio. Sin la acción regular, de barrido de éstos, las partículas 
podrfan penetrar en los pulmones y sedimentarse (por lo común llevando cantidades 
concentradas de S02}, teniendo un prolongado cont;:icto con los tejidos de los pulmones, 
pasando al torrente sangufneo y entonces a todo el cuerpo. Una vez hecho ésto, al parecer 
sufre una mctabolización [t] y se elimina a través de la orina. 

En las plantas, el S02 tiene sus efectos de mayor impacto en las hojas, y se pueden 
apreciar dos tipos de daños: 1) Severo, que implica una exposición a altas concentraciones 
por intervalos de tiempo cortos. En este caso, las hojas tienden 1.1 secarse, ponerse de un 
color amarillento y ocasionalmente rojizo. 2) Crónico, que implica estar expuesto a 
concentraciones bajas por intervalos de tiempo largos. Los efectos se reflejan en una 
tendencia de colmamiento amarillo sobre las hojas. 

Monóxido de Carbono. 

El monóxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro e insípido. Su oxidación ocurre 
en la atmósfera, pl!ro la velocidad de estas reacciones es muy lenta. El tiempo medio de 
residencia del CO en la atmósfera ha sido estimado entre 0.7 a 1.38 años [ll 

El monóxido de carbono se genera en la combustión incompleta de combustibles 
fósiles. Idealmente, los únicos productos fin<Jlcs de una combustión completa de combus­
tibles fósiles son el bióxido de carbono (C02) y el agua (1-120}; sin embargo, existen 
varfables que afectan las emisiones de monóxido de carbono en las combustiones, como 
son: la concentración Je oxigeno, la temperatura de la flama, el tiempo de n:sidencia t..lel 
gas y turbulencias en las cám<Jras t..lc combustión. 

El ,monóxido de carbono en áreas urbanas presenta variaciones diurnas, diarias, 
semanales, estacionales v tendencias •inualcs. L..as diurna~. diarias v semanales son función 
de los patrones de trá~sito vchicular de la comunillad; las \::ui<Jciones estacionales 
dependen en gran medida de lu~ variables mcteorolúgicas; l<i!-> concentraciones y tenden­
cias anuales son <Jltaml!nte dependientes de los patrones de crecimiento de la población 
vehicular, del tipo de vehículo y '.'-ll antigüedad. 

Al inhalarse el CO interfiere.! con el tramportc de oxígeno (02) a los tejidos, porqut! la 
hemoglobina tiene una i.l.finida<l 200 \:cces mayor por el CO que por el 02. De esta manera, 
se forma carboxihemoglobina (COHb), lo cu•li limita l:.1 <listribuciún de oxígeno al cuerpo. 

Existen estudios sobre el impacto del monóxido de carbono sobre la hemoglobin<l, 
dependiendo Je la cantidad <le aire respirado, la concentración y el tiempo de exposición 
en 

Individuos con anemü1, enfbcma y otras enfl.!rmedades pulmonares, así como fuma­
dores y aquelln'i que viv:.m en nltitudcs elevadas, son mfo, susccp1ibles a los efectos del 
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monóxido de c;;irbono. Aún en conccntrnciones relativamente baj~s, Cl . monÓ~ido de 
carbono puede tener efectos sobre la función mental, agudeza visl;I~~· y, re~.éjos. 

Partículas suspendidas totales (PST). 

El término panículas suspendidas abarca un amplio rango de sólidos o líquidos sutilmente 
divididos que pueden esrnr dispersos en el aire, y que se encuentran en un tamaño mayor 
que moléculas simples (0.00021•m de diámetro), pero menor a 100 ''"'· {11•m = 1X10·6 

m). Las partículas suspendidas en este rango tienen una vida. media en estado suspendido 
que va de unos cuantos segundos a varios meses. 

La variación en cuanto al tamaño de las partículas suspendidas, requiere de algunas 
técnicas específicas para su estudio. De estos estudios se ha encontrndo que las partkulas 
suspendidas presentan distrihuciones de tamaño y composición distintas. Se ha observado 
una distribución himodal en el rango por debajo de: 100 1i m, y difieren considerablemente 
en sus constituyentes químicos. Debido a que las PST pueden consistir de una gran 
variedad de sustanci•1s, sus propiedades son variables también. 

Entre las PST que: presentan un mayor interés se encuentran las siguientes: 

- Partículas menores a 10 ~· m (P:\110). 

Debido a su tamaño, éstas se sedimentan a una velocidad tan lenta que pueden ser 
inhaladas, lo cual incrementa el potencial tóxico y/o patógeno de sus componentes. 
Recientemente las PMlO se adoptaron en E.U. como parámetro de evaluación y regulación 
de la calidad del aire en sustitución de h1s PST [19l Si bien la combustión de combustibles 
fósiles, polvos emitidos por industrias como cemcnteras, fundiciones. hornos industriales, 
quema de basura, entre otros, representa el proceso más relevante en la emisión de este 
tipo de partículas, una fracción importante también procede de las reacciones entre 
contaminantes primarios (principalm~nte SO:! y NOx) y de fuentes naturales. 

- Partícu1as menores a !.5 .u m (P'.\12.5). 

En esta cntegoríu se incluyen la~ pankulas inha\ablcs de ma)or penetración en el sistema 
respiratorio y, por tanto. Lis más dañinas ~1 la salud y las que por su tamaño (situado en el 
rango de longitudes de onda de la luz) interfieren con la dispersión de la luz, contribuyen­
do a la disminución de la visihilit.lad. 

- Partículas acrobiolt'igicas 

Entre las partículas 5-uspendidas en la atmósforn se presentan las que mantienen actividad 
microbiana; por ejemplo, bacterias, hongos, \•irus y protozoarios, presentándose corno 
células vegetativas o propágulos reproductivos. Por su tamaño (aproximadamente 1a100 
,um). algun:\s de estas partículas aerobiolc'igicas pueden qucd::1r suspendidas en el aire 
durante largo!'> períodos. Su import:mci::1 radica en el potencial infeccioso y alérgeno que 
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depende a la vez de las características del agente patológico, las condiciones ambientales 
y la rcsislcncia de los posibles huéspedes [19l 

En general, las panículas en la atmósfera son producidas por dos mecanismos: Las de 
rango menor a 1 µ m provienen principalmente de la condensación, mientras que las PS 
de tamaño mayor son el resultado de procesos mecánicos de combustión y otros. Las 
fuentes de partículas son muy vari;.ida'i y están en función de la actividad propia de cada 
población. La combustión de energéticos es una de las principales fuentes de partículas, 
en la mayoría de los casos, originada por una combustión incomplcla. 

la contaminación por panículas finas pueden causar el deterioro de la función 
respiratoria en el corto plazo. En el largo plazo contribuyen a enfermedades crónicas, al 
cá.nccr e incluso a la muerte prematura. 

Las panículas conocidas como PMIO de tamaño menor a 10 ¡1m, son especialmente 
nocivas porque pueden penetrar a las cavidades pulmonares sin ser captadas por la acción 
de limpieza natural del sistema respiratorio. La US-EPA (Agencia de protección ambiental 
de los E.U.), estima que en este país más del 8% del cáncer de pulmón de no fumadores se 
debe a las PMlO contenidas en las emisiones de los vehículos que funcionan con diesel 
[19l 

la US-EPA identifica los siguientes grupos humanos como los más sensibles a efectos 
de las partículas finas respirables en el aire: 

• Personas con influenza.. enfermedades crónicali respiratorias, cardiovasculares y 
ancianos. 

• Niños. 
• Ouos grupos considerados sensibles son Jos fumadores y las personas que tienen 

problemas. para respirar ~r la nariz. Duranre el ejercicio, los atletas también 
pueden considerarse sensibles debido a su respiración forzada de alto flujo. 

Hidrocarburos. 

Las concentraciones prevalecientes de hidrocarburos no significan un riesgo para la salud. 
Su importancia radica en que contribuyen a la formación, junto con los óxidos de nitrógeno 
y la presencia de luz solar, de oxidantes fotoquímicos como el ozono (03). 

Los hidrocarburos existentes en la atmósfera abarcan hidrocarburos no quemados y 
otras especies formadas durante la combustión, además de los compuestos orgánicos 
volátiles derivados de la fabricación, ::ilmacenamiento y aplicación de solventes y pinturas. 
Además, los hidrocarburos son emitidos en la manufactura química, la refinación del 
petróleo y la operación metalúrgica. 

La US-EPA h;.i agrupado estos compuestos. según su reactividad atmosférica. en las 
siguientes ~Jtegorías [19~ 
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• Baja reactividad 
• Reactivjdad moderada. 
• Alta :reactividad 

Esta clasificación es úu1 para identificar los sectores industriales. procesos y sustancias 
cuyo control es prioritario. 

Oxidantes fotoquímicos. 

Los oxidantes fotoquímicos son contaminantes secundarios; \·s decir. no son descargados 
directamente a la atmósfera sino que se forman a través de una ~cric de reacciones químicas 
catalizadas por la radiación solar. Cuando hidrocarburos reactivos y óxidos de nitrógeno 
se emiten a la atmósfera y son expuestos a la radiación ultravioleta (componente de la luz 
solar) produce la formación de estos nuevos compuestos (oxidantes) incluyendo al ozono 
y peroxiacilnitratos. siendo el primero el componente más abundante en las atmósferas 
urbanas. 

En el caso de NO y N02. antes de la salida del sol, sus concentraciones permanecen 
relativamente constantes y a niveles relativamente bajos. Conforme aumenta la actividad 
urbana. las concentraciones de los contaminantes primarios, NO y CO. crecen rápidamen­
te.. Después, con la influencia de la luz solar, se registra un aumento de NC>i a la vez que 
su precursor. el NO, disminuye.. Mientras la concentración de NO decae, los oxidantes 
fotoquímicos empiezan a acumularse. hasta alcanzar un valor máximo alrededor del 
medio día. Con el incremento del tráfico vehicular, en la tarde vuelve a presentarse un 
ligero aumento de NO. En la tarde y noche. aún sin la presencia del sol, continúa la 
formación de NOz a partir de NO hasta agotar el ozono. 

Los efectos del ozono son potenciados por la presencia de otras variables ambientales, 
y existo evidencia de que son acumulativos. 

Las investigaciones más reciente!I indican que los efectos del ozono están relacionados 
más de cerca con la exposición acumulativa diaria que con las concentraciones máximas 
de una hora. Las consecuencias de ·la exposición crónica a largo plazo son todavía incienas. 
pero estudios recientes de epidemiología e inhalación animal sugieren que los niveles 
ambientales actuales son suficientes para causar envejecimiento prematuro pulmonar. Así 
mismo. se observa un incremento en frecuencia de ciertos tipos de ataques de asma en una 
pequeña porción de personas con esta enfermedad. en días cuando la concentración de 
oxidantes excede concentraciones máximas de 0.13 ppm. 

Oxidos de Nitrógeno. 

De los óxidos de nitrógeno presentes en la atmósfera, los más importantes son el óxido de 
nitrógeno (NO) y el hióxido de nitrógeno (NO~). El término NOx. se utiliza cuando se desea 
representar la suma de concentraciones de NO y N02. es decir : 
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El uso de combustibles fósiles en los vehículos automotores representa una fuente 
importante de óxidos de nitrógeno [201 Los NOx que se forman durante la combustión 
son el producto de la oxidación del nitrógeno orgánico del combustible. La producción de 
NOx se favorece a medida que aumenta la temperatura y, como rcsuhado de esta 
dependencia, la producción de NO y N02 es función también de Ja relación aire-combus­
tible (NC) en la mezcla. 

Estudios de salud han mostrado que el bióxido de nitrógeno puede ser fatal a 
concentraciones elevadas. A menores niveles, pero todavía mayores que los que se 
respiran en el aire ambiental, irrita los pulmones, es causa de bronquitis y neumonía, y 
provoca disminución de la resistencia a infecciones respiratorias. por ejemplo. la influenza. 

En E.U., desde 1950, se han observado los efectos del NO:ic sobre los materiales y los 
vegetales [1 l en particular. los efectos en Jos nar~mjos, el tabaco. espinaca y frijol; además, 
del efecto de la corrosión sobre metales. Los resultados obtenidos a partir de dichas 
observaciones son que ciertas conccntrnciones de N02 pueden provocar la carda de las 
hojas y reducir la producción. 

1.2 NORMAS Y CRITERIOS DELA CALIDAD DELAIRE. 

La calidad del aire se determina en función de las normas de calidad de los diversos 
contaminantes para los cuales se han elaborado primeramente los criterios de calidad 
correspondientes. Estos criterios de calidad del aire, para cada contaminante, representan 
la mejor información científica sobre la relación de la concentración en el aire del conta­
minant~ en cuestión y sus efectos sobre el hombre y su medio ambiente. Estos documentos 
son elaborados para apoyar el desarrollo de las normas de calidad del aire. 

Los criterios de calidad del aire ~on descriptivos, ya que dan una idea de los efectos 
que son de esperar cuando los niveles de contaminación alcanzan o sobrepasan los valores 
específicos para un determinudo período. Deben precisar los efectos causados por las 
combinaciones de los contaminantes, así como de los contaminantes individuales. Las 
normas, a diferencia de los criterios. son prescriptivas. Prescriben los niveles de contami­
nación que no se pul.!den ~:..cetkr legalmente sobre un periodo c~pccífico en una región 
geográfica específica. 

Las normas a su vez. dependiendo de su objetivo, se dasific.in en normas primarias 
y secundaria~. Las normas primarias de la calidad del aire son aqucll;.1s que. con un margen 
adecuado de seguridad, protegen la ~alud de Ju población. Las normas secundarias definen 
los nivele" de la calid;.id del aire que pro1egcn el hienesrnr de Ja pohlacil'ln y a los recursos 
naturalc~ o bienes, de cualquier cfocto adverso conocido t..lc Jos conHlminames. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

CONTAMINANTE TIEMPO CONCENTRACION 

Partículas suspendidas totoles (PST) 24 horas 275µg/m 3 

Bióxido de azufre (S02) 24 hora'> 0.131•g/m 3 

Mon6xido de carbono (CO) 8 hora~ 13 ppm 

Bióxido de nitrógeno (N02) l hora 0.21 ppm 

Ozono (03) 1 hora 0.11 ppm 

Tabla 1·1 Normas de calidad del aire. 

El 29 de Noviembre de 1982 uparccieron en el Diario Oficial <le la Federación, las 
normas de cali<l<id del aire, k1jo el nombre de "Criteri()S de Calidad del Aire", error 
provocado por la confusión entre la <lcfinicilln de un criterio de ca!ilbd del aire y una 
norm:.1 de calidad del aire. 

PROMEDIO DE NORMA NORMA 

CONTAMINANTE TIEMPO PRIMARIA SECUNDARIA 

BIOXIDODE MEDIA ARITMEilCA 0.03 ppm 

AZUFRE ANUAL 

(SÜ2) 24HORAS 0.14 ppm 

3HORAS 0.5 ppm 

PAR.TICULAS MEDIAARITMETICA 501Jg/m 1 IGUAL 

SUSPENDIDAS ANUAL 

24HORAS t5l)Jig.lm 1 IGUAL 

MONOXIDODE 8110RAS 9 ppm IGUAL 

CARBONO(CO) !HORA :15 ppm IGUAL 

OZON0(03) !HORA 0.1:2 ppm IGUAL 

BIOXIDODE MEDIAARITMETIC\ 0.05J ppm IGUAL 

NITROGENO(NO,) ANUAL 

PLOMO MEDIAARITMETICA 1.5)1g/m 3 IGUAL 

(Ph) DE3MESES 

TABLA 1·2 Normas de calidad por la US·EPA 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

La Tabla 1-1 muestra las normas de calidad del aire mencionadas. Entre las deficiencias 
que dichas normas tienen se pueden mencionar: 

1.- No se proporcionan valores pma normas primarias y secundarias, í.1 diferencia de 
las de E.U. establecidas por la US-EPA. 
2.- No se especifican si los promedios son geométricos o aritméticos. 
3.- No se proporcionan valores para lí.Js normas anuales o mensuales. 
4.- No se menciona cuántas veces al año se puede exceder la norma de calidad 
recomendada. 
5.- No se establece la metodología oficial para medir las concentraciones recomen 
dadas, ni los métodos equivalentes a dicha metodología. 

La Tabla 1-2 resume las normas prirti~uias y secundarias establecidas por Ja US-EPA 
y que fueron publicadas en el 40 CFR Subcapftulo e-Programas del aire, Parte 50.­
"Estándares nacionales primarios y secundarios de calidad del aire." (Edición 7-1-92). 

Todas las mediciones están corregidas a la temperatura de referencia de 25 ºC y a Ja 
presión de referencia de 760 milímetros de mercurio (1013.2 milibars). Los métodos de 
referencia, que son utilizados para obtener los estándares, son descritos en los apéndices 
A-K del mismo CFR (ver Apéndice B). 

Lds normas no se deben exceder más de una vez al año, excepto las que se basan en 
el promedio anual o el promedio geométrico anual. 

1.3 INDICE METROPOLITANO DE CALIDAD DELAIRE(IMECA). 

Un índice de calidad del aire pondera y transforma las concentraciones de un conjunto de 
contaminantes atmosféricos en un valor, que indica el nivel de contaminantes atmosféricos 
presente en una localidad dada y que puede ser difundido a la población en general. 

Antes de la ap"rición del Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (!MECA), existió 
un precedente llamado Indice Mexicano de Calidad del Aire (IMEXCA), resultado de una 
revisión bibliográfica de los índices existentes en 1978, realizada en la entonces Subsecre­
taría de Mejoramiento del Ambiente de Ja SSA. Sin embargo, este índice contempló un 
enfoque muy particular (sin t!tic.i <imbiental) de las normas de calidad del aire, así como 
los niveles de daño ~ignifica1ivo para ~~lahlccer las bases de ponderación de Jos efectos de 
los contaminantes: de ahí b dímera duracic'rn de este índice. 

• CúJigo Fi.:di.?ral J..- R..:gul;icinni:!.. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA, 

CONTAMINANTE Y TIEMPO PROMEDIO 

CALIDAD PST PMlO S02 N02 co 03 

!MECA DEL (24h) (24h) (24h) (lh) (Sh) (lh) 

AIRE ¡•g/m 3 ¡•g/m 3 ppm ppm ppm ppm 

0-100 SATISFACTORIA :'.75 150 0.13 0.21 13 11.11 

101-200 NO SATISFACTORIA 546 350 0.35 0.66 22 0.23 

201-300 MALA 637 420 0.56 t.10 31 0.35 

301-500 MUY MALA 1000 6011 1.00 2.0ll 50 0.60 

TABLA 1-3 Escala /MECA (1993). 

En el caso de E.U., el Indice Estandarizado de Contamimición (PSI)·. es el resultado 
de una investigación realizada en 1975 en Estados Unidos y Canadá sohrL! todos los índices 
de contaminación en uso. Como re<iuhadn se llegó a uniformar los índices de calidm.I del 
aire. 

Este índice está relacionado con los efectos agudos en la salud en exposiciones cortas 
(24 horas o menos). 

La estructura del vu\or del indice PSI inc\uvc cinco contaminantes: monúxido de 
carhono (CO), hii'1xido de azufre (SO~). Pr ... t to. oxidantes fotm¡uímicos ( 03) y bió.xido de 
nitrógeno (N02). 

La estructura del IMECA, llam<itlo así desde 1986, pretende ser semejante a la del PSI, 
en el que se emplean funciones linealmente st:gmentadas para calcular lo!'. subíndices 
corresponJicnh!S a los diferentes indic:iclorcs mados para definir la cafü.l:.1<l del aire. Estas 
funcione:-. scgmcnu..iLias l·onstan lit: coorJcnadas discretas ll;_imal\~1s puntos de quiebre 
unidas por segmento~ dr.: rr.!cta. E ... tm puntos de quiebre se nhtir.:ncn con ha!'!c l!n conccn­
trnciones para las cual!!~ se conoce el da1io :-.ignific~1tivo a ta soilud. t\ éstas se le!'! asigna c.!l 
valor de 500, y el valor de lllO se ª"igna a \m, v<1lores de las nnn11a_.., primaria-" de calidad 
del aire. La Tabla 1-3 muestr:i i.i .... cnnccntracionc.s límite de la csca\:.i lMECt-\ v sus cfiterios 
de calificacitin [l'H · · 

La grnn diferencia entrt.! d índice PSI y el lf\1EC1\ e..; que csti: último ~e ha:-.a en normas 
de cath..lad incompletas; no considera lo:-. criterios c.stahli:d<los en el PSI de alerta y 
advertencia ni tampoco prc!"ta importancia a la altitud, en el ca~o <le 1~1 C<l. de México 2240 
metros. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

1.4 lA ZONA METROPOLITANA DE lA CIUDAD DEMEXICO Y lA CONTAMl­
NACION ATMOSFERICA. 

Entre las mayores metrópolis latinoamericanas, la Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México (ZMCM) es la única situada, en el corazón del continente, a una altura de 2240 m 
sobre el nivel del mar. a una latitud de 19° 26' 13" norte y longitud de 99° oeste. Su extensión 
es de más de 2 000 Km2 y está enclavada sobre la porción suroeste de una cuenca lacustre 
de fondo plano limitada por grandes complejos montañosos de origen volcánico; al 
oriente, por la sierra nevada, cuyas cimas más elevadas sobrepasan los 5 000 m; al sur, por 
las serranías del Ajusco y Chichinautzin, que virtualmente llegan a los 4 000 m; y al 
poniente, por la sierra de las cruces, donde se superan los 3 000 m. La parte media de la 
cuenca queda bloqueada por la sierra de Guadalupe, donde los cerros más altos alcanzan 
los2 600 m. 

La ZMCM es particularmente sensible a la contaminación atmosférica debido a sus 
condiciones topográficas y climatológicas, que impiden la dispersión de los contamimm­
tes, acumulándose en la iltmósfcrn a altos niveles, originados por una gran densidad 
demográfica, vehicular e industrial. 

Desde el punto de vista climático existen alteraciones significativas, principalmente: 
en la temperatura; existen cambios bruscos de un sitio a otro y se originan islas dt! calor 
propiciadas por la capa asfáltica (las diferencias de temperaturas entre campo y ciudad 
llegan a ser de 10 ºC); en la precipitación, puesto que en las ciudades la lluvia es más intensa 
por la gran concentración de partículas contaminantes, las cuales sirven como núcleos 
higroscópicos que originan las gotas; y en la radiación solar cuya intensidad se atenúa 
cuando existen concentraciones importantes de contaminantes en la atmósfera. 

En cuanto a los fenómenos meteorológicos que influyen significativamente en la 
concentración de los contaminantes pueden agruparse, según la época de año como sigue: 

De octubre a enero: la conjugación de inversiones térmicas intensas, radiación solar 
débil y vientos en calma ocasionan la acumulación de contaminantes. En estos meses se 
registran los mayores niveles de contaminación atmosférica. 

De fines de enero a marzo: la presencia de los vientos fuertes en la superficie producen 
una buena ventilación en el valle de México, pero generan altas concentraciones de 
pmticulas y polvos, principalmente en Ja zona oriente de la ciudnd. 

A partir de abril hasta principios de la época de lluvias: se presentan dfns muy 
calurosos que facilitnn la dispersión de contaminantes por movimientos convectivos. En 
esta época la concentración es baj;:1 con excepciün del oznno cuyo nivel es elevado debido 
a !¡¡ fllcrtt! insol~1ción. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

FUENTES FIJAS (20%) 

SOiSB" 

FUENTES MOVILBS (75%) 

ca &9"' 

POLVOS Y PARTICULAS 
100~ 

FUENTES NATURALES (5%) 

FIGURA 1-2 Fuentes de contaminantes (23]. 

En la época de lluvias (de mayo u septiembre): las precipitaciones c¡1racterfsdcas de 
ésta época favorecen al lavado natural de Ja atmósfera, sin embargo, no hay que olvidar 
que unt de los mecanismos naturales de eliminación del bióxido de azufre (502) es por 
este medio en la forma de sulfatos o de :.ícido sulíúrico, dando lul!ar <1 las llamadas llu\'ias 
ácidas. -

Se estima que en la ZMCM el toial de comamimmtco;; pro\'eniemcs de las fuentes fijas 
(industrias y actividades comerciales en general) es de alrededor del 20% de la totalidad: 
de las fuentes móviles (los vehiculos) corresponde un 75o/c y de las fuentes naturales un 
5%. 

En la Figura 1-2 se ilustran los porccnrnjes de conrnminantes debidos a cada ;.1gcnte. 

Para cnlcular el HvtECA se emplean los niveles diarios de contaminantes registrados 
en las 25 estaciones que conforman lu red autoirní1ic<J de munitorco atmm.férico (H.AMA) 
que empezó a funcion;:ir en 1985. Dich<Js estaciones se cncucíllr<.rn distribuidas en el tlreu 
metropolitana. la cual se <li\'ide en cinco zonas: nori.:ste. noroe..,te. centro, sureste 
suroeste. 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

La loc::ilización de las industrius influye directamente en la disuihución y concemrnci6n 
de cienos contaminant~. A continuación se enumeran los principales focos industriales 
existentes en la ZJ\1CM por zonas [23l 

Zona norte y noroeste: tiene la mayor concentración industrial en el valle de México. 
Comprende Azcapotzalco, Tialnepantla, Cu:mtitlán y el norte del Distrito Federal. Algu­
nos procesos industriales que aquí se desarrollan son: plásticos, insecticidas, solventes, 
productos químicos y farmacéuticos, ácidos metálicos, fertilizantes, termoeléctricas, auto­
motriz, fundidoras, alimenticia, del petróleo, petroqufmica y hulera. 

Zona noreste: es la segunda zona de importancia industrial confornrn<la esencialmente 
· por Xalostoc y Vallejo. Los procesos 41QUÍ localizados son: automotriz, vidriera, tratado de 

metales, asbesto, industria química, alimenticia, pinturac; y barnices, hulcras, papel y 
plaguicidas, partes aulomotorcs, jabones y plantas de fuerza eléctrica. 

Zona este: se considera dentro de esta zona al área comprendida desde Zaragoza y 
los Reyes la Paz, aquí se encuentran fuentes fijas de menor proporción. Es la zona que sufre 
de más contaminación de origen natural por partículas suspendidas provenientes del 
ex-lago de Texcoco. 

Zona sureste: se considera dentro de esta región a Iztapalapa, lugar donde existe una 
concentración industrial media. 

Zona sur: comprende Tialpan, Coyoacán, Contreras y San Angel. Tlene baja densidad 
industrial, existen principalmente industrias químicas, químico-farmacéuticas, de papel 
de celulosa. Es la de menor contaminación por este tipo de fuentes. 

Zona oeste: agrupa a las lomas altas de Chapultepec y la salida a Toluca donde no hay 
asentaroientos industriales. 

Zona suroeste: ti.rea correspondiente a San Pedro de los Pinos. Es residencial pero con 
industrias altamente contaminantes como cementerns, de asbesto, fundidoras, vidrieras, 
partes eléctricas etcétera. 

Zona centro: reune la mayor concentración de oficinas, comercios y centros culturales. 
El problema principal es la mezclu de áreas imlustriales con residenciales y comercios. 

De los <latos obtenidos por 13 re<l de monitorco se tiene un registro <le las ocasiones 
en que se han violado lu~ normus de calidad del .:iirt:. En el pcrío<ln de 1986 y 1991, la 
calidad del aire de la ZMCM muestra unu tendcnci:.1 :.il Jcterioro, después de un período 
de aparente estabilidad entre 1988 y 1990. En la Figura 1-3 puede apreciarse, en porcentajes, 
las estadísticas correspondientes para cualquier zona de la ciudad, siendo el ozono el 
contaminante que mús excedió dichas normns. 
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FIGURA l ·3 Porcentaje de días con violación. 

En las gráficas de la Figurn 1-4 se observa el comportamiento de los principales 
contaminantes desde 1988 hasw agosto de 1992 [19)<lcstacando las concentraciones diarias 
en la ZMCM (para el N02 y Ü.l se expresa el promedio máximo). 

Desde el punto de vista im.titucional, el gobierno federal ha tratado el problema desde 
las últimas décadas. El primer movimiento en materia ambiental fué en 1971 cuando se 
promulgó la Ley Lle Protección ni Ambiente. La entidad responsable de la atención del 
problema fué la Secretaría de Salubridad y Asistencia (SSA) a través de la subsecretaría 
de mejornmiento del ambiente (SMA). Su trabajo fué modesto debido a la escasez de 
recursos y a la gran gama de responsabilidades adjudicadas a tal institución. Sin embargo, 
se inici~ la recopilación de información en la materia y formulación de los rudimentarios 
métodos para determinar los niveles de contaminación, 

En el sexenio de U>pcz Portillo se crearon más entidades involucradas en la gestión 
ambiental como la Secretaria de A:-.cntarnientos Humanos y Obrns Públicas que tenía a su 
cargo la Dirección General de Ecología Urhana; por su parte. en la Secretada de Agricultura 
se creó la Dirección General de Protección y Ordenamiento Ecológico, mientras que la 
SMA seguía con su papel normativo. A finales del sexenio, se expidió la nueva Ley Federal 
de Prn1ccción al Ambiente. 

En la década de lo~ ochentas, sc generó una conciencia en materia ecológica al grado 
de ser integrada· al Sistema '.'iac:ional <le Planc;;1ciú11 cn el gobierno de De la Madrid. 
Durnnte su período presidencial. fué crcatla la Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecología 
(SEDUE) asumiendo un papel csencií.llrncnte normativo. En sus primeros años de vida. la 
secretaría obtuvo notables avances en aspectos de diagmhticn de contaminación del aire 
en la ZMCM gracias a la red de monitoreo. 
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El 8 de el que se cr enero de 1992 se . en la ZMC~ la Comisión p,ir~hhca en el Diario . 
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FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

de Ecología y de la Procuraduría para la Defensa del Ambiente (como entidades descon­
centradas) ha asumido las rcspons.ihilidades ambientales de la antigua SEDUE. 

El gobierno federal ha dado apoyo a las investigaciones hechas en las direcciones 
generales de epidemiología y de salud ambiental de la Secretaría de Salud, donde se 
encargan de evaluar los efectos potenciales de la calidad del aire en la ZMCM. También, 
debe destacarse la labor de los grupos ecologistas que han llevado una labor de concien­
tización a la sociedad sobre los peligros y alcances que encierra la contaminación, para los 
habitantes del Valle de México. 
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CAPITULO 11 

CONSIDERACIONES Y PRINCIPALES 
ELEMENTOS DEL SISTEMA 



~~'lERACIONES V PRINCIPALES ELEMENTOS OEL SISTEMA 

En años recientes con la aparición de los sistemas persomilcs de cómputo se ha extendido 
la aplicación y versatilidad de los sistemas de adquisición de datos, los cuales al tener una 
comunicación con sistemas de este tipo han increnmentado su potencialidad de aplicación 
y apoyo en los diferentes campos de la ciencia, instrumentación, control etc. 

En el presente capítulo, se describen los sistemas de adquisición de datos en general, 
y en el capítulo correspondiente al discfm <le\ sistcnrn. se encamina a la descripción de 
nuestro sistema en particular, haciendo reforencia a las consideraciones que deben ser 
tomadas en cucnrn para su diseño, además de hacer una descripción cualitativa de los 
elementos más importantes que lo constituyen. 

11.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS. 

Podemos entender a un sistema de adquisición de datos (SAD), como aquel dispositivo 
que es usado para adquirir, almacenar, procesar y/o transmitir información en forma 
autónoma. 

En los últimos añO!;, dada la enorme tendencia al uso de mini y microcomputadoras, 
utilizadas como periféricos, los SADs representan un importante aditamento para las 
computadoras personales. Estos sistemas le permiten a la PC una comunicación entre el 
"mundo real", cuyas v<.1riables son analllgicas, y un mundo ".:i.rtificial" de la computación 
digital y de control. 

Antes de la aparición de los SADs. tn<las estas tareas eran re31izadas completamente 
por un equipo hunmno, algún opcrndor tenía a su cargo el monitorco de la.<; señales de 
interés, con la ayuda de medidores especiales: todos los datos obtenidos se almacenaban, 
y postc:riormentc :.e proccsahan por otras personas. Esta última tarea se podía volver 
tediosa pues sc trab;:1j~1h:m (,.·on grnndi:~ volúmenes <le datos y adcmá~ ~e tenían que 
proporcionar rc~ultaJos fácilc~ de cmcmkr comn tahlas o gráficas, así como protnt.!dio~, 
máximos. mínimos etc .. Por si fuera po(,.·o, esta íllt!to<lología imrlicaba una gran vulnt.!r:i· 
bilidad a errores de tipo humano. 

En la medida 4uc se utilizaron \:Js computadoras para amino1 ;.ir d trahajo, los 
resultados se ohtení:.ln con mayor rapidez y mayor contfahililbd ya qui.! todo el proceso 
ahora se podía hacer <le un~1 forma autom;í1ica. El u~o de \o-; ordcna<lore" 1rajn consigo un 
problema: el introducir la inform;;1ción <1 la computadora 1cnía que ~er Je Íllrma mu~ 
particular. Por lo comlm esto se rc;_i\izú por medio de tarjeta-; perforad;;i..., ~in cmbar~o. este 
método er;;i ciertamente incfickntc dado que por un la<lo la cumput~1dnrn libraba al hombre 
de su trahajo en el procesamiento de los datos, pern éste tenia que traducir los datos en 
tarjctns pcrforad;.1:-. par;:1 introducirlo:-. ~11 ordcn;.ulor. 
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En la medida que la electrónica fue avanzando, fué posihle el desarrollo de transduc­
tores que fueron capaces de entregar una señal eléctrica proporcional al parámetro e.le 
entrada. Con la ayuda de estos tlispositivos, la computadora tuvo la facilidad de poder 
hacer su trabajo en tiempo real. 

Por supuesto, estos sistemas fueron muy costosos, y como una medida para tratar de 
reducir los mismos, se empezaron a desarrollar sistemas autónomos dedicados únicamen­
te a la adquisición de datos, donde toda la información recopilada se almacenaba en algún 
banco de memoria o bien se transmitía a una computadora para su procesamiento; con 
ello, se empezaron a establecer redes autom:.íticus de adquisición de datos. 

Es así como surgieron los SADs de propósito específico, esto es, aquellos sistemas que 
sólo eran capaces de satisfacer dc1crminadas tareas. Por otro Jallo, podemos mencionar 
que no todos los SADs son de prnpósito específico, pues los hay de propósito general, que 
a diferencia de los primeros son diseñados para satisfoccr li.ls necesidades de casi cualquier 
aplicación, con mínimLls modificaciones. Por Jo tanto, podemos dividir a los SADs, 
dependiendo de la finalidad para la que son diseñados como : SADs de propósito definido 
y de propósito general. 

Una topología básica para un SAD es como se muestra en la Figura 11-1. El sistema 
cuenta con un multiplexor a la ent rnda, donde se encuentra un interruptor de selección 
que permite el <.icceso a una línea de entrada (canal). Es importante mencionar que antes 
de esta etapa, se tiene un transductor, que se ha encargado de transformar el parámetro 
físico de interés a una señal de tipo eléctrico. En nuestro sistema, los analizadores de 
contaminantes ambientales y monitores meteorológicos, han convertido la lectura de la 
variable física de interés en vollaje. Cada una de estas señales está conectada a las entradas 
del multiplexor y, bajo la acción del módulo de control, seleccionará el canal cuya variable 
física sea la de interés para su ~rocesamiento. 

S/H A/D 

FIGURA 11-1 Sistema de Adquisición de Datos. 
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CONSIDERACIONES Y PRINCIPALES ELEMENTOS OEL SISTEMA 

A continuación, se puede apreciar un amplificador programable; dado que el nivel de 
voltaje a la salida de los transductores pueden ser muy pequeño (del f1rdcn de milivolts o 
volts), es necesaria la amplificación de dichas scfmles a niveles adecuados para su proce­
samiento posterior. Además, la salida del transductor puede ser de alta impedancia, puede 
entregar una seilal diferencial, tener una salida de corriente, tener un nivel de offset o ser 
una combinación de ellas. Por otro lado, deberá tenerse cuidudo en cambiar la ganancia 
en el amplificador, en Ja medida que se multiplexe cada can.il. Esto es significativamente 
ilustrativo en el presente sistema, puesto que, independientemente ~¡ lo:-. rangos de voltaje 
de salida en la rm1yoría de los analizadores ambientales pueden ~cr seleccionados por el 
usuario, no implica que éstos coincidan con los rnngos de volwjc de s;:1lida de los monitores 
meteorológicos, y más aún, que coincidun entre ellos. Ello pone de manifiesto la impor­
tancia de tener por adelantado, pleno conocimiento del rango de voltaje que se maneja en 
cada canal, con la finalidad de poder cambiar la ganancia del amplificador en la medida 
que se multiplexe cad:.! variable. 

Por lo anterior, puede saltar a la vista que el amplificador que se utiliza en el sistema 
debe ser capí.1z de resolver c~tc tipo de dificultades o, dicho de otra forma, el amplificador 
que se utiliza <lebení cumplir con características óptimí.ls para obtener resultados adecua­
dos. 

A continuación se cuenta con un circuito de muestreo y retención, que hace Ja función 
de "congelar" la señal analógica a un valor de voltaje constante durante un tiempo 
determinado y, de esta forma, permitirle al convcrtic.lor analógico·digital lmccr una 
conversión adecuada. La palahrn digital resultante se transfiere al hus de datos de la 
computadora o a la cntrnda de un circuito digital. La resolución del convertidor quedará 
determinada por las necesidades propias del sbtema. Un ejemplo de esta situación puede 
mostrar1;e si se analiza el presente sistema de moni1areo amhicntal; ;,1\ utilizar un analiza­
dor de PMlO (panículas menores a lU .um) <li;: \V!!<lding & A.~:iociaucs lnc. se cuenta con 
uní.1 escala de medición (<iproha<la por la US·EPA) de 2 pglm > :1 l 000 ,ug/m 3. Este 
analizador cuenta con un convertidor Digirnl-Analógico, a .su salida, Lle 12 hit~. si el SAD 
utiliza un convertidor de menos de 12 hits estarfa perdiendo resolución en la información 
adquirida, desperdiciando la "calidad" de salida del analizac.lor. 

El control del SAD está supervisado por un módulo cuya única tare:.i es la de coordinar 
el buen funcionamiento de cada uno de los méidulos restantes, pero dicho módulo a su 
vez está controlado por la computadora. En algunos casos, la computadora puede contro­
lar completamente al SAD. 

Es importante tener en mente qui! existen otras arquitecturas para implementar a un 
SAD. Por ejemplo, en lugar de multiplexar señales de bajo nivel, se utilizan señales 
previamente amplificadas, esto es, tener el módulo de amplificaciün antes y no después 
del multiplexor. Cuando se hace esto, en algunas ocasiones, las señales pasan también por 
circuitos analógicos no lineales antes de pasar por el multiplexor. Otro método es el de 
amplificar y convertir la señal en forma digital donde se encuentra el transductor y mandar 
estos datos en forma serial a la computadora. 
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La clasificación de los SADs se hace en base a las siguientes características, inde­
pendientemente si éstos son de propósito general o cspedfico: 

a)Número de canales. 
b)Tipo de canales de adquisición 
c)Consumo de potencia. 
d)Autonom!a. 
e)Capacidad de almacenamiento. 
f)Capacidad de comunicación. 
g)Capacidad de procesamiento. 
h)Capacidad de decisión. 
i)Capacidad de actuar. 
j)Velocidad. 
k)Resolución. 
!)Costo. 
m)Tamaño físico. 

El tipo de información que se maneja en un canal determina el tipo del mismo, esto 
es, si la información que se maneja en el canal es de tipo analógico, éste es un canal 
analógico; por otro lado, si se maneja información digital, el canal es de este tipo. 

La autonomfa de un SAD queda determinada por su capacidad de funcionamiento 
sin necesidad de recibir m<mtenimiento. Esta característica está directamente relacionada 
con su consumo de potencia y su capacidad de almacenamiento. Generalmente. los SAD 
utilizan memorias de acceso secuencial para almacenar la información adquirida, tales 
memorias permiten el almaccnamit!nto de grandes volúmenes de información a un precio 
muy reducido. 

El aspecto referente a la capacidad de comunicación del SAD se refiere a su capacid::i.d 
para poder interc:irnbiar información con otros dispositivos. 

Aunque la mayoría de los SADs están discñ::i.dos para adquirir y almacenar datos 
exclusivamente y/o transmitirlos, también existen dispositivos inteligentes que son capa· 
ces de transformar la información adquirid:i, tomar decisiones en base a lo~ resultados 
obtenidos, y ejecutarlas por medio de actuadores provistos precisamente para este fin. 

Los SADs generalmente se discñ.:111 y optimizan de acuerd<> a uno de los siguientes 
parámetros: resolución o velocidad. La preferencia hacia uno de ellos, implica una restric· 
ción para el otro. 

Lu resolución se refiere a la forma en la que está siendo representado el valor adquirido 
internamente. Esto significa que cada vez que se adquiere un dato, existirá la presencia de 
un error. dependiendo de la forma en \3 cual se estén "transformando" Jichos valores 
internamente; este error dt!berá estar contemplado con \mi requerimientos de exactitud del 
mismo sistema. Por ejemplo, en los sistemas de 16 bits, que son muy comunes hoy en día, 
existe una resolución de una parte en 65,536 para cada St!ñal de entrada en escala completa. 
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Por lo que se refiere a la velocidad de un SAD, se entiende como el tiempo requerido 
para accesar a un canal y obtener la información. 

Para ciertas aplicaciones, las características dinámicas de un SAD juegan un papel 
importante para un desempeño eficaz. Por ejemplo, el ancho de banda del sistema debe 
ser lo suficientemente grande para permitir que se adquiera la información de las frecuen­
cias más altas sin atenuación o distorsión. También, el período de muestreo debe ser lo 
suficientemente pequeño para permitir una adquisición adecuada en las señales de alta 
frecuencia. 

Aunque existen algunas otras características para los SADs, las anteriores representan 
las más significativas. 

11.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

Un datalogger puede entenderse como un sistema de adquisición de datos que, como ya 
se especificó, puede adquirir, almacenar, procesar y/o transmitir información. 

El presente sistema tiene como objetivo el adquirir datos meteorológicos y ambienta­
les, procesar los mismos y almacenarlos hasta que la computadora los requiera. Para tales 
fines, su diseño contempla el poder ser "insertado" en alguna de las ranuras de expansión 
(slots) de la PC. 

Las variables que el sistema monitorea son listadas en la Tabla II-1. 

' Los tiempos de muestreo contemplados en la tarjeta responden a las normas que 
establece la US-EPA para tales fines. La v;.1riablc más critica ~n este caso la representa el 
viento, teniendo un período <le muestreo <le 1 segundo, obteniendo un promedio cada 
minuto y cada hora. En cuo.mto a las <lemús variables se refiere. se muestrean cada 10 
segundos, obteniéndose promedios al minuto, y pnsteriormen te a la hora; las variables 
que cstdn involucradas en la opucidad tienen un promedio a los 15 minutos y se obtienen 
promedios hornrios posteriormente. 

En el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 11-2 se puede apreciar la 
disposición de cadu una de las unidades que conformun al <latulogger. 

La unidu<l denominada "acon<licionamicnto <le la señal" está compuesta por los 
multiplexores, el amplificador <le ganancia programable, el circuito de muestero y retén y 
el convertidor. Esta unidad tiene corno objetivo la conversión de las señales de entrada, 
analógicas, a scñ;.slcs <ligitn\es que podnín ser intcrprctndm; por el microcontrolador. 
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·. 
METEOROJ.OGICAS 

NOMBRE UNIDADES 

Vc\ocidm.I del viento mis 

Dirccciém del viento Grados 

~1·cmpcraturn "C 

Humedad rclativ.i 

Presión barométric;1 mhar 

Precipitación pluvial mm 

Rndiación solar \V/m 2 

AMBIENTAi.ES 

NOMBRE UNIDADES 

Ozono (ÜJ) PPM 

Monóxido de Carbono (CO) Pl'M 

Dióxido de Azufre (S02) PPM 

Oxido de Nitrógeno (NO) PPM 

Dióxido de Nitrógeno (N02) PPM 

P~llll pg/m 3 

Tabla 11-1 Variables a monitorear. 

El microcontrolador 80C196KC de la fomilh1 INTEL es li.l unidad encargada de 
coordinar cada uno de los elementos del sistem:.i. Tendrá la taren de determinar en qué· 
momento deberán tomursc las muestras y por cuánto tiempo; procesar lm datos adquiri­
dos (previamente convertidos); transferir Jos promedios al banco de memoria, ademá!l de 
poder conducir datm al bu~ de s<.1lida tic la tarjcrn. 

El sistema contempla un müdulo de cntr:id:.i y salida de Uatos digiwlcs, permitiéndole. 
con ello, uní..I nmyor ílcxihili<fa<l pi.ira po:-.iblc~ inicrconcxioncs con otros sbtcnrns. 

Tanto los monitores meteorológicos, como los :malizat.lorcs .imbicntalcs, que trans­
forman Jos parámetros de interés en señales de tipo cli!ctrico, Ucbcn cumplir con las normas 
que la US-EPA ha cstahlcdllo para tales fines. Estos mó<lulos entregan una señal analógica, 
como ya se mencionó, a los multiplexores y quc es proporcional a Ja nrngnitud de la 
variable fisic:.i. Un:.i vez hecho es!o, d valor e~ convcrti<lo a un;:i palabra digital que puede 
ser procesada por el microcontrolador. 
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TO og LA 
SB!b\L 

ENTRADA Y SALIDl\ 
DE DATOS 

DIGITALES 

Figura 11-2 Diagrama de bloques del sistema. 

Existe una unidad de tiempo en el sistema que hace la función de reloj e indica en qué 
momento deben ser tornadas las muestras (vfa microcontrolador). El watchdog time-kec­
per DS1286 es el dispositivo que se utiliza para esta tarea. Además, una ventaja importante 
es la de poder cambiar los tiempos de muestreo mediante la rcprogramación del watchdog. 
Esto es valioso en virtud de que aunque el sistema originalmente es programado para 
adquirir muestras dentro de los rangos que la US-EPA establece, el usuario puede 
cambiarlos de acuerdo a sus necesidades. 

Una parte importante en el sistem;.1 lo constituye Ja unidnd de memoria. El <lat:.ilogger 
cuenta con un banco de memorias RAM para el almacenamiento de los datos promediados 
por minuto y por períodos de 15 minutos. Este banco cuenla con un respaldo contra 
pérdida de potencia. haciendo con eslo un módulo de memoria no volúiil. 

La utilización <le mcmorias lipo FLASH parn el almílccnamiento de dalos promedia­
dos horarios, permite una gran ventaja, grncias a la capacidad de gran volumen de 
almacenamiento (en el diseño se contempla la ulilización de la memoriil 28F008SA de intel, 
cuya capacidad e.i;, de 1 Mbyte), entre otras cari.lclcrÍ:'Jticas inherentes a este 1ipo de 
nlemorias. 

La unidad de memoria de la tarjeta es compartida por Ja PC, esto es, cuando Ja 
computadora requiera del u~o e.le los llatos promediados, se pucc.le ncccsar a e~ta unidad 
v hacer una lransfercnciil de información a lii memoria de la PC v hacer entonces una 
interpretación y m<mejo lle los d<1tos. P<1r;i tal efecto, se us:.J una arcjuitecturn lle inte,rfase 
basado en mcmori<1s doble puerto, mcdi;mte J;_15 cunk~ los buses de daws y direcciones 
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tanto de la PC como de la tarjeta, tienen la capacidad parn accesar los d~l'os c.1C1' ·ba~c:~ d~··,'· 
memoria. ·· · 

En lo referente a las decodificaciones de direcciones, el sistema hace uso dé t~cn~f~gra· 
GAL; aprovechando las ventajas que e~ta tecnología ofrece se puede ,ó.horra(·esp~cio y 
costo, factores de importancia para un diseño de ingeniería. ' · · ~--- :-~ .-

11.3 ANALIZADORFS AMBIENTALES Y MONITORF..S METEOROLOGICOS. 

La importancia de los analizadores umbientales y de los monitores meteorológicm radica 
en el hecho de ser los responsables de convertir lo~ parámetros físicos a scflales eléctricas 
que se conectan al dataloggcr, representando, por tanto, el punto de partida en el análisis 
de las variables de interés. Las carncteristicas de linealidad, resolución y velocidud, son 
importantes para estos dispositivos pues son indic<..1dores de la c<..1lidad de los datos 
entregados al sistema de mlquisición. 

El objetivo de este apartado es pn:cisamcnlc res:.1ltar las ('tJalidadeo; de los instrumen­
tos utilizados para el monitoreo de la~ variables ambientales y meteorológicas. 

11.3-a Analizadores ambicntall·s. 

En la actualidad, los analizadores ¡¡mhicntalcs utilizan diferentes métodos para su opera­
ción, sin embargo, los fabricante<.. se apegan a los métodos de referencia que la US-EPA ha 
aceptado para tales fine~ (ver Apéndice B), o en su defecto cnn métodos equivalentes. 

A continuaci<'in se rc~ef'1a brevemente lm posibles méiollo' de medición ¡rnra los 
contaminantes. 

- Monóxido de carbono. 

La medición del monllxido <le c;.1rtiono (CO) en el medio :.m1hicn1e-. de la .. fuente.., rmívilcs 
y estocionariJs se cfcctlrn con m<iyor frecuencia empicando el principio de la :1bsorción 
infrarroja no lh!-ipt:rsi\'a. l<i cromatografía ga~co~a combinada con un dclector de ioniza­
ción de la ílam;:1. v la oxidación cuwlitica. En c:-.ta última. la técnica u~ual e!'! la <le medir la 
diferencia de tcm}1cr;:1tura entre una ct:lda en la que ocurre \<1 oxidación y un~1 celda similar 
donde no ocurre nxidadón. La magnitud de la difercnci:.1 de temperatura, registrada por 
los termopares. constituye una indicaci<ln de la concentr;:1ci6n del CO en In corriente 
g:1scusa. P:.ira la m.:iUaciún dd CO. d cat;:diz<idor t!~ u!'!ua\mcntc la l lopcalita, que es una 
mezcla <le ~tnO: y CnU. ;:i pesar de que se puedan utilizar otrns catalizadores. 
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- Dióxido de azurre. 

Entre los métodos más importilntes que utili7..an los instrumentos para el monitoreo 
continuo de S02 se encuentran los siguientes: conductividad, colorimetría, técnica infra­
rroja no llispersiva, coulomhimctri:t, cspcctrofotomctrÍí.J de la flama, electroquímica y Jos 
núcleos de condensación. 

Entre las características más importantes que se requieren en estos instrumentos se 
pueden citar las siguientes: a) sensihilidad, dado que el nivel de S02 en zonas no urbanas 
es alrededor de 0.5 ppb o mt!nos; b) no interferencia por otras sustancias en la muestra de 
gas, como generalmente sucede (si no se toman las medidas necesarias para vencer estas 
dificultades) con los métodos coulombimétricos y en los detectores fotométricos de nama. 

- Oxidos de nilrógcno. 

Se utiliza un cierto número de principios h:ísicos en In~ instrumcnws parn Ja deteccicin de 
NO y N02 en el aire ambiental o procetlcnics de fuentes esrncionariíJs y móviles. Entre 
ellos se encuentran la colorimetría, coulomhimetría, electroquímica. quimoluminisccncia 
y ahsorción inír:trroja no dispersivu, visible y ultravioleta. 

La absorción infrarroja no dispersiva se utiliza p<tra el monitoreo de la fuentes 
estacionarias y móviles. pero no para el aire amhiental. No obstamc, la quimoluminisccn­
cia comtituye una técnicu apropiada para l<is tres situaciones. La medición del aire 
ambiental también se puede realizar por medio de tlisposi1ivos colnrimétricos y coulom­
bimétricos. Los monilOrcos de las fuentes cswcionarias lrncen wmbién un uso apropiado 
de la cch.la electroquímic<i, :.isf como d~ Ja ah:iordón no dispcrsiva, vi!--ihle y ultravioleta. 

- Oxidantes fotoquímicos. 

La quimoluminisccnci;:1 constituye. el principal ml.!todo para munitorcar los oxi<l;mtes 
fotoquímico:; en J;..1 atrnc"1sfero.1. a pe~:..1r Je que algunos instrumentos comerciales se basan 
en principio~ colorimdrico:-. o cou!omhimélrico~. La-. medicion~~ de o.xidí.lntes deberán 
corregirse parn l<.i presencia de NO!~ S02 y los v;:ilorcs que rt.':iultcn constituyen primero 
unn indicación de la cnnc!.!nlra1.:ión dt.' ozunn. Es posihle controlo.ir d ozono y el monóxido 
de nitrógeno atmosf~ricn por medio de una rc:.icciún quimolurninisct.'ntC :.i hají.1 prciiión 
en1re el n10nchido de nitrógeno y el ozono . 

• llidroc;1rhuros. 

El principal diiipnsitivo de c.lctccción para Jos hidrocarburos se h:isa en la ionozación por 
ílama. Se utiliz<i solo n precedido por la cromatografía de gases. A pes;1r de no ser :.iplicahk 
al monitoreo del aire >imhicntul, 1:.i ahsorcidn infr:.1rroja no dispcrsiva es aplic;.ible a la 
deteccicín de hidrocarburos procedentes de fuentes cstacionarius y móviles. Un instrumcn -
to detector de ioniz;iciün por flunrn evalúa lo.'i hitlrocarhuros towlcs; no separ;:1 las especies 
individuales de los hidroc;:irhuros. Cuando sea necesario conocer h1s especies individuales, 
o se quiera separar los componentes de metano~. una cromatogrüfica de gas precedente 
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es necesaria. Este método de operación requiere muestreo intermitente, más bien que 
muestreo continuo. 

VARIABLE METODO RESOLU- PRECI- LIM. MIN. TMPO,DE 

CION SION DETECTAllLE RETRASO 

N02 OUIMOLUMI- lOillTS =0.5 l'l'B 0.5 l'PIJ 

NISCENCIA 

03 l'OTOMETRI! IOBITS 0.002 PPM 0.002 PPM 10 s. 
ABSORCION 

ca INFRARROJA lOBITS =0.1 PPM 0.1 PPM 

NODISPER· 

SIVA 

S02 ESPECTRO· IOBITS 0.005 PPM 0.002 PPM llJS. 

FOTOMETRI! 

Tabla ll-2Analízadores ambientales. 

Una de las compañías internacionales dedicadas a la fabricación de estos equipos es 
Thcrmo Electrón Co., la Tabla 11-2 ilustra las principales características de sus analizadores. 

Uno de los parámetros que deht.! apreciar~e con cuid:.u.lo cs el referente al tiempo de 
retraso. Este parámctro se refiere al tiempo que debe transcurrir desde que es tomada la 
mucstr:f que quiere ser tmalizada lwsl:I t¡uc el unaliz<1dor tiene a su salida d nivel analógico 
correspondiente. En la tabla se puede apreciar que tanto para el :malizador de ozono como 
de bióxido de azufre este tiempo es de 10 s., este tiempo (inherente al equipo de medición) 
representa una limirnnte en los tiempos de muestreo, esto es, si se quisiera muestrear estos 
parámetros en un pcri6do menor a 10 segundos, sería imposible dado que el equipo 
necesita este tiempo como mínimo para realizar su trabajo. 

• PMIO. 

La compañía \Veddi11g .. X As!-iociattc~ lnc., en su modelo PM lO BETA GAUGE monitorca 
las partículas con un di::írnetro menor u 10 ,, m. El rango de operaci(rn es programable entre 
2¡1g/m 3 y IOOOOpg/m 3 correspondientes u una sulida de voltaje escalable de O a 5 volts. 
El principio de operación esta has.ido en la radiaci<in de ondas Beta (de al1í el nombre). 
Durante un pcriódo de 50 minutos las particulas colectadas son depositadas en una 
cinta-filtro que es expuestu a la circulacicín del ílujo de aire muestreado (este dispositivo 
cuenta con un cabezal de diseño exclusivo que impide ta cntr;;1tla de partículas mayores a 
to micras). Una vez hecho esto, la cinta es expuc~ta a una íucnte t:misnra de radiaci<in Beta 
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basada en el C14 (cuyo nivel de radiación no es peligroso para el ser humano) y mediante 
un sensor de estado sólido de emisión beta se pueden cuantificar la cantidad de partículas, 
convertida finalmente a µglm 3. 

El analizador cuenta con un convertidor digital-analógico de 12 bil5 (DAC1210) a su 
salida y tiene un nivel mínimo detectable de 2 µ g/m 3

• 

Otro equipo también utilizado para la medición de partículas PMIO es el TEM 1400 
de Ruppretch & Patashnick Co. 

11.J·b Monitores meteorológicos. 

Las estaciones encargadas del monitorco de las variables meteorológicas para estudios de 
contaminación ambiental son calificadas por la Organización Mundial Meteorológica 
(WMO) como especiales , ya que, de acuerdo a la clasificación que hace de las mismas, se 
encarga de la observación y estudio de fenómenos y elementos específicos que ayudan al 
análisis del terna de interés. en este caso la contaminación atmosférica, siendo de tipo 
temporal y en muchos casos permanente. 

Con excepción del medidor de precipitación, los monitores que se presentan a 
continuación son específicamente de Ja marca Campbell Scientific Jnc. Dicha compañía 
tiene como característica utilizar sensores de otras compañías como Met-One, Vaisala, 
Fenwall Electronics, entre otras, para crear módulos con características recomendables 
para los dataloggers que la misma compañía diseña (en particular, para los modelos CRlO, 
21XyCR7) . 

.. 1:,emperatura y humedad relativa ... La punta de pnieba del modelo HMP35C 
contiene un sensor capacitivo de humedad relativa de la marca Vaisala y un termistor 
UUTSIJI de Fenwall Electronics. Está diseñado para ser contenido dentro de un plato 
protector de radiación solar, con una longitud de cable estándar de 10 ft. 

En el caso del sensor de temperatura, uno de los principales factores de error en la 
medición está relacionado con la precisión del puente de resistencias (que tienen una 
tolerancia de O.l'Jé con coeficiente de temperatura de 10 ppm). En el peor de los casos 
(sumando todos los posihles errores) el medidor tiene una exactitud de .= 0.4 ºC sobre d 
rango de -33 ºe a 48 ºC. 

Para el cuso del scmor de humedad relativa (H.R.} Ja:-. c<irncterísticas son las siguientes: 
el rango de su señ<il de s;.ilida es de 0.002 a 1 VDC p<ira un rango de O a 100% de H.R. con 
una exactitud de ± 1 '10. Tiene una lle pendencia con la tempcratura de ± 0.04% H.R. / ºC y 
consume menos de 4 mA. 

- Dirección del viento.- La veleta de viento 024 de Mct-One mide la dirección del 
viento desde O hí.lsta 360 grados, con unfr cxactilud de 5 grados. El principio de operación 
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de este dispositivo se basa en umi resistencia variable. cuyo valor depende de la posición 
de la veleta; por lo que al energizar al potenciómetro, se obtendrá un voltaje en el cursor 
que es función de la dirección del viento. 

La velocidad del viento deberá ser suficiente para vencer el par mecánico de la 
estructura del sensor de dirección del viento que en este dispositivo dicho umbral de 
velocidad es de 0.44 7 m/s. 

Otras características de este sensor son: el valor de la resistencia es de O a 10 Ko, pesa 
680 gr. y, su rango de temperatura de operación es desde -SO ºC hasta 70 ºC. 

.. Velocidad del viento.- El anemómetro 014A de Mct-Onc mide la velocidad del viento 
en el rango de O a 45 m/s, con una exactitud de 1.5%. Este dispositivo tiene 3 cazoletas que 
son movidas por el viento, cuyo par es proporcional a la velocidad d~I mismo. El 
instrumento funciona bajo d principio del switch de boquilla activada magnéticamente. 
la frecuencia que se obtiene será, por tanto, función de l.i velocidad. Finalmente, la 
frecuencia es convertida a unidades de voltaje. 

Al igual que la veleta, el anemómetro define una velocidad umbral del viento para 
vencer el par de arranque de 0.45 rn/s. El rango de temperatura de este dispositivo se ubica 
de -50 ºCa 70 ºC y pesa 680 gramos aproximadamente. 

- Presión.- El sensor de presión barométrica PT' A-427 ha sido diseñado para ser 
instalado en el mismo lugar donde se instala el datalogger, sitio que deberá estar abierto 
a la atmósfera. 

Este dispositivo utiliza un sensor de presión tipo capacitivo de silicio de Vaisala. Tiene 
una salida lineal de O a 5 volts correspondientes a un rango de 800 a 1061 milibars (para 
un rango de temperatura de operación de -40 ºCa 60 ºC) con una exactitud de : 0.3 mb 
para el modelo PT A-427 y de : 0.6 mb para el PT A-427 A. Además, se provee un divisor 

+ 
100 OHMS 

BLINDAJE 

Figura 11-3 Sensor de radiación solar. 
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de voltaje entre 2 para obtener una salida de O a 2.5 volts, rango de voltaje ideal para ciertos 
dataloggers. 

- Radiación solar.- El sensor de radiación solar Ll200S de LICOR tiene una salida de 
voltaje de O a 10 mV y que es proporcional al nivel de radiación (también depende de la 
calibración del mismo sensor). La Figura 11-3 muestra el modelo equivalente del sensor. 
El valor de la fuente es proporcional al nivel de radiación sobre el sensor. Este nivel de 
corriente es transformado a un nivel de voltaje mediante la resistencia de 100 O, siendo 
función del nivel de radiación sobre el sensor. 

• Precipitación.· El modelo 50202 de R.M. Young Company es un dispositivo que 
colecta y mide la precipitación, teniendo como característica no tener partes móviles. El 
sensor tipo capacitivo, además del bajo consumo de potencia del circuito de medición 
(menos de 3 mA) produce una salida de voltaje calibrada de O a 5 VDC proporcional al 
rango de O a SO mm de precipitación pluvial. 

Este dispositivo permite colectar y derretir nieve dando una medida de precipitación 
equivalente gracias a sus c::ilcntadores control::idos termostáticamente (cuya potenci::i es 
de48 W@28 V ACo OC). 

Por su construcción termoplástica y debido a la ::iusencia de partes móviles, hacen que 
este sensor sea inmune a la corrosión y a la malfunción mecánica. Además, dado que el 
sensor capacitivo no es afectado por condiciones inestnbles de posición, permite utilizar 
este instrumento sobre superficies móviles como boyas o embarcaciones. 

11.4 TIEMPOS DE MUESTREO Y PROMEDIOS ESCALAR Y VECTORIAL. 

11.4-a Tiempos de muestreo. 

La US-EPA ha desarrollado, a lo largo de varios años, una ardua investigación para llegar 
a establecer normas y estándares de medición, almacenamiento y repones de variables 
ambientales (entre otras cosas). En México no se ha desarrollado un exhaustivo estudio en 
esta área y, aunque cxbtcn normas ya establecidas. éstas se han obtenido en base a los 
estudios de Ja US-EPA. Por lo tanto. la presente investigación se ha fundamentado en las 
normas asentadas por dicho organismo. 

En cuanto a los períodos de muestreo de variahks ambientales, la US-EPA establece 
que: 

" ... ( 1) Todo sistema de monitoreo continuo de medición de emisiones que influyen en 
la opacidad ambiental, debe completar un mínimo <le un ciclo de muestreo y análisis por 
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cada perfodo de 10 segundos~ y un ciclo de almacenamiento de datos por cada período de 
6 minutos. 

(2) Todo sistema de monítoreo continuo para mediciones de emisiones, excepto 
opacidad, deben completar un mínimo de un ciclo de operación (muestreo, análisis y 
almacenamiento de datos) por cada período sucesivo de IS minutos ... " [ 4 ]. 

Como se puede apreciar, el monitoreo de las variables que influyen en la visibilidad 
ambiental, se debe realizar cada 10 segundos, mientras que las emisiones distintas a éstas 
se deben muestrear, al menos, cada 15 minutos. Por otra parte, mientras mayor sea el 
número de muestras, Ja probabilidad de error va a ser menor, por lo que se puede realizar 
el muestreo de todas las variables ambientales cada 10 segundos y con ello se trabaja dentro 
de las normas establecidas. En este punto es interesante recordar las reglas de la técnica 
de muestreo: 

1.- Cuanto mayor es la muestra. menor es la dispersión de las medias en tomo a la 
media del colectivo, que es la media de las medias de todas las muestras. 

2.- Cualquiera que sea la forma del histograma del colectivo del que se toma una 
muestra. el histograma de los valores de las medias de las muestras tiende a tener una 
moda central que contiene a la media del colectivo. 

Figura 11-4 Diferentes períodos de muestrea. 
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En la Figura 11-4 se muestra la misma variable atmosférica medida por (a) un instru­
mento de respuesta rápida, realizando promedios cada (b) 15 minutos, (e) 1 hora, y (d) 6 
horas. En dicha figura se puede apreciar Ja importancia de una buena selección, tanto del 
período de muestreo, así como del lapso entre la elaboración de promedios. 

Ahora, cunsideram.lo las variables meteorológicas, Ja más crítica en el estudio del 
medio ambiente es el viento. En estudios experimentales se ha determinado que el perí.,odo 
de muestreo más adecuado para Ja magnitud y dirección del viento es de un segundo .En 
cuanto a la humedad, como afecta la opacidad, se debe tornar una muestra, por lo menos, 
cada 10 segundos. Tanto la temperatura, presión y radiación solar, no presentan cambios 
tan rápidos como los que puede presentar el viento, por lo que es posible muestrearlas 
cada 10 segundos (que es el período de muestreo establecido, en este estudio, para las 
variables ambientales). 

11.4-b Promedios escalar y vectorial. 

Un promedio se puede definir como el valor medio de una serie de cantidades, determi­
nado mediante el cociente de la suma de éstas entre el número de ella'i. 

Promedios escalares. 

Cuando se quiere obtener el promedio de una variable escalar, se puede determinar con 
la definición anterior, ya que una variable escí.llur representa, únicamente, magnitud. Este 
es el caso de tmfas las variables que se van a monitorear en el presente trabajo, excepto por 
el viento. 

PrQlllcdios \·cctorialcs. 

Una variable vectorial, como su nombre lo indica, es aquella que se puede representar 
mediante un vector. por lo que tiene asociada una magnitud, una dirección y un sentido. 

Un vector se puede definir mediante su magnitud (módulo) y su ángulo (argumento). 

Para ohtener el promedio de una variable vectorial se calcula el promedio por 
componente, es decir. se determinan los promedios e.Je los efectos del viento tanto en la 
componente en X como en la compcmentc en\'. 

Es importante hacer dos aclaraciones en este punto: 

• Primero, la referencia X para la velocidad del viento es el Norte gcogrúfico. 

•Comunicación personal del Dr. Héclor Ci. Rivera'\ Roige, lnslitulo de Fbica, UNAM, Junio l9'J3. 
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• Segundo, que exisle una desviación entre el Polo geográfico y el Polo magnético 
terrestre. Los p:Jlos geográficos están situados sobre el eje de rotación de la Tierra 
mientras que los polos m;J~néticos se sitúan a más de 1,500 kilómetros de estos 
puntos en ambos hemisferios. 

Los polos magnéticos no están diametralmente opuc~tos. El eje magnético de la Tierra 
pasa a unos 1,200 kilómetros del centro de la misma. 

Para especificar completamente el campo magnético terrestre en cualquíer punto, es 
neccs<1rio determinar a la vez su direcci<in y su in1ensidad. 

Las medidas muestran que en general el campo magnético terrestre no es horizontal 
sino que posee una cierta inclinación. En un punto dado, el plano vertical que contiene la 
dirección del campo magnético se llama meridiano magnético (Figura 11-5.a). 

Si se ~uponc que Ja flecha PO indica la intensidat.I (F) y lu dircc.ción del campo 
magnético en un punto P. El plmrn vertical que contiene PQ es por lo tanto el meridfano 
magnético en P. 

El ángulo D entre el meridiano megnético y el geográfico se llamn declinación 
magnética en P. Este ángulo D indica el ángulo que la aguja imantada de una brújula forma 
con la dirección del norte geogr:ífico o norte verdadero. 

,.Me"R1;;;.;; 
: OEOGRARCO 

1 . 

Figura 11·5.a Meridianos magnético y 
geográfico. 

/ 

Figura 11·5.b Desviación entre /os polos. 

Por Jo que, cuando se instala un equipo, se debe especificar dicha desviación para el 
sitio en cuestión (Figura 11-5.h). 
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Tr~1~sfnr111ación de \'nllaje a unidades correspondientes. 

L3s scfi:llCs i.iue se van a trahajar en el sistema son de voltaje, por lo que se vé la necesidad 
de "trnd~cir" dichos voltajes a las unidades correspondientes, según sea-el _caso. 

Figura 11-6 Error de linealidad en los monitores 
de velocidad del viento. 

Los instrumentos de medición proporcion:.uán estas señales de volt:.Jjc, las cuales, en 
su mayoría. presentan linealidad en todo el rango de voltaje (analizadores de 03 y S02 
pueden medir desde 2 pph sin alinr.:alidad). Sin embargo, r.:n los monitores de velocidad 
del viento existe una cierta no linealidad para velocidades muy pequeñas ldcbida al propio 
acoplo mecánico del instrumento). En genernl, se puede representar esta no linealidad 
como se muestra en la Figurn 11-6. 

En dicha curva, tanto la pendiente. como la ordenada al origen. son datos que 
proporcfona el fohricante, por lo que. scrn independientes par:i c:ida equipo. 

11.5 USO DESWITCllES A1'ALOGICOS CON PROTECCION CONTRA PERDI· 
DA DE POTENCIA. 

Para seleccion:.ir el can:1l de entrada, de la señal de voltaje proveniente de los analizadores 
que vá a digitalizarse en un determim1do ínswnte, se requiere del uso de switches 
analógicos con ciertas características especiales. 

La moyoría de los ~istemas que combinan circuitos analógicos y digitales (híhridos) 
requieren switches analú~dco!-., los cuales conmutan entre las sefrnles analógicas de entrada 
de voltaje, mientras que el control de cerrar o ahrir el :-iwitch está a cargo de scfmlcs 
digitales. 
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Entre las especificaciones que se deben considerar, debido a que causan errores, 
cuando se utilizan switchcs analógicos son: la resistencia en estado encendido, la corriente 
de fuga y la inyección de carga. 

Además, la capacitancia y la resistencia en estado encendido iníluyen directamente 
en la velocidad del switch. Entre menor sean estos valores, se podrán obtener mayores 
velocidades de muestreo. 

De las principales aplicaciones del switch analógico se tiene: multiplexaje, circuitos 
de muestreo y retén (Samp/e&Hold), y conversión digital-analógica. La principal aplica­
ción de los switchcs o.nalógicos en los SADs, se encuentra en el multiplexaje de las seiíales 
de voltaje de entrada. Las consider::iciones técnicas de ésta son descritas n continuación. 

11.S .. a Multiplcxajc con switches analógicos. 

El multiplexaje se define como la conexión de un cierto número de señales analógicas (en 
éste caso), una a la vez, a una carga común. 

Cuando se vá a multiplexar un gran número de canales, es necesario agrupar múltiples 
multiplexores para llevar a cabo diclli.J turea. Esto se logra conectando juntas l<ts salidas de 
todos los multiplexores para formar una sola. El problema de esta técnica es que ta 
capacitancia de drain de cnda multiplexor es conecrn.da en paralelo, por lo que la capaci­
tancia de drain total resulta ser muy alta. Est;:i capacitancia de drain puede provocar 
incrementos en Ja constante de tiempo RC, lo cual provocaría un mal funcionamiento del 
circuito. Dos o tres niveles de multiplexado, es una técnica que permile agrupar multiple­
xores con una reducida capacit:mcia de salida. 

11.5-b Latch-up. 

"LATCH-UP" es un fonúmeno que !le caraclcrirn por un repentino y considerahlc incre­
mento en el consumo de corriente, seguido de un<i de dos cosas: o la fuente se di:sconecta 
por medio de un "breakef, o el CI genera una grnn cantidad de calor hasta que el chip se 
destruye, este fenómeno ocurre a menudo en algunos tipos Je switd1e~ i.illalógicos, de ahí 
Ja importancia de tratar este tema. 

El fenómeno de "LATCH-UP" puede ser cntcndi<.lo en términos de uniones bipolares 
parásitas que ocurrt!n en switchcs monolíticos. La Figura II-7 muestra una ~ección de un 
switch de compuerta metálica CMOS. Dos trnnsistores bipolares parásitos cs1rin presentes, 
Ql y 02. Ql es NPN y está presente en el MOSFET cannl N, y 02 es un PNP situado entre 
los <.Jispositivos de canal :-.: y canal P. El circuito equivulentc formado por estos 1ransistores 
crean un SCR (PNPN}. Bajo condicione" nnormalcs. una o más de las uniones p-n en el 
SCR pueden llegar 3 polarizarse en directa, lo cual ac1ivará el SCR. El SCR entonces drena 
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una gran cantidad de corriente directamente de V+ a V- (o tierra). con la resultante 
disipación de potencia en el circuito, pudiendo causar la destrucción del -mismo. • 

v- V+ 

P+' -···· 1 R1 1 

'--- ... ~.., ... .,,"'\,---~ Q1 

'------------'-: __ _J 1 R2 1 
llJI OXIDO 1 ______ 1 __ .,,...,...,_..----_..! 
¡z;:j METAL SUSTRl\.TO N 

Figura 11-7 Fenómeno de LATCH-UP. 

V+ 

"2§º2 º1 
Ri 

v-
CIRCUITO 

EQUIVALENTE 

Una de las mejores soluciones a éste problema está íntimamente relacionado con el 
diseño del proceso del .switch analógico. Algunos fabricantes utilizan una configuración 
"buried /ayer'', en la cual un elemento p + es aumentado entre el p- y el substrato. ESta 
configuración reduce el producto de las betas de los transistores bipolares parásitos a 
menos de uno, haciendo imposible que se active el SCR. 

11.5-c Protección contm sobrcvoltaje. 

Es recomendable no trabajar con señales que sean de mayor amplitud que la fuente de 
suministro del sistema. "Picos" (spikcs) de voltaje provocados por una elevada inductancia 
de la línea, grande~ voltajes de modo com\m, u otrns fal1;1s pueden destruir un switch 
analógico si no estú propiamente protegido. 

Técnicas de protección de switchcs contra sobrcvo\tajc han .sido desarrolladas. tanto 
a nivel del circuito integrado, como a nivel de usuario. Las técnicas de CI tienden a 
degradar la resistenci<i de encendido del switch, además de que hacen 4ue la fabricación 
del switch sea más costosa. Las técnicas a nivel de usuario le permiten decidir al mismo. 
que tanta sofisticación necesita para la protección en su sistema, pero con esta solución se 
necesitan componentes y espacio extras en la tarjeta. 
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11.S-d Protección contra pérdida de 1>otcncia. 

Un esquema coma el de la Figura 11-8, en el que se utilizan tres MOSFETs en serie, se utiliza 
para proteger al circuito de fallas en una o más de las fuentes de suministro del sistema 
mientras está presente una señal de entr<.1da. Hay dos desventajas en ésta arquitectura. 
Una es la reducción en el rango de la señal anahlgica de entrada. La otra es el incremento 
en la resistench1 de encendido que resulta por el uso de tres FETs en lugar de uno. 

V- V+ V-

o-¡~nYn~rD 
11---, 

V V+ 

800 
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1 1 
1 I 

lt15ftlJA / 

1 

2s ºe -= ...-.:; 
UG508 

1 
-15 ·lU .5 IO 15 

SEÑAL ANA1.0GICA A VI> 

Figura 11·8 Configuración de protección. 

Existen diferentes filosofías para re<.ilizar switches analógicos en Circuitos Integrados. 
En la Figura 11-9 se presentan dos de ellas. 

En la primera se puede observar que cuando se tiene una pérdida de potencia (Voo), 
y se mantiene el voltaje de entrad::1 (Yin), el diodo que está entre dichos pines se polariza 
en directa, por lo que los MOSFET's se pucdt!n dañar (lo cual ocurre en la mayoría de las 
ocasiones). 

Por otra parte, en la segumfa configuración, el circuito ha sido protegido contra 
pérdida de potencia, ademas de que :,e h;.1 eliminado el cfocto destructivo de "latch-up". 
Diversos fahric::mtcs (entre ellos HAH.RIS) se han inclinado por ésta configuración. 
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IN/OUT 

(a) 

V+ 

R=RESISTENCIA DE V-
PROTECCION DEL GATE 

(b) 
Figura 11-9 Diagrama esquemático de diferentes 

swftches: (a) MC14066B de Motorola (b) DG201 de Harris. 
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11.6 ERRORES Y CONSIDERACIONES POR lA PRESENCIA DE LOS CANALES 
ANALOGICOS EN lA TRAYECTORIA DE LA SEÑAL A MUESTREARSE. 

Una manera de obtener mediciones de voltaje muy precisas es con entradas diferenciales. 
El switcheo de señales diferenciales provee ht precisión requerida, lo cual permite que las 
señales de error de modo común, como "picos" de AC debidos a transformadores, sean 
canceladas por un amplificador diferencial. 

Multiplexores diferenciales wn arreglos de switches que facilitan el manejo de señales 
diferenciales. 

Un switch analógico se puede representar, para fines de análisis, por medio de su 
resistencia de encendido (RDs(ON)]. 

Entre las principales características de un switch analógico están la resistencia de 
encendido y li1s corrientes de fuga. 

Las variaciones en la resistencia de encendido resulta en errores de ganancia y offset, 
entre otros problemas. 

Si se pudiera encontra~ un switch analógico con cero resistencia de encendido y cero 
corrientes de fuga, sería ideal para aplicaciones de alta precisión. Sin embargo~ esto es 
imposible, ya que todos los switches analógicos tienen resistencia de encendido, corrientes 
de fuga, ruido en corrientes y voltajes, debidos a la temperatura y a otros factores 
ambientales. 

V.in 

switch 
encendido 

----~--<> Vo 

~N) 

Figura 11-10 Error debido a RDS(ON). 
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11.6-a F.rrorcs debidos n la Resistencia de Fnccndido. 

Los switches analógicos tienen una resistencia de encendido finit;1 que nea una caída de 
voltaje cuando la corriente circula por el canal (Figura 11-10). Esta caída de voltaje es 
considerada como un error de voltaje, dehido a que causa que la salida de voltaje sea menor 
que la que se esperaría con un switch ideal. La clave para resolver éste problema es poder 
predecir el efecto en circuitos de precisión, y determinar como compensarlo para que dicho 
error afecte lo menos posible a la precisión del sistema. Como se puede apreciar en la 
Figura Il-10, el error debido a Ros(ON) es una función de la corriente de carga. La corriente 
de carga se incrementa con decrementos en el valor de RL Una manera de minimizar el 
efecto de la resistencia de encendido es asegurar que el switch "vea'' una alta resistencia 
de carga. Esto es realizado algunas veces conectando la salida del switch a un amplificador 
seguidor, como en la Figura 11-11. 

switch 
encendido 

Figura 11·11 Arregla can un amplificador seguidor. 

Jl.tt-b Variaciones en la Resistencia de Encendido, 

Además del error de la caída de voltaje debido a la resistencia de encendido, las variaciones 
de la resistencia de encendido tienen que ser consideradas en diseños de sistemas de 
precisión. La resistencia de encendido de un switch analógico puede variar hasta en un 
10% con cambios en el rango de la señal analógica. También existe una dependencia de la 
resistencia de encendido con la fuente de voltaje y la temperatura. Estas variaciones 
pueden provocar al sistema no linealidades, distorsión, errores de ganancia y offset. 

Variaciones con respecto al Vollaje de Entrada. 

La resistencia de encendido de un switch tipo FET canal n tiene una dependencia con el 
voltaje de drain, como se muestrn en la Figura II-12. El FET de enriquecimiento canal n es 
encendido al tener su gate a V+. L1 resistencia de encendido es mínima cuando se aplica 
al transistor un voltaje máximo gate-source. Esto ocurre cuando el drain está a V-. Con 
voltajes de polarización de 15V, el voltaje gate·source es 30 V en este punto, y el canal está 
a su má.'\:ima conductividad. Como el FET está encendido y el source no tiene carga, el 
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c~1 ~~ 
+ ~ ACRECENTAMIENTO Vgs_¡ 

Rde(on) 

u~. 
lSV Vd 

Figura 11·12 Cu/Va del MOSFET de acrecentamiento N 

5 
4 
4 
3 

o 
5 
o 
5 

r 

~ 

- -..... A 

B 

"- l' Rns 3 
(ON] ~ 
[O] 

5 
o.,... A9"- '-L../1 - D 

A 
B 

e 

1 
1 
5 
o 

5 
o 

-20 

" 

-15 

V=+/-5 
V=+/-8 

""--~ 

-

-10 -5 

V 
V 

V=+/-10 V 

- - E 

,_ F 

T:a.=25 ºe 

o 5 10 15 20 Vo(V) 

D V=+/-12 V 
E V=+/-15 V 
F V=+/-20 V 

Figura 11·13 Variación de RDS(ON) respecto a VD. 

voltaje de source es igual al voltaje de dr::iin. Sin embargo, como el voltaje de drain se 
incrementa hacia V+ el volrnjc de gate-sourcc decrece. resultando un incremento en la 
resistencia de encendido. Esto conlinúa hasia que el voltaje de drain alcanza un umbral 
debajo de V+. punto en el cual se apaga el FET. Como este urnbr<il del FET es típicamente 
1.5 V. la resistencia de encendido se incrementa hasta infinito en 13.5 V. 
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Un switch CMOS es creado colocando un FET canal p en paralelo con uno de canal n. 
El FET de canal p tiene mínima resistencia (máxima conductividad) cuando el canal n está 
apagado, y viceversa. 

La mínima variación de la resistencia de encendido ocurre con grandes voltajes de 
polarización (Figura 11-13). 

CMOS no es la única tecnología usada en el diseño de switchcs an:Jlógicos de precisión. 
Switches JFETs han sido diseñados para pequcirns variaciones, a costa de reducir el rango 
de voltajes analógicos de entrada. 

El switch JFET tiene pequeñas variaciones en su resistencia de encendido con respecto 
al rango de voltajes analógicos aplicados entre D y S, debido a que el voltaje gatc-source 
permanece constante a O V a través de todo el rango de voltajes analógicos de entrada. Sin 
embargo el inconveniente de este diseño, es que el switch tiene un limitado rango de 
voltajes analógicos, aproximadamente de ·7.5 V a + 15 V, debido a que el switch no 
permanecerá apagado con la señal analógica cercana al voltaje de estrangulamiento del 
FET{lejanoa V-). 

ROS (ON) 

160 ( Q) 

Figura 11-14 Coeficiente de temperatura de RDS(ON) 

Variaciones con respecto a la Temperatura. 

La variación de la resistencia de encendido con respecto a la temperatura, también 
conocida como TCRDS(ON), es mostrada en la Figura U- 1-1 para un switch CMOS. 
TCRDS(ON) es típicamente alrededor de 0.5<;é('C. En el rango de -55 'C a + 125 'C, un 
multiplexor analógico como el HI-509A variará típicamente de 1 ohm a 1.36 ohms. Este 
incremento es monotónico y lineal. 

En los switches JFET también existe un TCRDS{ON) monotónico y positivo. 
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La compensación de temperatura se hace aplicamlo una señal de polarización (bías) 
al buffer source-gate. Esta señal debías tiene como objetivo llevar al FET hacia coeficiente 
cero de temperatura con los incrementos de temperatura, incrementando el canal de 
conducción para compensarlo por el incremento en la resistencia de encendido que resulta 
del incremento de temperatura. 

11.6-c Conientes de fuga. 

Otro de los principales componentes de error en un switch es la corriente de fuga. Los 
switches analógicos presentan corrientes de fuga en la terminal del source y en la del drain, 
tanto cuando el switch está apagado como cuando está encendido. La corriente de fuga 
cuando el switch está apagado es más notable que cuando está encendido, debido a que 
las corrientes <le fuga de encendido y de apagado son similares en magnitud, la impedancia 
que ºvee" la corriente de fuga es menor cuando el switch está encendido, resultando un 
menor voltaje de error. 

A1 igual que la resistencia de encendido. la corriente de fuga varía con la temperatura 
y con Jos voltajes analógicos aplicados. 

Las corrientes de fuga en un switch analógico se deben a la distribución de uniones 
de polarización en inversa que ocurren en los FETs, la cual se puede modelar mediante un 
arreglo de diodos (Figura 11-15). Las corrientes de fuga se especifican con ld(of[), Is( off) e 
I(on). Como cualquier diodo, estas corrientes de fuga son función del voltaje aplicado al 
source o al drain. 

+V 

-V 

Figura 11·15 Modelo de la corriente de fuga. 
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La corriente de fuga se incrementa exponencialmente con la tCI'!'P.era~_Í.l[a, ~o.mo ·se 
muestra en la Figura 11-16. · · · · · 

LA CONDENSACION 
PROVOCA 
DIE'ICILES 
MEDICIONES 
ESTA AREA. 

-=io"'oo---Jll¡u¡;;~=:::::;;._-....-,--~-. T <ºe¡ 

Figura 11-16 Corriente de fuga contra temperatura. 

11.7 TECNICAS DECONVERSION (A/D - D/A) 

El desarrollo de sistemas de comunicación, control de procesos industriales, procesamien­
to de información, etc., requieren del manejo de señales amilógicas y/o digitales, lo que 
hace necesario el desarrollo de sistemas capaces de interactuar entre ambos tipos de 
señales. Los sistemas digitales proporcionan cada vez mayores ventajas sobre los sistemas 
analógicos, en lo referente a almacenamiento y procesamiento de información; si se tienen 
como entradas al sistema señales de tipo analógico es necesario la conversión de señales 
analógica!' a Lligitales, conver~ión que se fundamenta en la teoría del muestreo, de señí.lles. 

11.7-a Convertidores A nalógico-Digitalcs. 

Un convertidor Analógico-Digital (ADC). es un dispositivo que recibe una señal de 
entrada. Ven1, y la transforma en una palabra digital, Po. con una precisión y resolución 
dadas, mediante una comparación con un voltaje de referencia, V reí. En un convertidor 
ND ideal, la palabra digital está relacionada con la señal de entrada, que está representada 
por la expresión: 
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Po Vem 
Vref 

; d 0,1 

Este cociente se realiza en binario. El resultado exacm sería de un número infinito de 
bits, pero se comete un error de cuantizaciún al tener en cuenta únicamente un número 
limitado de bits, el cual viene determinado por la capacidad del convertidor A/D, Si éste 
es de n bits, se realiza una cuantificación de la señal analógica en 2" niveles, y el error 
máximo cometido es de la mitad entre dos niveles, o sea: 

Los convertidores ND admiten señales analógicas de entrada, de corriente o de 
voltaje, de una única poluridad (de margen O y -N) o hipolar (de margcm -tV y -V). Las 
características generales de los distintos tipos de convertidores dependen en gran medida 
de la forma en que se re:.iliza la conversión. Una primero. clasificaci6n se puede basar en si 
la conversión se reuliz.i directamente o se realiza una transformaciün de la señal de entrada 
en una variable intermedia que luego se transforma en digital. 

A continuación se hace una hrevc descripción de las principales características de los 
ADC's más conocidos con el prop6sito de observar sus posibles ventajas y desventajas y 
con ello tener un criterio de selección para el diseño que aquí se presenta. 

Convertidor Paralelo ó flash. 

En este tipo de convertidor, tambh!n conocido como de ráfaga debido a su rápida velocidad 
de conv"ersión, sus tiempos de conversión son muy pequeños (del orden de nanosegun­
dos), pero su elevado número de elementos de comparación (comparadores de voltaje) en 
su implementación hace que el sistema sea costoso y en general de pocos bits. No se 
acostumbra a usar como interfase con microprocesadores estándar debido a la disparidad 
en velocidades de conversión y procesamiento ó tiempo de ciclo de cada elemento 
respectivamente; generalmente se acostumbra usar como interfase los ADC's de simple y 
doble rampa y el de aproximaciones sucesivas. 

ConYertidor de simple rampa. 

El tiempo de conversión de este tipo de convertidor es rcgul::irmente largo y la precisión 
que se puede obtener no es muy buena, debido u las variaciones de la c<1pacitancia, 
corriente y frecuencia del oscilador interno a lo largo del tiempo. 
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Convertidor de doble rampa. 

También conocido como integrador de doble pendiente, soluciona en gran medida los 
condicionamientos de precisión en comparación con el de simple rampa, debido a su 
algoritmo de integración de dos rectas. 

Com'ertidor de aproximaciones sucesh·as. 

Este convertidor es conceptualmcmte muy scncitlo, permite realizar la conversión con 
rapidez, no exige una realización muy costosa y su tiempo de conversión es del mismo 
orden que el tiempo de ciclo o de máquina de los microprocesadores estándar. Por su fácil 
implementación y compatibilidad con microprocesadores, se ha fabricado en años recien­
tes corno elemento constituyente de las microcomputadoras o microcontroladores que son 
los dispositivos monolíticos más usados actualmente. 

Convertidor de seguimienlo o raslrco (Tracking). 

También conocido como modulador delta por su funcionamiento en base a incrementos 
y decrementos en el voltaje de seguimiento, este convertidor tiene una respuesta rápida 
siempre y cuando las variaciones de la señal anulógica de entrada sean pequeñas, lo cual 
es una limitantc en su aplicacil>n. 

Figura 11·17 Comparación costo-velocidad en ADC 's. 
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Por lo anterior, una manera de poder cvalmu la selección de un ADC para una 
aplicación especifica, es enfocándose a sus características principales y más sobresalientes, 
de las cuales se han mencionado algunas anteriormente, y se resumen enseguida: 

• Complejidad 
• Costo 
• Velocidad de conversión 
• Precisión. 

En la Figura 11-17, tales características pueden ser visualizadas más claramente en una 
representación gráfica comparativa para los diferentes ADC's. 

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede apreciar que los convertidores de 
aproximaciones sucesivas cumplen funcional y económicamente con las necesidades que 
un sistema basado en un microprocesador o microcontrolador, como es en nuestro caso, 
puede tener, es por ello que el presente sistema considera la utilización de un ADC de 
aproximaciones sucesivas. 

11.7-b Con'\'crtitlorcs Digital-Analógico. 

Un convertidor Digirnl-Analógico (DAC) es un dispositivo que recihen una información 
digital en forma de una palabra <le n bits, y la transforma en una señal analógica. La 
transformación se realiza mediante una correspondencia entre 2" combinaciones binarias 
posibles en la entrada y 2" voltajes (o corrientes) discretas obtenidas a partir de un voltaje 
de referencia Vrcr. La señal analógica asf obtenida no es una señal continua, sino que se 
obtiene un número discreto de escalones a consecuencia de la discretización de la entrada. 
El proceso consiste en hacer una ponderación de cada bit y sumar el resultaJo Je tollas 
las ponderaciones multiplicadas por su valor (O o 1). 

Y sal :¿ Vpwd. i • J 

i=l 

<l = 0,1 

La ecuación anterior sugiere una realización inmediata, esto significa una aplicación 
directa de la misma sin más dcw.lle. 

Especificaciones para convertidores Digital-Analógico. 

Ahora consideraremos una serie de par<imetros que nos ayudarán a describir la calidad 
de los convertidores D/A Por lo general, estas especificaciones son proporcionadas por 
el fabricante. 
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• Resolución.- Este término se refiere al número de bits que el convertidor puede 
manejar y, consecuentemente, el número de niveles de vahaje (o corriente) a su 
salida. 

• Linealidad.- En un DAC ideal, incrementos iguales en la entrada digital forzosa­
mente conducen a incrementos iguales en la salida analógica. La linealidad de 
un convertidor sirve como una medida de precisión en donde se puede observar 
cómo se está cubriendo este requerimiento. 

La linealidad de un convertidor depende principalmente de la exactitud de las 
resistencias. Depende también de la precisión con la cual el voltaje cae a través de los 
switches. Dado que tanto las resistencias como los voltajes en los switches son dependien­
tes de la temperatura, la linealidad puede ser adversamente afectada por marcados 
cambios en la temperatura. 

• Exactitud.-La exactitud de un convertidor se mide a partir de la diferencia entre 
la salida analógica esperada en el caso ideal y la que es entregada por el 
convertidor. Los parámetros que influyen de forma directa en la exactitud en un 
convertidor son: fallas en linealidad, incertidumbres en los voltajes de referencia, 
ganancias en los o.mplificadores, offsets en los mismos cte. 

• Error de asimetría.- Debido o. lo. imperfección de los amplificadores operacionales 
que se utiliz.in para la construcción del convertidor, ya que, cuando en la entrada 
de éste se aplique la combinac:ión nula, el valor de la variable analógica de salida 
no sea nulo. Al valor de dicha variahlt.! en las citadas circunstancias se le suele 
llamar error de asimetrfa (offset) porque es debido al voltaje de asimetría de los 
amplificadores operacionales y representa un desplazamiento <le la característica 
real con respecto a la ideal. 

• Error de ganancia.- Este error recibe también el nombre de error de escala. La 
característica real corresponde a una recta que pasa por el origen, pero que no 
coincide con la bisectriz del primer cuadrante. Puede ser debido especialmente 
a errores en el voltaje de referencia y se puede corregir mediante un ajuste de la 
ganancia del amplificador operacional utilizado a la salida del convertidor . 

.: Tiempo de asentamiento,w Cuando la entrada digital cambia en un convertidor, 
switchcs se abren y cicrrnn provocando que cambios abruptos de voltaje pued:m 
aparecer. Dada la presencia de las inevitables capacitancias e inductancias en la 
cICcuiterfa pasiva, los trnnsitorios que son creados pueden permanecer por un 
tiempo apreciable. El intervalo de tiempo comprendido desde el cambio en la 
entrada, hasta que la salida está lo suficientemente cercana al valor final se 
denomina tiempo de asentamiento. El tiempo <le asentamiento depende, entre 
otras cosas, en lo que definamos como "suficientemente cerca". Un convertidor 
de prop(1!-iito general podría tener un tiempo de asentamiento típico de 500 ns a 
0.2o/o a escala completa. 

• SensitiVidad a la temperntura.- Para cualquier arreglo digital a la entrada, la 
salida analógica variará con la temperatura. Este efecto de temperatura sobre el 
dispositivo, es el resultado de los efectos individuales de temperatura sobre los 
resistores, los amrlificadores operacionales, los voltajes de referencia e incluso 
sobre el offset tle amplificador de voltaje. 
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Especificaciones para convertidores Analógico-DlgitaJ. 

Las especificaciones de un ADC. que con mayor frecuencia son proporcionadas por los 
fabricantes, generalmente incluyen las siguientes: 

• Voltaje de entrada analógico.- Máximo rango de voltaje de entrada permisible. 
• Impedancia de cntrm.Ja.- El rango de valores van desde IKn hasta IMa, depen­

diendo del tipo de ADC, 
• Exactitud.- Los factores que determinan la exactitud en un ADC incluyen los 

errores de cuantiznción, ruido (que también inílu.ye en los voltajes d·.! referencia, 
incluidos en el DAC}, características de no linealidad etc. 

• Estabilidad.- La estabilidad del sistema es generalmente dependienre de la 
temperatura. Los coeficientes de error típicos de temperatura son de 20 ppm a 
plena escala de lectura por grado Centígrado (20 pprñ/'C). 

• Tiempo de conversión.- Los ticn:hios de conversión generalmente varían desde 
~~:s~e)~~Íd~d:idades de modera a velocidad, hasta 50 ns para dispositivos de 

• Formato.- Un AOC por lo general puede dar a su salida un código estándar: 
unipolar binario, binario con offset, complementado a uno, complementado a 
dos. Además, los niveles de voltaje de salida son generalmente ajustados para 
que sean compatibles con algunas familias lógicas (1TL, ECL. etc.). 

11.8 MEMORIAS FlASll. 

El uso de memorias flash responde a Ja necesidad de utilizar memorias que tengan como 
características: no volatilidad, alta densidad, facilidad de reprogramación y bajo costo. Por 
supuesto, estas características no son deseables sólamente en sistemas de adquisición de 
datos, sino en muchos otros campos de actividad tecnológica como: el área automotriz, de 
telecomunicaciones, periféricos para computadoras, control industrial, área militar, bio­
médicas, de instrumentación etc. 

Hasta la llegada de las memorias flash ninguna de las tecnologías convencionales 
había podido cubrir con todi.JS li.Js características mencion.adas. 

En 1988 las primeras memorias flash fueron introducidi.Js al mercado por lntel Co., 
desde entonces, se han abatido sus costos (uno de Jos principales defectos de la tecnología 
en su inicio) como resultado dd crccic111c volumen de producción y In economía inherente 
a la tecnología de fabricación. 

En la Tubla 11-3 se muestra um1 comparacii'ln entre las memorius flash y las tecnologías 
tmdiciom.lies. 
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;cil.RACTE­

RISTICAS 

nó vola· 

FLASH 

tilidad X 

nlta den· 

sldnd X 

baja po-

tencia X 

un tran .. 

sislor X 

por celda 

recscr1bi-

ble en el X 

sistema 

almacena 

codigo y X 

datos 

alterable 

por b)1e 

bloqueo X 

actuali-

zar sin X 

contacto 

flsico 

SRAM+ 

BATERIA 

X 

X 

X 

X 

X 

DRAM+ 

DISCO 

X 

EEPROM 

X 

OTP/ ROM MAS. 

EPROM CARADA 

X X 

X X 

X 

X 

Tabla 11-3 Comparación de diferentes tecnologías. 

Comparación con las tecnologías tradicionales. 

A continuación se describen las car;icterísticas de cada una de las tecnologías tradicion::iles 
de memorias y se les compara con las flash de Intel. 
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-ROM(readonlymemory). Por fabricación, este tipo de memoria es de alta densidad, 
no volátil, baja en costo y muy confiable; es muy utilizada en sistemas de PCs y micropro­
cesadores en general. Sin embargo, una vez grabada, el contenido de una ROM ya no puede 
ser alterado, además, para abatir el costo, en el proceso de grabación, requiere un considerable 
volumen de producción. 

La fácil actualización del contenido de una memoria flash la hace claramente más 
flexible que una ROM en la mayoría de lus aplicaciones. 

- SRAM (slatic random acccss memory). Este tipo de memoria es de alta velocidad y 
reprogramable, pero está limitada por su volatilidad y su relativa baja densidad. Por ser 
una memoria volátil, la SRAM requiere de un voltaje de alimentación constante para 
retener su contenido. La implemenrnción de una batería de resp:1ldo dentro de la misma 
memoria es requerida para ser utilizada cuando la fuente de alimentación primaria es 
apagada. Dado que las fallas en las baterías de respaldo son función de su vida úti1, la 
pérdida de información en una SRAM es un peligro latente. Además, las memorias SRAM 
requieren de cuatro a seis transistores para almacenar un bit de información, lo cual la 
imposibilita para desarrollar alws escalabilidades y provocar. por tanto, un costo relativa­
mente alto. 

Por su parte, las memorias flash son no volátiles y su diseño de construcción de un 
solo transistor por celda les permite una gran escalabilidad permitiendo cada vez mayores 
densidades y mejorar los costos con respecto a las SRAM. 

-EPROM(eledrically programmable real-only memay). Eo;ta memoria por construc­
ción es no volátil y de alta densidad, además, y a diferencia de la ROM, tiene capacidad 
para actualizar su contenido. Sin embargo, una vez grabada la EPROM solo puede ser 
borrada si se expone a la luz ultraviolera, lo cual implica que el dispositivo debe ser 
removi~o del sistema. 

A diferencia de la EPROM, la memoria flash es eléctricamente recscribible dentro del 
mismo sistema haciéndola mucho más flexible que la primera. 

- EEPROM (electrically erasable programable rcad-only memory). Esta memoria es no 
volátil y borrable eléctricamente por byte, característica necesaria en cierto tipo de aplica­
ciones, pero implica una mayor complejidad por celda, lo que a la postre limita a la 
memoria en dcmidad, baja confü.1bilidad y alto costo. 

Las memorias flash toman la ventaja de poder ser borradas en el mismo sistema 
eléctricamente, además de poder ser altamente escalables, tener menor costo y mayor 
confiabilidad. 

- DRAM (dymuru·c rcuulom ucce.'i,~· mmwry ). E.; u na memoriu de tipo volátil caracteri­
zada por su alta densidad y bajo costo. Dt.:hido u sus curacterística~ de volatilidad, no solo 
requiere de una fuente de alimentación const:mte para mantener sus datos. sino de una 
tecnología de nlmacenamiento, como un·discu, para refrescarla. 
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Con la ayuda de discos duros pnrn almacenamiento permanente, las DRAMs han 
provisto una solución, a hajo costo, para las PC's de hoy, donde los factores de espacio y 
potencia son de vital imporrnncia. 

La tecnología de fohricación de memorias flash permite que las cehfos sean aprmdma~ 
damente un 30% más chicas que sus equivalentes en DRAM. Por otro lado, la escali.1bilhfad 
que presentan estas memorias es una grnn ventaju, manteniendo su costo a la par de l<Js 
DRAMs. Además, llegan a ser más atractivas como discos duros para sistemas portátiles~ 
las tarjetas de memorias flash serie 2 de Jntcl tienen capacidades de 4, 10 y 20 Mbytes. 

En resumen, las memorias flash combinun las ventajas de las tecnologías convcncio~ 
nales de las memorfris <interiores. Proveen una nrnyor funcionalidad y flcxibilidml que las 
ROM y EPROM; moyor densidad y mejor costo que los EEPROM y las SRAM (con rc;1rnldo 
de baterías). Por otro lado, la no volativilidad inherente a su tecnología de fahricación y 
su bajo consumo de potcnch.1 las hace una compctitiv:.i alternativa para muchas aplicacio~ 
nes donde se utiliza DRAM. 

Uno de los campos lle mayor aceptación (por el momenln) en el uso de mcmoria.1. flash 
es el de las computa<lor:.1s portátiles, en las cuales se utilizan memorias llash parn 
nlmacenar el BIOS. La venrnja de C!ila implemcmación permite una f;:kil actualización de 
la memoria dentro del mismo sistema, vía software. Siguiendo una illcología similar, no 
deja de ser una idea tentadora el poder •1lmacenar el sistema operativo en una memoria 
de estado sólido. 

Figura 11-1 B Disco de estado sólido flash. 
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Un aspecto importante de consideración en la computadoras portátiles es el consumo 
de potencia. Las memorias flash han sido una alternativa para reemplazar a Jos discos 
flexibles y duros. La lectura y escritura en discos convcncion<iles utilizan una cantidad 
considerable de potcnch.i (3 watts min.) en los mecanismos móviles utilizados para esta 
tarea; por su pl.lrtc, los discos flash reducen considerablemente (en una tercera parte como 
mínimo) el consumo, gracias a la ausenck1 de partes móviles para su operación. La 
compañía PSION en su modelo MC400 utiliza discos <le estado sólido (flash) en lugar de 
discos flexibles, con un tamaño no mayor a una tarjeta de crédito y con una capacidad de 
512 Kbytes, ver Figura 11-18. 

11.9 CIRCUITOS LOGICOS PROGRAMABLES. 

En la era de la lógica pre-programable, lliscños lógicos digitales tradicionales consistieron 
de muchos chips ó circuitos integrados (CI) del tipo SSI y MSI de lógica lTI~ los cuales se 
combinaban para formar la función lógica deseada para un cierto sistema digital. 

Los diseñadores de lógica digital dependían de los manuales de TTL de diferentes 
fabricantes, para encontrar las especificaciones pertinentes y determinar qué dispositivo 
estaba disponible en el mercou..lo para realizar diseños con dicho CI. 

Actualmente el PLD es uno de los componentes electrónicos más alternativo y 
competitivo para diseño de sistemas digitales. El PLD es aquel clemenio de lógica LSI que 
combina características encontradas en dispositivos estándar con las de arreglos lógicos 
combinacionales, el rcsult<ido es una herramienta vcrs:ítil y de gran utilidad. Como los 
dispositivos estándar, los PLO's son fabric:uJos en grandes volúmenes con arquitecturas 
estándar~ como resulrndo, éstos puc<lcn alcanzar la reducción del costo tradicional de los 
mismos. 

Similar :J los arreglos de compuerta (Y dispositivm. de celda csti.imlar), Jos PLD's son 
circuitos integrados de :1plicaci6n C-"'pecific<J (ASIC"s), desde el punto de vista de su función 
y dependicm.lo en Ja forma de ser programados. Así tos PLD's presentan l;.1 tlexibilidad de 
dispositivos C!<ipcch.1lizados, permitiendo a los disd1:idores cspeciíic:ir su operación lógica 
conforme ;.1 sus nccesidmlc!-1. Tambit!n. como un arreglo de compuerta, un PLD puede 
rl!t:mplazar muchos dispositivos lógicos SSJ/MSI cs1:.índar. depcm.licrnJo en la compleji­
dad del PLD y lu circuitería implcmcntuda en el dispmitivu. 

En 1975, SIGNETICS Corp. introdujo el primer dispositivo lógico progrnmablc (PLD), 
d H2SIOO (ahont PLSlOO) Fielcl-ProgrammablelogicArray (FPI.A). posteriormente se intro­
dujo el PLA Je! mismo frnhric;mte, el cu:ll cm un manejador <le <iplicacioncs específicas, 
u ~u vez SIGNETICS. tuvo la visit'Jn parn <l;.1r.se cucnw que dehía haber una mejor manera 
para diseñar y modificar sistemas digitalc .... con un dispositivo mejor clahoradn en lo 
SUCl!Sivn. 
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El pionero 82SJOíl fPLA, miembro inicial de la familia lógica de fusible inlegrndo de 
SIGNETICS, consiste de un arreglo AND programable seguido por un arreglo OR progra· 
mable, permitiendo la implementación lógica directa de suma de productos estándar. 
Eventualmente, BIRKNER (considerado padre de los PAL's) diseñó dispositivos que 
fueron similares a un FP~ pero aún de una arquitectura más simple que el mismo FPLA. 
Los primeros dispositivos PAL's, fueron los ahora muy populares PAL16L8, 
PAL16R4,PAL16R6 y el PAL16R8, los cuales tienen típicamente 35ns de retraso de tiempo 
de propagación de la entrada a la salilfa. Cada uno de estos dispositivos tiene hasta 8 
salidas y hasta 16 entradas. El dispositivo "L" tenía 8 salidas combinacionales activás bajas, 
mientras el dispositivo "R" tenía 4,6 u 8 salidas de registro respectivamente (con las salidas 
restantes siendo combinacionales). En 1977 SIGNETJCS introduce su 825105 Field-Pro­
grammable Gate Am1y (FPGA), y en 1979 su Filed-Progammable.LogicScquence.r(FPL.S). El 
FPGA consistió de un arreglo de nivel simple de compuertas ANO con entrada progrn­
mahlcy con selecci(in de polaridad e.Je salid a, pcrmi1icndo cualquier función lógica hásica 
(AND,OR,NAND,NOR e Inver!.ión) para ser implementada. El FPLS contcnf<J tlip-ílops 
para implementar mtiquinas de e~lado y funciones de secuencia. 

La tecnología lúgica programable continuó crccir.:111.10 y Uispositivo-. de scgund;1 
generación fueron pronto introducidos; para el termino lle i'J83 se ímroducc el PAL22VIO 
de AMO (.·lcfrancecl Micro Dr·1·ices). Este dispositi\"o introllujo un número di.! caractcrí5ticas 
previamente no c..lisponiblcs en mros <li~positi\'oS hjgicm programables. la müs notable 
característica fué la inclusii'rn de macroceld;:1s flexible~ de .sali<la en cada una de sus 10 
salidas. Cada macrocelda era capaz de ser una salida comhin<.1cinnal o de registro (con 
polaridac..I c..le salida programable). El huffer c..lc salic..la de tres estados era controlado por 
un término prot.luc10 separado, permiticnc..lo la operación bidireccional. Tomó poco tiempo 
para que el PAU2VIO ganara popularic..lad y mientras tanto otros PLD's comenzaron a 
implementar muchas de sus características en ellos. El siguiente avance significativo en 
Lógica Programable tomó lugar en julio de 1984, con la imroc..lucción de stan-up de 
ALTERA Corp., el EP300, lo principal de EP3UO iué su implementación usando tecnología 
CMOS EPROM, lo cual ofrece no sólo operación de baja potencia, sino iambíén borrabili· 
dad y prueba de fáhric<-1. El EP300 tamhiCn implementa m~crocelllas de salida, con 
características extcn<lida.s sobre el PAL22\'10. Más tarde ALTERA impulsa la llcxibilidad 
de las macroceldas de salida, llamamlo a -.u nuc\·o di.,¡msitivo EPLD (Era.sable·Programn1t1 
ble Logic Dci'ice), nombre con el cual mud10~ otros fabricantes llamaron a ~us productos. 
Un componente similar, pero aún c..li~tinto de la familia PLD fué tamhién introducido en 
1985 por LATTICE ScmiconJuL'IOr C'orp. su familia Gc11cn'cArraylogic(GAL).LATTlCE 
ofreció diseños <le lógic<i pro~r<im;_ible aún ;.1 otra~ tccnologias para sl!lección. nomhrillla 
CMOS EEPROM como lo" EPLD\ introducidos ;)nr ALTERA. lo:i GAL"s de I..ATIICE 
(inicialmente d GAL 16 Vg) nfrecit'> la operación de baja potl!ncia común a la tecnología 
CMOS, así como bnrrahili<l:.ic..I. A difercnci;:1 lle los EPLD\. los GAL":i fueron de 1ecrtología 
E1, permitiéndole~ ser borrallos en cue~tión de segundo' usando un \"oltajc aplicado, 
compur;ido a Jos 20 minutos ó mó;-; de la exposición a luz UV típicam~nte requerido para 
el horrado de EPLD's. También. lo' GAL's fueron capaces de ser borrados aún cuando 
residen en paquete~ plasticos molJe;:1<los no costmos: mientras los EPLD's reyuieren 
paquete:- cerámico:-. de ventana costosos parn facilitar el horrado. GAL's, como todos los 
otros PLD'<., eléctricamente borrables, llegaron a ser conocido:-. genéricamente como 
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EEPLD's, como su nombre implícito Generic Array Logic (GAL), fue diseñado con una 
arquitectura genérica flexible (usando macroceldas), similar a los EPLD's de ALTERA. La 
primer intención de su arquitectura genérica fue conseguir una pieza del PLA. para ofrecer 
dispositivos que puedan reemplazar funcionalmente PAL's existentes. El GALI6V8, por 
ejemplo, fue capaz de remplazar funcionalmente aproximadamente todo PAL existente 
de 20 terminales, lógicamente el fabricante puso a disposición del diseñador diferentes 
versiones de GAL's, para sus necesidades requeridas. 

En la siguiente figura se puede observar la estructura general de un dispositivo EPLD. 

AETROALIMENT ACION CPAOGRAMABLE::> 

ARREGLO 
OE 

•
0 AND'" 

PROGRAMA­
BLE 

Figura 11-19 Diagrama de bloques de un EPLD. 

Para el diseño actual Ucl sistema, se empleará tecnologia GAL por Jas características 
antes mencionadas y por otras que se resumen en seguida: 

• E'i fabric:.tP,o us•mdo tccnologia CMOS de muy aha velocidad borrable clectrica 
mente (E CMOS), la cu.il ofrece el mús alto grado de prueba y calidad de 
cualquier proceso tecnológico, también como horrahilidacl instantánea. 

• Puede reemplazar <lircciamcntc elementos PAL en casi toda aplicación por 
compleja que é.sla "'c•1. 

• Tiene el consumo h.ajo Je potencia de componente~ C~10S, un cuarto a un medio 
del consumo de los demento!-. bipolares. 

• Utiliza macrocch.fu~ lógicas de salida (OLMC's), las cuales Je permiten al diseña­
dor configurar las salidas como sea necesario. 

Por la combim1ci{m de estas características en una simple linc;:1 de productos, la familia 
GAL es idealmente el componente para' reemplazar lógica TIL'741-IC, arreglos de com-
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puerta de baja densidad y todos los otros dispositivos de lógica programable. La familia 
GAL ofrece los beneficios de: reducción del costo del sistema, tamaño del producto, ahorro 
de espacio del circuito impreso, requerimientos de potencia, así como la más alta confia· 
bilidad y simplifica notoriamente el diseño del sistema. 

Ahora bien, referente al GAL22V10, el cual es el dispositivo seleccionado para el 
diseño del sistem<J, es un dispositivo que tiene 15 ns de máximo tiempo de retraso de 
propagación, combina un proceso CMOS de alto desarrollo con tecnología de compuerta 
flotante (E2

), para dar la más alta funcionalidad disponible de cualquier dispositivo 22Vto 
en el mercado. La circuilería CMOS permite que el GAL22V10 consuma cerca de 90 mA 
típicos, lo cúal representa un ahorro del 50% en potencia cuando es comparado con su 
contraparte bipolar. La tecnología E2 ofrece tiempos de borrado de aira velocidad (50 ms 
max.), facilitando la habilidad para reprogramar o reconfigurar el dispositivo rápida y 
eficientemente. La arquitectura genérica facilita m;hima flexibilidad de diseño, esto t!S, 

permite que las OLMC's se~m configurables por el diseñador. El GAL22VIO es complera­
mente compatible, funcionalmente, con el mapa de fusible y paramétricamente con 
dispositivos bipolares y CMOS 22VIO. Por lo cual, el GAL22V!O puede reemplazar 
cualquier dispositivo programable antes mencionado, con mayores ventajas y beneficios 
para el sistema. Este dispositivo tiene un número variable de términos producto por 
OLMC; de las 10 OLMC's disponibles, 2 tienen ucccso a 8 1érminos producto (terminal 14 
y 23), 2 tienen 10 términos producto (terminales 15 y 22), 2 tienen 12 términos producto 
(terminales 16 y 21), 2 tienen 14 términos producto (terminales 17 y 20) y 2 OLMC's tienen 
16 términos producto {terminales 18 y 19). El GAL22V10 tiene un término producto para 
la entrada de AR {rcset asíncrono) y un término producto para la entrada SP {prcsct 
síncrono), Estos dos términos producto son comunes a todas las OLMC's de registro. Este 
dispositivo cuenta con dos modos funcionales primarios, los cuales prodrán ser seleccio­
nados en el tiempo de la programación; uno es el modo registro y otro es el modo 
combinacional, enseguida se describen estos modos. 

Modo Registro. En este modo la terminul de salida asociad;:1 con uníl OLMC individual 
es manejada por líl salida "Q" del flíp-ílop "D" de esa OLMC. La polaridad lógica de Ja 
sen.al de salida en la terminal podrá ser seleccionada cspecificam.lo que el buffer de sali<la 
maneja cualquiera de los dos estados, verdadero {activo alto) o invertido (activo hajo). E' 
control de salida de tres estados está disponible y puede ser individualmcnt~..,cleccionado 
como cualquier estado, ON, OFF o término producto manejado. La salida Q del flip-flop 
es retroatimentada en el ílrrcglo "ANO" por la vía del buffer del arreglo "ANO". Ambas 
polaridades (verdadera e invertida) lle la OLMC son re~l1imentml:1s en el :lrreglo "AND". 

Modo Combinacionul. En este. modo la terminal m;ociad'1 con una OLMC individual 
es manejada por la snlida de l:J compucna dd término suma. El rnntrnl lk s;:ilida de tres 
estados está disponible y podrá índividularncntc ser seleccionado como cunlquiern, "ON" 
(salida dedicada), "OFF" (entrada dedicada). o término producto manejado (I/O dinámi­
ca). La retroalimentación prodcne de la terminal de ~:..ilida al arreglo "AND" por 13 vía d·!I 
buffer del arreglo "AND". An1bas polaridad.:~ (vcrdadc-ra e im·crrid~i) Je !~1 tcrntinal son 
realirnanrndas en el arreglo ''AND". 
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11.10 TECNICAS DE INTERFASE. 

La interfase (via de comunicación), es el medio físico (hardware) por el cual se puede 
transferir información digital (lógica), entre un sistema principal (lzost) y un periférico o 
tarjeta prototipo. 

Para la realización de dicha interfase, existen varias técnicas o arquitecturas, entre las 
más conocidas y con mayor frecuencia empleadas se encuentran las siguientes: 

• Interrupciones 
• DMA (Acceso Directo a Memoria) 
• Memoria doble puerto o Memoria compartida 
• Bus común o de tiempo compartido 

A continuación se mencionan las principales carncterísticas de cada una de las 
técnicas o arquitecturas antes mencionadas. 

INTERRUPCIONES. Las interrupciones son funciones reservadas de las MPU (Uni· 
dades Microprocesadoras) y MCS (Microcontroladores), las cuales son útiles y necesarias. 
cuando se comunica un diseño a un sistema microprocesador. La mayor ventaja de las 
interrupciones es la capacidad para obtener la atención del elemento inteligente (MPU o 
MCS) para servir una función, sin requerir que el procesador este constantemente censan­
do (polling) una interfase para atender la solicitud requerida por ésta, con lo cual deja al 
procesador o elemento inteligente libre para hacer otras actividades hasta que este es 
requerido por la interfa'ie. 

La funciones de interrupción son usadas frecuentemente en aplicaciones de interfase 
que recÍuieren sincronización con eventos externos o cuando condiciones de error, requie­
ren la atención del procesador. La desventaja principal de esta técnica, es el tiempo de 
procesamiento del hardware; el cunl es el tiempo que le toma al hardware, para que la 
MPU reciba la interrupción, Je proporcione el nivel de jerarquía correspondiente, obtenga 
el valor del apuntador de dirección, contador de programa y banderas presentes e 
introducirlos en el stack, para posteriormente recurrir a la rutina de servicio de interrup­
ción; éste tiempo es razonablemente grande por lo cual lrnce a dicha técnica hasta cierto 
punto ineficit!ntc. En Ja Figurn 11-20 !'.le mut!!'.!tra d proceso de imt!rrupción en un diagrama 
de bloques. 

DMA (Acceso Directo a Memoria). En muchas aplicaciones de interfase. se necesita 
recibir o transmitir datos n una interfose a velocidades más altas que las posibles alcanza­
das con un simple lazo que usa instrucciones de entrada y salida. Esto se lleva acabo con 
un dispositivo cootrobdor lle D~tA. el cual le permite a un periférico ó adaptador leer 
iníormadón de memoria ó e~cribir información a mcmorb ~in us<lr <lcm;.i,siados recursos 
de la ~vtPU. En el discilo Je la PC, este dispo!:iitivo es un chip contro!Jdor D~1A (8237-5) 
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En el MCS dol pori­
férico, se habllita la 
bandera de Interrup­
ción externa (regis­
tro correspondiente) 
y la Interrupción es 
jerarquizad.a con o­
tra!: que ostd'n pon­
diantes. 

El MCS del periféri­
co, al término da~ ej. 
clo de máquína pre­
sento, almacena en 
el stac:k (registro) la 
dirección actual del 
programa. el conta­
dor da programa y 
las banderas activas 
para después servir 
a ta interrupción soli­
citada or ol host. 

El MCS, 8JGCUta la 
rutina de interrupción 
correspondiente (on 

El MCS. continua su 
actividad principal 
hasta!! quo os nueva-­
monto interrumpido 
para realizar la rutina 
do lnmsferencia do 
dntos. 

El MCS, extrae lo eJ­
maceno.do en ol re­
gistro stack, con lo 
cual reestab/ece el 
programa principal y 
continua con su acti­
vidad normal. 

Los datos leidos del 
puerto son transfori­
dos a la memona 
residente del host 
(PC), para después 
s.or proces.ados. 

La MPU dol host. !ge 
los datos del puerta 
on sincronía con la 
escritura de los mis­
mos por parte del 
MCS del periférico, 
en el mismo puerto. 

oste cao;¡o la da trano¡··l~----­
rorencia do dalos doll'-------.J 
perirérico o adapta· 
dar al bus de datos 
del !:is.toma ho!:O. 

Figura ll-20Algoritmo del proceso de interrupción 
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Figura 11-21 Arquitectura de DMA. 
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de lntel. El cual realiza la comunicación directa entre la MPU del host y el adaptador o 
periférico. 

La mayor ventaja de esta arquitectura es en general la baja demanda de los recursos 
de la MPU, debido a un diseño simple y al hecho de que la MPU no es involucrada en la 
transferencia de información. Pero la principal desventaja, es que los controladores DMA 
han sido lentos en su ejecución en este tipo de transferencia de información; sin embargo, 
a comparación del tiempo requerido para scivir una interrupción o ejecutar un lazo de 
polling (monitorco), la técnica de DMA se realiza en un tiempo infinitesimal comparado 
con los tiempos de las dos acciones antes mencionadar... Ahora bien, ya que DMA es una 
técnica solo de hardware, el único recurso usado de la computadora es el ancho <le banda 
del bus; lo que signific<i que si se utiliza DMA a su máxima capacidad, la mitad del ancho 
del bus es ocupado, con lo cual todo proceso del sistema host (residente) es reducido a 
media velocidad mientras ocurre un ciclo DMA. Otra desventaja principal, es que los 
diseños de interfa!<lcs deben considerar la velocidad con que el ciclo de DMA transfiere 
información del bus de datos al MPU del lwsr. y dicha velocidad hacl!rla compatible con 
la velocidad de proccsumicnto y transfcrenda de información del uduptador o periférico, 
ya que si esto es pusudo por alto, produciría el llamado embotellamiento de los datos en 
la vía de comunicación o hi1sta producir errores <le lectura y, por lo ti1nto, de escritura de 
los mismos en li1 memoria del host. Lo anterior se reduce a que ambos elementos deben 
est~lf sincronizados (en baudaje) para su actividad correcta de transferencia. En la Figura 
11-21 se esquematiza la topología de DMA. 

MEMORIA DOBLE PUERTO o MEMORIA COMPARTIDA. Si la información 
debe ser retenida (buffered) o transferid;.1 a velocidades más granc.ks que las disponibles 
usando la facilidad de DMA, otra técnica podrá ser usadn. Una técnica común es con el 
empleo de memorias doble puerto de alta velocidad. con lo cu<'.11 la MPU puede leer y 
escribir a memoria respectivamente en uno de sus puertos y la información puede ser 
transfcrjda por el otro puerto, ya que los dos elementos inteligentes, pueden tener acceso 
inmediato a la memoria, sin requerir illgún proceso <le ventanas de tiempo para realizar 
el acceso o producir algún tipo de interrupción para conseguir el mismo fin. Lo cual es 
una de sus principales vcntujas sobre otras técnicas.(Los huffers del adaptador de <lisplay 
en l.i PC usan esta técnica). La Figura Il-2::! muestra a bloques la cnnc.xi6n de la memoria 
doble puerto y los llos elementos inteligentes. 

Esta mcmoriil es multiplexad:.i en el tiempo con un reloj de a ita \"e\ocidad; en una fase 
dt!l reloj, Ja memoria puede !<ler concct;.ida al bu~ d1..~I sistema de Ja PC, en Ja otra fase del 
reloj, un pcrift!rico () adaptador podrá ;1ccc~<.1r la memoria. Esta técnica permite que el 
procesador <icccsc la memoria en cualquier momento, aún mientra~ l<t informaci6n está 
siendo leida o escrita de o a memoria respcctiv:.unentt! en el otro puerto. Sin embargo, esta 
técnica tiene dos desventajas. Primera, una memoria más <lchc ser aumentada al sistema. 
Segunda, la memoria dche ser de ;_¡Jta vclocit..l:.1t..I, p;;1rn que ésta pueda soportar ambos 
requerimientos, tanto el acceso e.Je la MPU como la vt!lncidad <le: inform:.iciün del adaptndor 
o interfase; con lo cual la MPU (hnst) tiene que gast:.ir tiempo en mover información (dmos 
e instrucciones) t.lt!ntro y fuera de \;.1 memoria doble puerto. haci;;1 el adapta<lor o hien, el 
MCS del adaptat..lor realiza Ja mbm:1 ;1ctividad. Este tipo Je arquit~ctura o técnica de 
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transferencia, es wmbién conocida corno memoria compartida debido a su funcionamiento 
básico, esto es, por causa a que es compartida tanto por el sistema host como por el 
adaptador. Básicami:nte, esta an¡uitccturn funciona como un gran buffer (registro) entre 
ambos sistemas . 

.------.;-DIRECCIONES.-____ _,DJRECCIONES,__ ____ _, 

PERIFERICO 
DATOS 

B. DONTROL 

MEMORIA 
DOBLE 

PUERTO DATOS 

B. CONTROL 

Figura 11-22 Diagrama de bloque de un acceso a 
memona doble puerto. 

MPU 

BCS CO:\IL'.\ o DE TIEMPO CO:\tPAHTIDO. Dc!.dc el punto di.: \ista lúgko, ésta 
es la má~ simph!) gcncr•1l Je las ólructura:-. de intcrcon:::cción cntri;;- uno o muchos 
elementos inteligentes (MPL"s o i'o.tCS\) y módulos c.k: memoria. L'n bus compartido es 
una ruta u trayectoria simph: <le comunicación, para el cual las unid;.u.lcs funcionales 
(memorias y elementos inteligentes) son conectadas como ~e muestra en la Figura 11-23. Si 
solo una unidad intdigcntl.! i,: ... ~onci:tada a d hus, no existe prohlcma de levantamiento de 
contcnciún. Cuando do~ o m;.b unidad!.!~ inteligente~ ~nn conectmh1~ al mismo hus, alguna 
prioridad dt!hc ~er u~;.1da p<.1ra l!stahlccer la comunicadún. Una Vl!ntana de tiempo esta­
blech.Ja puede ser asigna<la para cada elemento inteligente o el si!'>tema tal vez podrá ser 
hábil para resolver el levantamiento de contención de secuencias de solicitud no restrin­
gidas. En el caso de no existir ventanas de tiempo preestablecidas, los procesadores o 
elementos inteligentes requieren <.1cceso a los mód'ulos de memoria a través de un meca­
nismo de arbitren. el cual maneje solicitudes simultaneas. Es oh\'io que esta red de 
interconección no permite 1r;.111sfcrend:.i simult~ínca entre diferentes p:m:jas de elemento 
inteligente/memoria y por lo tanto Ja c~tructura de bu~ global podr;.i provoc<ir fdcilmente 
un l!mhotclh11niento de información en el sbtema. Para i:on.;,cguir un<i mejor ejecución del 
sistema, el bus glob<.11 puede ~cr ~ub~tilliido por ur. con jumo de hu:-t.!S, lo cm1\ es un enfoque 
un poco más compkjo y por consiguiente, un an<Hisis cuidadoso debe ser realizado entre 
el costo. la complejidad y el ml!joramiento funcional obtenido. 
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UNIDADES 
PROGESADlllAS 

BUS GLOOAL 

MEMORIA 
GLOBAL 

Figura 11-23 Topología de bus compartido. 

Con lo :interior. se determinó que la técnica m;b adecuada p:ira nuestro diseño es la 
de Memoria Compartida o de Doble Puerto, dehit..lo a las características y facilidades que 
ésta presenta con respecto a las dcm:ís. 

11.11 EL SISTEMA DE BUS DE EXPANelON o SLOT (ltANURA) DELA re. 

El sistema bus o slot de la PC, está disponible para la conexión de dispositivos adaptadores 
(tarjetas prototipo) o periféricos, esto es para que la PC tenga una comunicación directa a 
través de una interfose con el mundo real, se cuentnn de tres a ocho ranuras de este tipo 
en la PC dependiendo del tipo de ésta, todas las ranuras están constituidas con las mismas 
señales en cada terminal. Todas las señales son compmihles con los niveles lógicos TTL, 
excepto las señales provistas en los conectores para los huses de potencia y tierra. Las 
señales del bus del microprocesi'.ldor son :mmcntadas por señales para soportar DMA. 
internipcioncs, temporizado y control de lectura de 1/0, escritura de 1/0, lectura de 
memoria, escritura a memoria, generación de estados de espera, refresco de memoria y 
detección de error. 

Enseguida se describe en íormi'.l sintctiznlla el nmnhre y uso de cada unn de Iris 
terminales que conforman el bus o rnnura de cxpam.ión dc la PC XT. 

ose 

La señal OSC (ascillator) es una sefüil solo de salida con una frecuencia de 14.31818 MHz 
y un período <le apro:<imadamCntl! 70 ns; ésta tiene un ciclo <le trab<.1jo del 5()C"C aproxima­
damente. La frecuencia del ose. que tiene la rn:ís alta frecuenci::1 1!11 el bus, puede ser 
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ajustada y adaprnda usando un capacitor variahle que está típicamente en la tarjeta madre 
del sistema. 

CLK 

La señal CLK (c/ocli) es derivada de la señal OSC usada para manejar la MPU (Unidad 
Microprocesadora). Esta es una señal sólo de salida. La señal CLK es obtenida dividiendo 
la señal OSC de entrada de la MPU entre tres. el cual da una frecuencia de 4.77 MHz para 
un sistema de 4.77 MHz, 8 MHz para un sistema de 8 MHz y 10 MHz para un sistema de 
dicha frecuencia. 

RESET DRV 

RESETDRV(re.set driver) es una señal sólo de salida que es rctcnidíl activada alta durante 
secuencias de encendido del sistema. Esta se mantiene activa hasta que todos los niveles 
han alcanzado su rango de operación específico; después ésta es desactivada. Además la 
señal RESET DRV es llevada a un nivel activo alto, si algún nivel <le potencia cae fuera de 
su nivel de operación específico después del encendido del sistema. 

AO·A19 

Los bits de dirección (terminales) de la AO al A19 son señales sólo de salida usadas para 
direccionar las unidades de 1/0 y de memoria que están conectadas al bus del sistema. 
(AO es el bit menos significativo y Al9 es el hit más significativo.) Estas veinte líneas de 
señal son manejadas por la MPU durante ciclos del sistema de bus para lectura de memoria, 
escritura de memoria, lectura de 1/0 y escritura de 1/0. Estas a su vez son manejadas por 
la característica de lógica de acceso directo a memoria, lo cual implica que son utilízadas 
durante ciclos DMA. 

DÓ-07 

Las líneas de DO a 07 son líneas de d:Hos bidireccionales usad:.is para transferir datos entre 
la MPU, la unidad(es) de memoria y los puertos o unidades de U O. (DO es el bit menos 
significativo y 07 es el bit más significativo.) Durante ciclos DMA, el bus de datos es 
empleado para transferir Jatos <lirectamente entre un puerto de 1/0 y la memoria del 
sistema sin Ja intervención de la MPU. Durante estos ciclos, el procesador host es desco­
nectado de los buses (direcciones, datos y control) y el dispositivo controlador de DMA, 
toma el mando sobre estos buses o líneas para realizar la transferencia. 

ALE 

La señal ALE (addrc...-.;s latch enable) es um.1 seflal sólo de salida manejada por el dispositivo 
controlador de bus. Esta es usada para indicar que el hus de dirección es ahora válido, 
habilitando con esto el inicio de un ciclo de hus. Esta sefla\ es us:.u.Ja parn retener o asegurar 
información de dirección del hus local de datos/dirccciün de la MPU. El bus de datos del 
sistema no contiene información de dirección; por lo cu:1\, ALE no puede ser usada para 
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demultiplexar direccinncs del bu.s de datos. La .señal ALE no es activa'da dúrante'.'cictos :de-· 
DMA - - -

1/0 CH CK 

La señal 1/0 CH CK (//Oclu11111e/check) es una señal _só_lo de ·salid-a d;; ni~_el-b~jo: :usada 
para reportar condiciones de error en tarjetas ad~ptadora~,cOne~_tá_~u(~~ ~us_dc·px'pa!.lsiói:i-. 
En el sistema, esta línt!a es usada para reportar condiciones de crnfr de-Parid~~ e~,tórJetm(: 
de memoria conectadas ::11 hu!'. · · · 

1/0 CH RDY 

La señal l/O CH RDY (//Ocltc11111elreacly) es una señal_ só_lo de entrada usada para extender 
la longuitud de lo!-! ciclo~ de hus~ así que l~is púertó~_deJ/O Y,las mcinOrias que no--son· 
bastante rápidos para responder a un cicl9 de bus "normal (cuatro perfodos de reloj del 
sistema PC XT), pueden aún ser concctndos al bus del sistemu haciendo uso dC ésta línea, 
con las concideraciones pertinentes. 

IRQ2-IRQ7 

IRQ2 n IRQ? (iwcrrupt rec¡ucsb 2 a 7) son seis señales sólo de entrada, las cuales son usa<li.ls 
por el bus del sistema para genernr solicitudes de interrupción i.1 la MPU. Estas señales van 
directamente a el controlador de interrupción de la t<irjeta procesadora. La sefrnl IRQ2 es 
la señal de la más alta prioridad e IRQ? la señal de la más haja prioridad . 

. 
L..1 señal lOR(IJOreud) es un•1 ~cfü1J :-<Ílo de ~alida provcnit.:ntc del dispositi\'o controlador 
del bus. Esta es usada para indicarle al puerto de 1/0 que d ciclo de hu~ iniciudo por la 
MPU. C!-1 un ciclo <le lectura de puerto di.! l/O y la <lire;;:cción l!n el hu~ de dirección e~ una 
dirccciún del puerto de LO. 

La se1ial 10\V(l/O write) e:- una scfrnl sólo de salida que es verificada h:1ja. Esw es manejada 
por el control¡¡dor de bus durante ciclos de bu:-. iniciados por k1 MPü e indica 4ue el bus 
de dirección contiene una dircccit"lll de puerto de 1/0 y el hus de datos contiene datos para 
ser escritos en el puerto de 1/0. 

Cuando un ciclo de hus DMA ocurre. est::J .;~ñal es munejmla por medio dd controln­
tlor de D~IA. 

La !'eñal MEM\V (memmr wdtc.') es una señal verificada haja U!'ada p~1r:i l.'.!scrihir datos del 
hus del ~istcnrn en la memoria. Esta señal es m•mejada por medio di..·l controlador t.le hu~ 
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durante ciclos de hus inicim.los por la MPU e im.lica que el bus de dirección contiene Ja 
dirección de una localidad de memoria para c..~! cu:il el <lato en el hus de datos está para ser 
escrito en memoria. Durante ciclos de DM1\, esta señal es manejada por el controlador 
respectivo y es usada p:.ira escribir datos en el hus de un puerto <le 1/0 en la memoria. 

Lu sci1al MEMR(memmyreac/) es una señal !->IÍln de salida verificm.la huja usuda para la 
.solicitud de datos de la memoria. E!ita señal es manejada por el controlador de bus en ciclos 
de bus iniciados por lu MPU. Esta indica que el hus <le dirección contiene una dirección 
de lectura de mC"moria va\icfo y que la lnc:ilidad de memoria espccificm.la debería manejnr 
el bus de dato~ del sistcm<1 con su <fato lcíllo. Dur~ntc ciclos de DMA, esta señal es 
manejada pnr d controlador que rc:.1liza dicha tarea e indica que la localidad de dirección 
dc memoriu debería responder manejando el hu.s de d:uo.~ con su dato leído, así que este 
puede ser escrito cn el pucrto de 1/0 selccciom1do por DACK. 

DRQl-DRQ3 

Las líneas DRQ 1 a DRQ3 (dircc:t mcmory acc:cü· ro..¡111...~l 1 a 3) .snn lineas sdlo de entrada 
que son verificadas altas, la!-. cunlc!-i son wmda.s por la interfase para snlicirnr ciclos directos 
de datos. Si un dispositivo o interfase ldgica desea transferir d;,¡tos entre si mismo y la 
unidad de memoria ~in la intcrvcncilin de la MPU. la solicitud es iniciada por la activación 
de una línea DRQ. Estas lint:as van directamente a el controla<lor <le Dtvl:\ en lu tarjeta del 
sistema <le proct:smniemo. donde ésta:-. son prioritizadas con otras solicitudes de DMA. 
antes de que el cido DM1\ es concedido. La seflal DRQO, no esta disponible en el hus del 
sistema; dehido a que C!-ita dt:dicada ,i;,o\amt:ntc en la tarjeta prnccsa<lora par;.1 el refresco 
de la memoria dinámica del si ... tcma hase (/uHt). 

DACKO·DACKJ 

Las señales DACKO a DACK3 (dirc:c:t mcmory access aclvuJ\1·/cdgc O a 3) son señales sólo 
tic salida, las cuales ~un verificmlns hajas como rcst1lwdo del controlador D~·1A. Estas 
indican que la señal ORO corrc'.-pnmliente h~i sido aceptada y el controlador de DMA 
tomará el bus y proccdcrü con el ciclo D~IA :-.nlicit:.1do. Como no cxbtc la !-.Cflal DRQO 
corrt:~.pondicntc en el hu!-. del -.i!-tt:ma: por In cual. DACKll indica que el ciclo DMA 
pn!"Cntc es un ciclo de lectura fabn o simulado que puede ser U!-iado para el refresco de la 
memori:.1 dinúmica del sistema. Durante el ciclo DACKO dt! lectura de memoria. el hu~ de 
dirección contiene incremento~ validos de dircccinne.s de rcfrt:.'-Co. 

AEN 

La señal AE~ (alfdress cmd1/e) es una señ~1I sólo de salida que es verificada alta y 
proporcionada por la lógica de control de D~1A. Esta indica que un ciclo de bus D:'-.1A esrn 
en progreso. En la mrjeta procesadora. esta sefü1\ es wmda para deshabilitar los buses de 
control. dirección,. dillo!-o di: la \tPC del .;istema hus v hahilitar el hus de control v Jirecciún 
del controlador dC° D\.1A. En ~1 bus dd ,¡:-.tcm~1. la :-~1i:1\ AE7'1 t.k'i;hahilita la dec~dificación 
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de dirección del puerto de 1/0 dur.antc ciclos de DMA, así que las direcciones de memoria 
de DMA no son usadas como direcciones de puertos de 1/0. Esto es posible por que IOW 
e IOR podrán ser activadas con direcciones de memorin en el hus de dirección durante 
ciclos de DMA. 

TC 

La señal TC (temiinal cowzt) e5 una señal sólo de salida que es verificada alta, la cual es 
proporcionada por el controlador de DMA. Est:..1 indica que uno de los canales de DMA 
ha alcanzado su número prcprograma<lo lle ciclos de transferencia. Esta ~ciial es típica­
mente usada para terminar umi transferencia de bloque DMA. Debido a que la señal TC 
es proporcionada cmmdo cualquiera de los cuatro c<males de DMA alcanzan su cuenta 
terminal, esta es necesaria par:.i condicionar cm.1 señal con h1 seiial DACK apropiada. 

POWER & GROUND llUS 

Las terminales de POWER & GROUND (Potencia y Tierra) son las líneas de polurización 
que están disponibles en el sistema hu;;, a continuación se enuncian estas terminales: 

• +5 V<lc. La fuente de poder de +5 volts, está disponihle en dos de las terminales 
del bus. Est<1 está regulada al ±5%( +4.75a +5.25voltsdc). 

• + 12 Vdc. La fuente de poder de + 12 volts de, está disponible en una terminal del 
bus. Esw está regulada ;:il ± 5%( + 11.4 a+ 12.6voltsdc). 

• -5 Vdc. La fuente de poi.lcr de -5 volts de, está disponible en uno de las terminales 
del bus. Esta está regulada al ± 10% (-4.5 a -5.5 volts de). 

• -12 Vdc. La fuente de poder de -12 volts de, cstü disponible en una de las 
terminales del bus. Esta estci rcgulad;:i al± 10% {-10.8 a -13.2volts de) . . 

En Ja Tabla 11-4 se resumen las cruacterísticas sobresalientes de los suministros de 
potencia disponible~ en el si!itcma de bu:-. de expansión de Jos sistemas PC X'T. 

La Figura 11-24 muestra el esquema general del bus lle expansión lle la PC XT, con las 
señales respectivas qut! lo conforman. 
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POTENCIA CORRIENTE POTENCIA CORR.;TIPJ 

oc''(VdcJ 
. '> 

'MAX (Vdc) MIN (Vdc) (AMP.) (WATTS) Sl..OT (AMP) 

+5.0 5.25 4.80 7.0 35.0 0.7 

-5.0 5.50 4.60 0.3 1.5 0.03 

+12.0 12.6 11.52 2.0 24.0 O.ID 

-12.0 13.2 10.92 0.25 3.0 o.os 

Tabla 11-4 Suministro de potencia a la PC. 

Figura 11-24Distribución de las terminales. 
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EL MICROCONTROLAOOR BDC196KC OE INTEL 

Con la aparición del primer microprocesador, el 4004 de INTEL en 1971, el campo de 
aplicación de las microcomputadoras empezó ha evolucionar de una manera asombrosa. 

El microprocesador almacena dos de los principales módulos de una microcomputa­
dora: la unidad aritmético lógica (ALU) y la unidad de control. 

El desarrollo de éstos dispositivos ha hecho posible la creación de los circuitos 
integrados que componen un sistema microcomputador1 los Microcontroladores. 

En la actualidad, las aplicaciones de Jos microcontroladores abarcan diferentes secto­
res, entre los cuales destacan: 

• Controladores programables: automatización industrial, máquinas herramien­
tas, etc. 

• Instrumentación: terminales interactivas, analizadores lógicos, "data-loggers", ins-
trumentación biomédica, etc. 

• Controladores de periféricos: unidades de t..liscos, control de impresoras, etc. 
• Control de procesos: sistemas de supcrvisicín y control, etc. 
• Unidades de proceso aritmético y contables: ordenadores de gestión, cajas regis­

trndoras, etc. 
• Sistemas para la "omunicaci<'ln: transmisores y receptores de dntos, etc. 
• Procesamiento digit:.ll de señales. 

111.1 EL MICROCONTROLADOR 80Cl96KC 

El microcontrolador 8UC196KC es un dispositivo del tipo CHMOS de alto desempeño de 
la familia MCS-96. La familia MCS-96 presenta una arquitectura registro a registro, por lo 
que no se necesita un acumulador. Internamente tiene periíéricos, entre los que se 
encuentran: un puerto serie, un convertidor ND, tres salidas PWM, hasw 48 líneas de 
Entrada/Salida y un subsistema de Entradas/Salidas de alta velocidad, el cual tiene dos 
timers contadores de 16 bits. En la Figura 111-1, se puede apreciar la arquitectura del 
microcontroladror. 

111.1-a Operación de la Unidad Central de Proceso (CPU). 

El CPU del 80C196KC tiene como componentes principales a el Archivo de Registros 
(Rcgl<ters File) y el Registro de lo Unidud Lógico Aritmética (RALU). La comunicación con 
el mundo exterior. se lleva a cabo por medio de los registros de función especial (SFRs) o 
por medio del controlador de memoria. 
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El CPU en el 80C196KC es de 16 bils, el cual conecia a el controlador de interrupciones 
y a el controlador de memoria mediante un bus de 16 bits. Además, cuenta con un bus de 
8 bits el cual transfiere bytes de interrupciones del controlador de memoria a el CPU. Una 
extensión del bus de 16 bits comunica al CPU con los dispositivos periféricos. 

Controlador de Memoria 

Una de las principales funciones del Controlador de Memoria (Figura 111-2) rndica en que1 

a través de él, el RALU accesa a la memoria (excepto por el archivo de registros y el espacio 
de SFR). El controlador de memoria está formado por un controlador de bus, una línea de 
espera de prebúsqueda de 4 bytes y un contador esclavo de programa. Tanto el bus interno 
de ROM/EPROM y el bus de memoria externa son manejados por el controlador de bus. 

El acceso de la memoria hacia el controlador de bus se puede realizar, ya sea a través 
del RALU, o por medio de la línea de espera. 

Control del CPU 

Una máquina de microcódigo controla el CPU, permitiéndole desarrollar operaciones con 
un byte, palabra o doble palabra en el espacio <le registros de 256 bytes. Las instrucciones 
del CPU son tomadas por la línea de espera y almacenadas, temporalmente, en el registro 
de instrucciones. 

REGISTRO/ALU (RALU) 

La m~orfa d~ los cálculos realizados en el 80Cl96KCse realizan en el RALU (Figura lll-2). 
El RALU contiene una ALU de 17 bits, el PSW (Program Stallls Word), el contador de 
programa (PC), un contador de lazo y tres registros transitorios. Todos estos registros son 
de 16 o 17 bi1s (16 más extensión de signo). 

Los cambios en el PC debidos a saltos, llamados a y regresos de suhrutinas, e 
interrupciones tienen que ser manejados a través de la ALU. Dos de los registros transito· 
ríos tienen sus propias transferencias lógicas. Estos registros son usados para las opera· 
ciones que requieren transferencias lógicas, incluyendo normalización, multiplicación, y 
división. "Lower Word' y "Upper Word' son usados juntos para instrucciones de 32 bits y 
como registros transitorios parn muchas instrucciones. Las transferencias repetitivas son 
contadas con el contador de lazo de 6 bits. 

Un tercer registro transitorio almacena el segundo operando de las instrucciones de 
dos operandos. Esro incluye el multiplicador durante la multiplicacicln y el divisor durnnte 
la división. 
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Ciclos Internos de Reloj o de máquina. 

El 80C196KC requiere de una señal de reloj en la terminal nombrada XTALl.Como XTALl 
y XT AL2 son la entrada y salida, respectivamente, de un inversor, se puede utilizar un 
cristal para generar el reloj. 

La operación interna del microcontrolador se basa en la frecuencia del cristal o del 
oscilador externo dividido por 2. Cada dos períodos de oscilación es referido a un "tiempo 
de estado", la base de tiempo del 80Cl96KC. Con un oscilador de 16 MHz, un tiempo de 
estado es de 125 ns. 

MEMORIA EXTERNA O ENTRADA / SALIDA 
ROM / EPROM INTERNA O 

MEMORIA EXTERNA 

RESERVADO 

VECTORES PTS 

VECTORES SUPERIORES DE INTERRUPCIONES 

LLAVE DE SEGURIDAD DE ROM / EPROM 

RESERVADO 

BYTE DE CONFIGURACION DEL CHIP 

RESERVADO 

VECTORES INFERIORES DE INTERRUPCIONES 

PUERTO 3 Y PUERTO 4 

MEMORIA EXTERNA 

RAM ADICIONAL 

ARCHIVO DE REGISTROS Y 
MEMORIA EXTERNA DE PROGRAMA 

Figura 111-3 Mapa de memoria del BOC196KC. 

111.1-b F.spacio de Memoria. 

FFFFH 
6000H 

2080H 

206EH 

2040H 

2030H 

2020H 

2019H 

2018H 

2014H 

2000H 

1FFEH 

0200H 

0100H 

OOOOH 

El espacio de memoria direccionable en el 80C196KC es de 64 Kbytes, la mayoría de los 
cuales está disponible para el usuario para memoria de programa o de datos. Las locali­
dades de la OOOOH a Ja OIFFH y de la IFFEH a la 2080H son de propósito especifico. La 
Figura 111-3 muestra el mapa de memoria dd microcontrolador. 
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Archivo de Rcgislros. 

Las localidades de la OOOllH a la IFFH contienen el archivo de ;egistr~~. ÍosSF.Rs:-; 25.6 
bytes de RAM adicional. · · · · · 

La RAM interna de la localidad 18H a la FFH es el archivo de registriJs. Conti6~e-232:-: 
bytes de RAM el cu.:il puede ."icr <icccsado como bytes (8 bits), palabras (16 bits),' o qobles_ 
palabras (32 bits). Como cada una de estas localidades pueden ser usadas por.el RA~l:J, 
hay esencialmente 232 "acumuladores". 

Lus localidades 181-I y 19H contienen el Stack Poitrter. Estos no son registros de 
funciones especiales y pueden ser w;:.u.los como RAM estándar si la operación del stack no 
está siendo desarrollada. 

1?.cgistros clc Funciones Especiales (SFRs). 

Los registros de control de entradas y salidas, o SFRs, se localizan en las localidades de la 
OOH a la 17H. Todos los dispositivos periféricos en el 80C196KC (excepto los puertos 3 y 
4) son controlados a través de los SFRs. El 80C196KC po-"ec tres ventanas horizontales 
(Hwindows) para incrementar el espacio del SFR. 

Hwindow O tiene 24 registros, algunos de los cuales tienen diferentes funciones 
cuando se lee que cuando se escribe. 

Hwindow 1 contiene los SFRs extras que se necesitan para soportar la funcionalidac..I 
adicional c..lel 80C196KC. Estos SFRs soportan el VTS (Periplu:ml Tra1Lrnction Server), dos 
nuevos PWM. el TIMER2, y las nuevas funciones del convertidor ND. Todos los SFRs 
son de lectura y escritura en esta ventana. 

En el registro HwinJow IS. la oper~1ción de los SFRs es invertida, as{ que los registros 
que fueron de sólo lectura en el csp:.icio llwindow O serán de s61o escritura y viceversa. 

ROM Y EPROM internas. 

La. búsqueda de instrucciones y Jatos <le la RO~l y EPROM internas ocurre únicamente si 
EA está en alto y la dirección está entre la 20001-l y la SFFFI L En cualquier otro caso, el 
dato es acccsado de la RAM interna o <le 1~1 m~moria externa y las instrucciones son 
buscadas en la memoria externa. 

Slslema de Buses. 

Existen algunos modos de operación del sistema de buses en el HOC196KC. El modo 
estándar de bus utiliza un bus de 16 bits para muhiplexar direcciones y datos. Otros modos 
incluyen un modo de 8 hits y un modo en t!I cual el tamaño del hus puede ser intercambiado 
dinámicamente entre 8 y 16 hits. 
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111.1-c Periféricos. 

Cinco son los periféricos principales en el 80C196KC: las salidas del modulador por ancho 
de pulso (PWM), Timerl y Timer2, unidades de alta velocidad de entrada/salida (HSIO), 
puerto serie y un convertidor ND. Un periférico menor es el timcr watchdog. 

Salida del Modulador por Ancho de Pulso (D/A). 

Una conversión digital-analógica puede realizarse con la salida del PWM. El 80C196KC 
tiene 3 salidas de P\VM. 

La forma de onda a la slllida es un pulso de ciclo de trabajo vari0:ble, el cual es 
seleccionable para repetirse cada 256 o S 12 tiempos de estado. Los cambios en el ciclo de 
trabajo son hechos escribiendo en el registro del PWM. -· - - - · -

Timcrl Y Timcr2. 

Dos timers de 16 bits están disponibles para usarse en el 80C196KC. El primero es 
designado "Timcrl", y el segundo "TimerZ' . 

.. Timerl. El Timcrl es un temporizador de carrera libre el cual es incrementado cada 
ocho tiempos de estado. Se puede leer y escribir en él, pero se debe tener mucho cuidado 
cuando se escribe si la unidad de HSIO se está usando. 

- Timcr2. El Timer2 cuenta trnnsiciones, tanto positivas como negativas, en su entrada 
la cual puede ser el pin T2CLK o el pin HSI.l. Puede leerse o escribirse en él y puede ser 
inicializado por hardware, software o por Ja unidad HSO. Además, se puede configurar 
para que cuente hacia arriba o hacia abajo. 

En~radas de Alta Velocidad (llSI). 

La unidad de HSI puede captur;.1r el valor del Timer 1 cuando existe un evento en alguno 
de sus cuatro terminales de entrada (HSUJ-1-ISl.3). Cuatro tipos de eventos pueden 
significar una captura: cada flanco de subida, c¡.u.fo flanco de bajada. tl;.mcos de subida o 
bajada, o cada ocho fürncos de subida. Catla pin del HSI puede ser programado inde­
pendientemente de la operación del HSI, el estado de h1s terminales de entrada es indicado 
por cuatro bits del registro HSl_STATUS por lo que los pines pueden ser también de 
entrada. 

Salidas de Alla Velocidad (1150). 

La unidad HSO puede generar eventos a valores específicos del Timerl y Timer2 con un 
mínimo gasto del CPU. Arriha de ocho eventos pendientes pueden ser almacenados en el 
CAM (Conlelll Atldres.mhle Memmy). de la unidad del HSO, a la vez. 
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Catorce diferentes tipos de eventos pueden ocurrir en el HSO: 8 externos y 7 internos. 
Hay dos vectores de interrupciones asociados con el HSO, uno para eventos eXt~rnos y 
otro para eventos internos. 

Puerto Serie. 

El puerto serie en el 80Cl96KC dispone de 4 modos diferentes de operación: uno síncrono 
y tres asíncronos, Los modos asíncronos son ''fu// dup/cx". Tiene la capacidad de recibir un 
segundo byte antes de que el primero haya sido leído, asf como de cscrihir 2 bytes a la vez. 

El baudaje es generado en un contudor independiente de 15 bits, en el pin T2CLK o 
en el pin XTALl. Un baudajc máximo de IMbaud es disponible en el modo asíncrono con 
16 MHz en XTALl. El modo síncrono tiene un baudaje máximo de 4.0 Mhaud con un reloj 
de 16 MHz. 

Convertidor tVD. 

El convertidor ND consrn de un "sample and hohf', un multiplexor de 8 canales, y un 
convertidor ND de aproximaciones sucesivas de 8 o 10 hits.-

Señales analógicas pueden ser muestrt:adas por cualquiera de los 8 terminales de 
entradas analógicas (ACHO a ACH7), las c1mles son compartidas con el Puerto O. Una 
conversión ND es realizada en un:1 entrada a la vez usando aproximaciones sucesivas 
con un resultado igual a el voltaje de entrada dividido por el voltaje analógico de 
polarización. Si la raz6n es 1.00, entonces el resultado será todos unos. Una conversión 
puede iniciarse escribiendo en el registro ND _ COMMAND o por un comando HSO. 

Puertos de Enlrada/Salida . . 
Hay cinco puertos de entrada/salida de 8 bits en el 80C196KC. Algunos son únicamente 
de entrada, otros son únicamente de salida, otros son bidirct:cionalc~ y otro~ tienen 
funciones múltiples, Adcm;:h. de C!'!lU!'! puerros, las líneas del l ISJ/O pueden ser usadas 
como líneas csttindar di! entrada/!'!alid<i. 

El Puerto O es un puerto de entrnda el cual es tamhi~n la entrada analógica para el 
convertidor ND. El Puerto 1 es un puerto l(Uasi·hidirecciom1I. Los tres MSBs del Puerto 
1 son multiplexados con las funciones I IOLD/I ILDA. Allcmás, las <los :-.alillas extras del 
PWM son multiplextillas en el puerto 1.4 y 1.3. El puerto ~ tiene tres tipos de pines: 
quasi·bidireccionales, entrada y salidas. Las líne<.1s de entrad<.1s y salidas son compartidas 
por otras funciones. Los puertos 3 y 4 son de drnin abierto y bidireccionales, los cuales 
comp<irten sus salidas con el bus de direcciones y datos. 
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111.1-d Interrupciones. 

El 80Cl96KC cuenta con 28 fuentes de interrupción. Estas fuentes están agrupadas en 15 
vectores míÍS los vectores especiales para NMI (Non-Maskable lnte~1pl), el TRAP y P.ara 
códigos no implementados. ' 

Control de Interrupciones. 

- Registro de Interrupciones Pendientes. Cuando el hardware detecta una interrup­
ción, coloca el correspondiente bit en uno de dos registros de interrupciones pendientes 
(INT_PEND e INT_PENDI). Cuando se toma el vector de interrupciones, el bit de 
"pendiente" es limpiado. Estos registros pueden ser leídos para determinar cuál <le las 
interrupciones está pendiente a cualquier tiempo dado, o modificarlos, ya seu para limpiur 
las interrupciones pendientes o generar interrupciones hajo control de software. 

- Registro de Interrupciones Mascaradas. Interrupciones individuales pueden ser 
habilitadas o deshabilitadas mediante el manejo de bits en los registros de interrupciones 
mascaradas (INT_MASK e INT_MASKI). En dichos registros se puede leer o escribir como 
registros tipo byte. Un uno lógico en cualquier hit habilitará h.1 correspondiente fuente de 
interrupción, mientras que un cero lcígico la deshabilitará. 

Prioridades de Interrupciones. 

El codificador de prioridad husca en todas I0'.1s interrupciones para ver cuál está pendiente 
y habilitada y selecciona la que tiene la prioridad más alta. Entonces, el generador de 
interrupciones activa una llamada a la localidad del vector indicado. Esta localidad será 
la de inicio del ISR (lntermpr Sen•ü:e Routine). 

Esta selección de prioridad control:.i t!I orden en el cuál las interrupciones pendientes 
son "llevadas" al soft\\'are a través de una llamada de interrupción. 

III.1-c PTS. 

El PTS (Periplu:rul Transuc:tirm Sen-a) realiza un acce:-o directo a memoria (DMA) como 
respuesta a una interrupción con mucho menos carga para el CPU. Soporta modos de 
transferencia simples y de bloque, adcm:ls de un modo p<1ra atender al convertidor ND 
y el HSI/0. Cualquiera de los 15 vectores de interrupciones pueden ser mapeados 
alternativamente a su re!-pectivo canal ITS. 

Control del PTS. 

Todos los canales PTS tienc:n mayor prioridad que cualquier interrupción, excepto la N'MI. 
Cada vector PTS apunta a un bloque de control PTS (JY1"SCB) el cual tiene que residir en 
el espacio de R.\M interna en una dirección divi!:.ible entre 8. 
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Los bytes que no se usen en los PTSs pueden ser utilizados como localidades normales 
de RAM. El PTS tiene que ser inicit11izado por el usuario antes de habilitar el canal PTS. 

El PTS es globalmente habilitado por el bit PSE (Periplrera/transaclionServerEnable) en 
elPSW. 

El PTS tiene 5 modos de opcrnción: 

• Transferencia Simple. 
• Transferencia por Bloque. 
• Modo NO. 
• Modo HSI. 
• ModoHSO. 

Una transferencia simple toma 18 cStados +: 3. por cada referencia del controlador de 
memoria. · , 

Un ciclo de PTS e.le transfereOda de hloc{ue toma 13 esrndos '+ 7 po.r cada transferencia 
( 1 m(nimo) + 3 por cada referencia del controlador de memoria. · 

111.2 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE. 

Una herramienta importante para el desarrollo de diseños con microcontroladores to 
represent:>- las utilerías de software que son utilizm.la~ en el trabajo de programación. 

En los últimos años, se ha despertado un creciente interfa en el desarrollo de software 
que permita al usuario una mejor interacción entre la programación de los dispositivos 
inteligentes; esta tcrn.lencia, pretende "liherar" al m.u::1rio de la necesidad de programar en 
lenguaje ensamblador y utilizar un lenguaje de mayor nivel (como C) que permita una 
mejor flexibilidad en la tarea de diseño. 

Utilizando esta herrnmienta, se puede crear un programa en forma estructurada 
(ventaja inherente al uso de un compilador C. :-.i es el caso) y obtener un archivo con formato 
.HEX para ser grabado directamente en la memnria. 

AVOCET SYSTEMS INC. es una compaf1ía con cxpericnciu en esta área. Tiene en el 
mercado un compilador de C pura la familia 80X96 de microcontroladores (AvCase 8096 
C) que respeta el ANSI C. 

En la Figura 111-4 se puede apreciar (medi::mte diagram::1 de hinques) la forma en la 
que está constituido el ;imhiente integrado del AvCase. En ella :-.e puc<le observar la forma 
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en que están interrelacionados Jos programas del compilador de C, e~ e~·st1;iribl~dor. y.,el 
ligador. 

Figura 111-4 Ambiente integrado del AVCASE96. 

El compilador 8096 está provisto de un conjunto de opciones ljllC proporcionan un 
mejor control en el proceso de compilación (opciones como la de compilar pero no ligc.1r, 
generar un archivo mapa al correr el ligador, camhiar las localidades de memoria del 
sistema, utilizar el optimizador.etc.), éstas pueden ser especificadas en 3 lugares: en un 
archivo de configuración maestro, un archivo de configuración local o el comí.lndo de línea 
del compilador. 

El archivo de configuración macs1ro establece las opciones que el compilador toma 
en cuenta para cuda compilaci(in, a menos que queden rcestructuradns mediante el archivo 
local de configuración o mcdi<mte el com<indo de líne~. donde pueden establecerse l•1~ 
opciones que el usuario considere convenientes para su diseño. 

El compilador por dcfault a.sume las siguientes localidades de memoria para los 
sistemas 8096 o 80196. 

DIRECCJoi-;Es 

OOIA-llOFF 

OJOO-IFFD 

2000-2013 

211811-FFFF 

DESCIUl'CIOS 

RAM JSTER\:A 

RAM EXfERNA 

ROM (VECTORES DE INTERRUl'CION) 

RO~ICCODIGOYDATOS) 
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Por supuesto, el usuario puede cambiar estas localidades según sea su conveniencia. 

Se cuenta con un conjunto de librerías del C estándar divididas en dos (la estándar y 
la punto flotante), donde se ha trntado de proveer las funciones convencionales que tienen 
sentido en un sistema basildo en microcontroladores, además de algunas extensiones de 
hardware y omitiendo aquellas que tienen sentido sólo en el contexto de un sistema 
operativo (por ejemplo el m<:1nejo de archivos). 

En el archivo "includc" estándar del AVC96 se incluyen los siguientes archivos: 

8096.h 

assert.h 

conio.h 

ctype.h 

noat.h 

lntrpt.h 

llmlts.h 

math.h 

portab.h 

setjmp.h 

stdarg.h 

stddef.l' 

stdio.h 

stdlib.h 

slring.h 

sys.h 

Definiciones de SFR's y otras constantes relacionadas con hardware. 

Definición del macro assert. 

Prototipos de funciones de la "consola" (usadas en el puerto serie). 

Definiciones de clasificación de caractcr. 

Definición de constantes en los datos de tipo punto flotante. 

Definición úe los macros ei, di, y set _vector. 

Definición de constantes en los datos de tipo entero. 

Prototipos de las funciones matemáticas de punto flotante. 

Redcfinicioncs de tipos para permitir portabilidad. 

Prototipos para setjmp and /011gfmp. 

Definición de los macros va_:'ilart, va_endy va_arg. 

Definición de las constantes y los tipos estándar offsc:tcf. 

Prototipos para cadenas de entrada-salida. 

Prototipos para atof 

Prototipos para funciones de cadenas. 

Prototipos para sbrk. 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

IV.! SECCION ANALOGICA. 

IV.1-a Multiplexores Analógicos. 

A las entradas analógicas del sistema se Je realiza un multiplexaje de dos etapas, ésto es 
porque las señales de entrada se pueden manejar de dos formas, como entradas diferen­
ciales y como entradas referenciadas a común (single ended). La primera etapa se realiza 
mediante dos CI's llJ-506A, estos CI's cuentan con 16 canales analógicos de entrada y 4 
lineas de selección. Entre las principales características de estos circuitos se tienen: 

• Protección contra sohrevoltaje: 70V p·p· 

• No hay interacción de canales durante el sohrcvoltaje. 
• Resistencia a <lcscargas cst{1ticas: 4,000V. 
• Evita el fenómeno de "latch-up". 
• Rango de Ja señal de entrada: ± 5V 
• Tiempo de acceso (típico): 500 ns. 
• Consumo de potencia: 7.5 mW. 

La segunda etapa de multiplexado se lleva a cabo mediante el CI HI-509A, el cual es 
un multiplexor analógico <le 4 canales diferenciales de entradas analógicas y 2 líneas de 
selección. Cuenta con las mismas características mencionadas para el Hl-506A. La Tabla 
IV-1 muestra el comportamiento de este multiplexor en el diseño. 

CDS CD4 SELECCION SALIDA 

o o l Diferencial 

o l 2 +V A referido a tierra 

1 o 3 • V A referido a tierra 

l l 4 Nula 

TABLA lV-1 Selección del canal. 

En la Figura IV-1 aparece el diagrama esquemático de Ja sección de multiplexores. 

IV.1-b Amplificación de Ganancia Programable. 

Después de la etapa de multiplexado se realiza un proceso de amplificación, el cual se 
realiza mediante el CI PGA201 (Amplificador de Ganancia Programable). La elección de 
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DISEflO DEL SISTEMA 

este circuito se debe a que, tanto los equipos analizadores de contaminantes como los 
monitores meteorológicos tienen un voltaje de salida a máxima escala dentro de Jos 
siguientes: 

• IOV . 
• sv . 
• 1 v. 
• IOOmV. 
• 20mV. 

·A'1' 

X 

o 
o 
1 

1 

·Ao WR GANANCIA DEL PGA200 

X ' Mantiene la ganancia previa 

o o 1 

1 o 8 

o o 64 

1 o 512 

TABLA IV-2 Tabla de verdad de la 
selecx:ión de ganancia. 

La ganancia de este amplificador se programa externamente de tal modo que se 
pueden tener ganancias de l, 8, 64 oj_g. Dichas ganancias se seleccionan mediante las 
lineas Ao y A1, mientras que la línea \VR provee una función latch. Cuando WR está en 
cero lógi~I latch es transparente y la ganancia sigue directamente el código en Ao y Al. 
Cuandq. \VR va a uno lógico, la gan:mciJ. se mantiene en el estado previo de Ao y At. 

Mediante un potenciómetro entre los pines 10 y 11. con el cursor a Vcc, se puede ajustar 
el offset de salida. La implementación del PGA se mue.stra en la Figura IV-1. 

IV .1-c Muestreo y Retén. 

A la salida de la etapa de ampliíicación se realiza un proceso e.le muestreo y retén mediante 
el CI LF398A, el cual tiene las siguientes caracterí!".ticas principales: 

• Opera con polnrización desde ± 5V hasta :!:: 18V. 
• 1iempotlendquisición: I0.11s. 
• Entrada léJgica compatible con TIL, PMOS y CMOS. 
• Bajo offset de entrada. 
• Bajo ruido de salida en el modq de mantenimiento o retén. 
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• Las características de entrada no var(an durante el modo de mantenimiento. 
• Amplio ancho de banda. 
• Disipación de potencia (máx): 500 mW. 

Un detalle importante en el funcionamiento de este circuito es la elección del capacitar 
de mantenimiento (Ch), ya que de el dependen el paso de mantenimiento, tiempo de 
adquisición y el rango de ca(da. Una ayuda que se puede utilizar en la elección de Ch son 
las curvas que proporciona el fabricante en cuanto al funcionamiento del circuito depen­
diendo de Ch. De acuerdo a dichas curvus, y considerando que se vá a operar a un paso 
de mantenimiento de 1 mV, el valor de Ch es de 0.01 ¡J F. 

El control de la operación del circuito, ya sea en modo de muestreo o en modo retén, 
se lleva a cabo mediante los pines de lógica (8) y referencia (7). Dejando el pin 7 a tierra, 
la opar:ición dependerá del nivel que se tenga en el pin 8. Si se tiene un uno lógico, se 
trabajará en modo de muestreo; mientras que si se tienl! un cero lógico, se estará en el modo 
retén. 

IV.1-d Conver.;ión Analógico-Digital. 

El siguiente módulo es el de conversión analógico-digital. En este punto primero se tuvo 
que elegir entre los diferentes tipos de conversión NO. Entre los más comúnmente 

... ~----~ 1 

1------! tNT 

---------- -----1-- - .J 
.1!17 AIW.IXl 

Vre 

FIGURA IV·2 Diagrama de bloques del ADC1205. 
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utilizados están los convertidores de rampa, doble rampa y de aproximaciones sucesivas. 
Los dos primeros tienen el problema de que su tiempo de conversión es relativamente 
grande (del orden de ms}. Por lo tanto se decidió utilizar un convertidor de aproximaciones 
sucesivas. 

Ya que se decidió el tipo de conversión a utilizar, se deben tomar encuenta, para la 
elección del convertidor, diferentes aspectos, tales como: 

• Resolución. 
• Error de linealidad. 
• Tiempo de conversión. 

La mayoría de los equipos analizadores de contaminantes ambientales y monitores 
metereológicos trabajan con una resoloción de 10 bits, a excepción <lcl analizador de PMlO 
que trnbaja con un DAC de 12 bits, por lo tanto, ésto significa una restricción en la elección 
del ADC. 

Después de haber rcvisudu y comparado convertidores comerciales, se eligió el Cl 
ADC1205, el cual tiene las siguientes características principales: 

• Resolución: 12 bits + signo. 
• Error de linealidad: ± 1/2 LSB. 
• Tiempo de conversión: 100 JtS, 

• Entrnda diferencial de voltaje analógico. 
• Po1encia baja: 25 mW (máx). 

En la Figura IV·2, se puede observar a manera de bloques las partes que integran al 
conver~dor ADC 1205. 

Inicio de la Con"crslón. 

Un borde de bu.jada en WR. con CS en bajo, inicia ta secuencia de conversión. 

Proceso de conversión. 

El primer paso en el proceso de conversión es ajustar el signo a positivo (cero lógico) y la 
entrada del DAC a OOOH. Si la enm.1da diferencial, Yin(+ )·Yin(-), es positiva el bit de signo 
permanecerá en hajo. Si ésta es negativa el bit de signo se ir:í a n.lto. 

Después de determinar la polaridad de la entrada. la conversiún inicia el proceso de 

aproximaciones sucesivas. El bit más significatico (MSB), Bl 1, tiene una amplitud de t de 

VREF. El siguiente bit, BIO, tiene una amplitud de t VREf. Cada bit sucesivo es reducido, 
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en amplitud, por un factor de 2 lo cunl da al bit menos significativo (LSB) una amplitud 

de 40
1
96 VRER 

Cuando se prueba el MSB, el comparador compara la salida del DAC, V~EF· con la 

entrada analógica. Si la entrada analógica es mayor que V~F el comparador Je indica al 

registro de aproximaciones sucesivas (SAR) que fije a "1" lógico el MSB. Si la entrada 

analógica es menor que V~EF el comparador le indica al SAR que limpie el MSB. En la 

siguiente prueba de bit la salida del DAC será, ya sea~ VREF o:} VREF depcnd iendo si el 

MSB está en "1" o "O" lógico. Siguiendo esta secuencia a trnvés de cada hit sucesivo se 
aproximará la entrada analógica en 1 hit (una parte en 4096}. 

Lectura del ADC. 

El CI ADCl205 dispone el resultado de la conversión en dos bytes. El dmo cs.lfiltificado 
a la derecha y presenta primero la parte alta del resultado (HIGH BYTE). Con CS en bajo 
y SI'ATUSen alto, el HIGH BYTE (DBl2-DBliL';e habilitar:. en los buffers de salida en la 
primera transición alto-bajo <le RD. Cuando RD es lrnjo por segunda vez, se habilita Ja 
parte baja del resultado, LOW BYTE (DB7-DBO). 

La Tabla IV-3 muestra la locali1.ación de los bits de datos en el ADC1205. 

HIGH BYfE DBl2 DBl2 DBl2 DB12DBI1 DBIO DB9 DBS 

LOW B\TE DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DBI DBO 

TABLA IV-3 Localización de los bits de datos, 
ADC1205. 

El pin lNT es bajo al final de la conversión e indica que el <lato es transícrido al latch 
de salida. Por lo tanto, este pin se utiliza pnra indicarle al circuito de muestreo y retén el 
modo en el cual va a operar. 

Referencia de YolCaje. 

El voltaje aplicado u la rcfercnciu de cntruda del convertidor define el rango de la entrada 
analógica (la difcrcncill entre Yin(+) y Vin(-)), sobre el cual Jos 4096 códigos de salida 
positivos y los 4096 ccldigos de salhfa negativos existen. El ADC puede ser usado en 
aplicaciones radiométricas o de referencia ab~oluta. VREF debe conectarse a un3 fuente de 
volmjc capaz de soport.ir la resistencia de la entrnda de refcrcnci.i (típicamente 4 kQ ). 
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L3 referencia de voltaje se obtiene, en este caso, a través del circuito TlA31. Dicho 
circuito es una referencia de voltaje ajustable de precisión. El ajus'te del voltaje de salida 
se realiza mediante el cálculo de dos resistencias. Dicho circuito presenta una desviación 
de vahaje de 30 ppm/°C, así, considerando un rango de tcmpera1urn de 50ºC y que el 
voltaje de salida será de 5V, se tendrá una desviación máxima de 7.5 mV. Además, la 
corriente de salida de este circuito puede ser hasta de 100 mA, lo cual satisface las 
necesidades de entrada del ADC, ya que éste requiere una corriente de 1.25 mA. 

Entradas analógicas. 

Como se puede obscIVar en la Figura IV-3, Ja cual es un diagrnma esquemático del circuito 
convertidor NO, las entradas diferenciales del ADCJ205 reducen los efectos de ruido de 
modo común de entrada. El intervalo de tiempo entre el muestreo de la entrada "+" y la 
entrada "-" es de 4 períodos de reloj. Por lo lanto, un camhio en el voltaje de entrada 
operando en modo común durante este intervalo puede provocar errores en la conversión. 

Ajuste a cero. 

Para ajustar el error de cero, las entrndas V(+) y V(-) se conectan a tierra, y mediante un 
arreglo de resistencias conectadas entre Vcc y -Vcc y un potenciómetro, cuya: cursor se 
conecta a la terminal Vos, se puede realizar el .ajuste para -que. con estas características a· 
la entrada. se tenga a la salid::1 ceros únicamente. 

El ADCl205 necesita una señal de reloj en el pin CLK paia su fünCiónamiento. Esta 
frecuencia de reloj <lche estar en el rango de 300 Hz- a 1.5 MHz, .pero··eL fabricante 
recomienda una frccuend<i de 1 MHz. 

Además, este convertidor cuenta con algunos medios <le protección: 

~) Dos diodos conectados en cada entrada ª!lªlt?gicu (_Fig~y~1 _IV-4~k-

b) Existe un diodo entre Vcc analógica y Vcc digiial (Figura IV-4b). 

Para garnntizar la prccisi6n, se requiere que a las fuentes AVcc y DVcc se le conecten 
junto al C.I. un capacitor de by-pass en cada pin de Vcc. 

e) Existe un tliodo entre la tierra ant1!6gic;:1 y la tierra digital (Figura IV·4c). 

Para garnntiz:.ir la precisión, se requiere que la tierra analógica y la tierra digital se 
conecten juntas externamente, en arreglo cstrc:lla y se conecta un inductor entre la tierra 
ana\(1gica y la tierro:1 <ligital pm:.1 di~minuir el ruido. 
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A la clrcui­
H--~~~1--~~~-=e""na inter-

Vin(+) 1 

o 
Vin(- na. 

AVcc 

~ ! A la circuitería 
interna. 

DVcc 

(b) 

DGND 

~ ! A la clrcuiterla 
interna. 

AGND 

(e) 

Figura IV·4 Protección interna con diodos. 
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IV.2 SECCION DIGITAL 

.~ . . '' : .; . 
Las salidas del ADC se· Conectan, mediante unos latches, .at. bus de datcls. Los CI utilizados 
para realizar esta función son dos Cl's 74HCS73 1 lcis clliiles ~,OnJaiChes 0Crn1;~ipo D con 
salida de tres estados. · · · 

Los 8 latches son transparentes tipo D. Cuando el habililador (C) es "allo" las salidas 
(Q) responderán a los datos de entrada (O). Cuando el habilitador es. "bajo" las salidas 
almacenarán el dato anterior. 

La terminal de control de salida (OC) se usa para po~er las ocho salidas ya sea en ·~n 
estado lógico normal (niveles alto o bajo) o un estado de alta impedancia. 

OC no afecta la opcracicín interna de los latchcs. Los datos anteriores pueden ser 
retenidos o nuevos datos pueden ser registrados cuando lus salidas csuin en estado de alta 
impedancia. 

La Figura IV-5, muestra la inrerconccción entre el,, e y el 1VD. 

IV.2-b CPU. 

El mlidulo principal del sistema es et correspondiente al CPU. en el cual se utiliza el 
microcontrolador de lntd SOCl96KC. 

La justificación de este circuito se encierra, principalmente, en los siguientes puntos: 

• Para su ciclo de múquina. trabaja a una velocidad igual a la mitad de su frecuencia 
~~r~~{~1( 1~~::;ª~s)~mo se \'a a trabajar a una frecuencia de reloj de 16 MHz, operará 

• Realiza operaciones de tipo hyte. palabra y dohle palabra. El trabajar con palabras 
o dobles palabras reduce considerahkmcntc el tiempo de procesamiento, esto es 
de gran importancia ya que es posible realizar un preprocesamicnto a la infor~ 
mación. 

• L;.i velocidad de procesamiento es un punto importante, ya que el CPU tiene que 
atender los lh can:.1les analógico!'I, realizar J..1 conversión ND, obtener prome~ 
dios, ulmacenar datos: además de atender la interfosc con la PC (Memoria Doble 
Puerto): las entradas/salidas digitales, y contemplur la posibilidad de contar con 
una comunicación serial. 

• Se cuenta con un compilador de C para programar el circuito. Dicha herramienta 
facilita, en gran medida, la programación del mismo, Yi.1 que en lugar di! progra­
mar en hajo nivel. se puede hacer en alto nivel (con las ventajas que ésto implica). 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

El CPU es el dispositivo que controla el p~oceso del sistema, tiene como funciones 
principales las siguientes: 

• Captura todos los datos provenientes de las 16 entradas analógicas y entradas y 
salidas digitales. 

• Controla Ja habilitación de los dispositivos para realizar los muestreos. 
• Prncesa la información de las muestras y las etiqueta para su reconocimiento. 
• Calcula promedios de 1, 5, 10, 15, 30 y 60 min. según sea programado. 
• Almacena la información. 
• Calculí.i la desvk1ción estándar de la dirección horizontal e.Je! viento (vea Apén· 

dice C). 
• Se comunica con la PC a través de una interfase manejando memoria doble 

puerto. 

Los SIP's de resistencias (ver Figura IV·S) se dehcn a que las salidas de los puertos P3 
y P4 del "C son de drain ahierto. 

El latch U35 normalmente se encuentra almacenando el dato. Sólo cuando se presenta 
un estado b<1jo en EX.T permite que los d::itos de entrada sean transferidos a la salida. Esto 
es hecho cuando se quiere ampliar el bus de direcciones. Por el momento el puerto Pl no 
se va a utilizar en alguna función especial, pero se utiliza el latch para futuras aplicaciones 
de la tarjeta. 

IV .2.c Mapa de Memoria. 

El mícroconlrolador cuenta con c.spacio de memoria de propósito especial y espacio de 
memoria de propósito general. 

Como se mostró en el Capítulo 111, el espacio de memoria del ~1C está dividido como 
se muestra a continuación: 

Direcciones de propó~ito especial: 

OOOOH º OlFFH} 512 hytos 
1 FFEH º 2080H } 131 bytes 

Direcciones de propósito general (libres): 

0200H º lFFDll} 7.678 hy1es 
2081H o l'FFFll} 57.:!15 bytes 

La distribución del espacio de usuario comprendido de la localidad 2081H a la FFFFH 
se muesm:i en la Figura IV~6. 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

lV.Z..d Memoria de Programa. 

Para la memoria de programa se utiliza una memoria tipo Flash de lNTEL. la 28F256A. 

El uso de la memoria tipo Flash se debe, entre otras cosas, a la facilidad que presenta 
dicho circuito para la rcprogramación. Así, si se quiere modificar algún aspecto del 
progrnma, .se puede hacer directamente desde la PC. Además, esta tecnología presenta 
grandes ventajas con respecto a las memorias convendonales (ROM, EPROM, EEPROM, 
DRAM y SRAM). 

Es necesaria la presencia de un cierto nivel de voltaje en la terminal VrP para poder 
modificar el contenido de la memoria, ya sea para borrar o pa1 a programar. 

La memoria 28F256A tiene una capacidad de 32 khytcs, por Jo que cuenta.con 15 Uneas 
de direcciones (Ao·Al•) y 8 de dotos (DQo-DQ7). - --

GAL 

BANCO DE 
MEMOR:IA DE 

DATOS 
RAM:-FLASH 

-'\REA DE 
PROGRAMA 

20Gl.ll 

Figura IV-6 Mapa de Memoria del Sistema. 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

Entre las características principales de este circuito se encuentran:. 

• Tiempo típico de borrado del chip: 1 s. 
• Tiempo típico de programación de byte: 10 ¡is. 

• Tiempo típico de programación del chip: 0.5 s. 
• 100,000 ciclos, típico, de horrado y programación. 
• Ypp: 12 V ± 5%. 
• Tiempo máximo de acceso: 120 ns. 
• Consumo típico de corriente en estado activo: 10 mA. 
• Consumo típico de corriente de stand by: 50 µA. 
• Consumo de potencia en retención de datos: O \V. 
• Arquitectura de registros de comandos compatible con microproéesadores y 

microcontroladores. 
• Tolerancia de Vcc: := 10%. 
• Máxima inmunidad contra el Latch-Up. 
• Tecnología no vol;:ítil. 

Además, cuenta con tcrmim1lcs de control, tales como CE. OEy \V~ con las cuales se 
puede habilitar o deshahilirnr el circuito, así como controlar la escritura del mismo. 

Existen dos modos de operación: <le sólo lectura, y de lectura y escritura. Parad primer 
caso se necesita que Vpp = VrrL (O V); mientras que para el segundo, Vpp = VPPH (12 V). 
Por lo tanto, si se quisiera trnbajar en ambos modos se tendría que conmutar, en la terminal 
Vrr, entre OV y 12V. lo cual implica circuitería extrn. En el caso de este diseño, se deja Vpp 
fijo a + 12V, y así se podrá tanto leer como escribir la memoria dependiendo, únicamente, 
de la información existente en las terminales de control. 

Aig'oritmo de programación r;:ípida. 

Este algoritmo usa operaciones de programación de 10 ,u s de duración. Cada operación es 
seguida por un hyte dt! verificación 4uc determin~ cuando el byte direccionado ha sido 
programado satisfactoriamente. El algoritmo permite hasta 25 operaciones de programa· 
ción por byte, aunque la mayoría de los bytes verifican en la primera o segunda opernción. 

Algoritmo de borrado riípido. 

Este algoritmo permite un rápido y preciso horrado eléctrico del contenido de la memoria. 
El algoritmo emplea un flujo de laso cerrado, similar al algoritmo de PROGRAMACION 
RAPIDA. removiendo Ja carga, simultánt:amcnte, de los bits en el ~rreglo. El proceso de 
borrado comienza con una lectura del contenido de la memoria. La 28F256A es borrado 
cuando sale de fábrica. Si se lee el dato FFH, la memoria se puede programar inmediata· 
mente. 
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DISE~O OEL SISTEMA 

INICIO 

INICIALIZAR EL SISTEMA 
-Asignar a cada canal i¡¡u 
respectJva Ya.r1a.ble con sus 
corr•spondlenl•• car.acte­
rhrttcas. 

•A1iignar los. p•riodos d• 
muestreo da 1 svg. 
•Aslgnnr un periodo de ge· 
n•rac16n d• prom•dlos d•· 
nn1t1vos d• 1 hr • 

..f-inbilitnr •nlTndas y/o sall• 
das dlgtiaJec. 

INICIAL.IZAR VARIABLES DE 
MUESTREO Y GENERACION 

DE PROMEDIOS 

Msog - o 
Mtosco:: O 
Pmln •O 
P 1~m1n •o 
Pdor •O 

e 

Realizar muestreo d• todas 
las: VOU1i\blvs:. vertflcando sol 
esta. runc.lonnndo alguna 
entrada. dlglt:al y ;atenderla. 

INC M1ocag 

Generar promedios d• 
1 minuto 

IHC Pm1n 

INC P1smin 

Mmin •O 

B 

Figura IV-7 Diagrama de Flujo General. 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

INTERRUPCION DE MUESTREO DE 1 seg. 

Checar com21les de dirección y 
valocldad dal viento. 

·Seleccionar canal da velocidad 
del viento. 

·Ajustar ganancia . 
.ffeauzar conversión AJO. 
·Leer convertidor. 
-Alm;i,canar el dato en RAM. 
-Seleccionar canal de dirección 
del viento. 

-Ajustar ganancia . 
..ff•:aliz21.r oonversión AJO. 
--Leer convertidor. 
·Almacenar dato en RAM. 

INC Mseg 

INTERRUPCION DE GENERACION DE PROMEDIOS 
DEFINITIVOS 

Generar promedios definitivos de 
cada. variable, ya sea escalar o 
vectoriru. 

Cálculo de cre 

Almacenar datos en memoria tipo 
FLASH y doble puerto. 

Figura IV-7 (cont.} Interrupciones. 
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Para circuitos que van a ser horrados y reprogramados, un borrado uniforme y preciso 
se logra programando primero todos los bits del dispositivo con su estado de carga 
(dato= 001-1). Esto se lleva a cabo, usando este algoritmo, en aproxirm.u.Jamcnte medio 
segundo. 

La ejecución de borrado continúa con una operación inicial de borrado. La verificación 
de borrado (dato= FFH) comienza en la dirección OOOOH y continua a través del arreglo 
hasta la última dirección, o hasta que un duto diferente a FFH es encontrado. Con cada 
operación de borrado, un incremento de número de bytes verifican el estado de borrado. 
Un proceso eficiente de borrado puede ser logrado almacemmdo la dirccci6n del último 
byte verificado en un registro, seguido de la siguiente operaciiín de horrado, la verificación 
comienza en 13 dirección alm<iccnada. Típicamente, la operación de borrado ocurre en un 
segundo. 

EIOE de la memoria de programa se decodifica mediante las líneas AB20, AB21 y RD, 
para que no se traslape en el flrca de programa de l<.1s memorias de datos. 

Algoritmo del Programa del ,, C. 

La programación del ,,e se v::i a reali7.ilr, como ya se dijo, utilizando el compilador 
AVCASE96. La Figura IV-7 muestra el dfograma de flujo general del programa, el cual 
contempla la lectura de los 16 canales analógicos y las entradas digitales; la amplificación; 
la conversión ND; la generación de promedios, el almaccm1micnto de dutos en memorilt; 
el cálculo de la desviación estándar de la dirección horizontal del viento; la interfase y la 
actualizacicin del sistemLJ. · 

IV .2-e Memoria de Datos. 

Los datos promc:diados son ulmaccnados en un banco de 3 memorh.1s RAM (TC55257) y 
una memoria tipo Flash de 1 Mbyte de capacidad (28F008SA ). Los datos muestreados y 
los promedios parciales son ::ilmaccnados en lns memorias RAM. mientras que los promc~ 
dios finales se almacenan en In memoria tipo Flash. 

El tiempo de gcncrnción de Jm, promedios finales clcpenderú de los intereses del 
usuario. Los más comunmcntc utilizudos son los promedios horarios, pero hay usuarios 
que prefieren promedios cm.la 15 o 30 minutos. Cada promedio final se almacena junto 
con su respectiva fecha y hora de obtención. 

Banco de Memorias RAM. 

Las memorias RAM TC55257 tienen una c;.1pacidad de 32 kbytes y tiene un tiempo de 
acceso máximo de 85 ns. En estas n1cmorias, como ya se mencionó, se almacenaran los 
datos muestreados y los promedios pardales. 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

Los datos muestreados por min~to SC?n: 

• 60 para la dirección y velocid

0

ad del.vÍe'~io.<· · 
• 6 para cada una de las demás :variabléS; ·'. 

'.' :'. ';_··: .. :·):.>-::·?·· '·:··-'_'>·-. 
Los promedios parciales que· se ~bt'end.rán~;p_?drárl~~el-0-ba'da:~-; 

• 1 minuto. 

• 2 minutos: 
• 3 minutos. 
• 5 minutos. 
• 6 minutos. 
• 15 minutos. 

Para direccionar las memorias RAM se utilizlln 15 líneas del hus de direcciones 
(ABOO-AB14), mientras que 2 líneas del puerto PI del 1•C (AB20-AB21) se utilizan para 
seleccionar. mediante el DSl211,la memoria con la que se va a trabajar. 

Memoria Tipo Flash. 

La memoria 28FU08SA es del tipo Flash de 1 Mhyte, fabricada por INTEL Semiconductor, 
pertenece a una segunda generación de memorias Flash, a diferencia de la 28F256A que 
corr~sponde ·a k1 primera gcncraciún. 

Esta memoria ofrece varias ventajas, además de su evidente gran capacidad de 
almacenamiento ( 1 Mbyte), entre las que se pueden resaltar: 

• Mayor velocidad. 
• Para los ciclo!-. tic horrado se puede ver a la memoria como 64 bloques de 16 kbytes 

cada uno, pudicnclose horrar un bloque en un tiempo típico de 1.6 s. 
• Tiempo de acceso máximo: 85 ns (igual al de las memorias RAM a utilizar). 
• Presenta Comando de Interfase de Usuario. 
• Tiene un Registro de Estado. 
• Cuenta con una interfase de escritura compatible con SRAM. 

El Comando de Interfase de Usuario sirve corno interfase entre el microcontrolador y 
la operación interna del 28F008SA. 

La máquina de est;:1do de escritura (\VSf\.I) ejecuta, automáticamente, el algoritmo 
necesario para las operaciones de escritura de byte y horrado de bloque, incluyendo 
verificación. 

La salida RY/B,X_proporciona un indicador adicional de la actividad del WSM. 
Cuando es baja, RY/BY indica que el \VSM es1d dcsmrollando una operación de borrado 
de bloque o escritura de byte. Un estado alto de RY/BY indica que WSM está listo para 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

nuevos comandos, el borrado de bloque es suspendido o el dispositivo está en el modo de 
bajo consumo de potencia. El diagrama de bloques de esta memoria se muestra en la Figura 
IV-9. 

El direccionamiento lle esta memoria se realiza mediante 16 líneas del bus de direc­
ciones (ABOO·ABJS) y 4 líneas del puerto Pl del µC(AB16·AB19). 

En esta memoria, como se van a almacenar promedios finales, los cuales pueden ser 
horarios, de cada 15 minutos o de cada 30 minutos. Tomando en cuenta que el dato final 
almacenado tendrá el siguiente formato: 

C DIA A HHMM 

1 1 1 1 1 1 1
34 BYTES DE DATOS 
~POR VARIABLE) 

C: Palabra de control que identifica el inicio de 
un ciclo. 

DIA: ora JULIANO (D-366). 
A:Ai'\o. 
VARIABLES: 16 CANALES+ cro 

se necesitan 40 bytes por hora para registrar los promedios ( 1 para la pah:ibra de control, 
2 para el día juliano. I para el año, 1 para las horas, l para Jos minutos, y 34 para las 
variables), lo cual quiere decir que, con una memoria de l Mbyte y considerando el mejor 
de los casos (promedios horarios), se tiene un período de almílccnamiento de: 26,214 horas 

1 092 días, 6 horas. 

IV .2-f Watchdog Timekeeper para generar Interrupciones de Tiempos de Mues­
treo. 

Para el proceso de la generación de interrupciones de tiempos de muestreo se utiliza el CI 
DS1286, de DALLAS SemiconduclOr. Dicho circuito puede proporcionar dos interrupcio­
nes, las cuales se programan externamente el período de interrupción. Para este diseño, 
se seleccionan: 

• Para el muestreo de cada segundo. 
• Para la generación de promedios finales (dato que depende del usuario). 

Descripción. 

El DS1286 es un \Vatchdog Timekeeper que contiene reloj de tiempo real, :ilarnw, watchdog 
timer. y temporizador de intervalos. Además, contiene en su encapsulado una fuente de 
energía de litio y un cristal de cuarzo, lo cual elimina la necesidad de circuitería externa. 
Tiene 64 registros de 8 bits que pueden ser leídos o escriros de la misma manera que en 
una memoria RAM estática. El dato es mantenido en el \Vatchdog Timekecper por medio 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

de un circuito de control inteligente, el cual detecta el estado de Vcc y protege la memoria 
contra escritura cuando Vcc está fuera de tolerancia. La fuente de energía de litio puede 
mantener el dato y el tiempo real hasta por 10 años en ausencia de Ycc. La información 
del \Vatchdog Timckceper incluye centésimas de segundo, segundos, minutos, horas, día, 
mes y af10. El dato al final del mes es autornátícamcnte ajustado para meses con menos de 
31 días, incluyendo la corrección para ailos bisiestos. Opera en formato de 24 o 12 horali 
con un imlil.:ador de A~·f/PM. Provt.:c vcnwnus <le alarma e intervalos <le tiempo entre 0.01 
hasta 99.99 segundos. 

Lectura de registros. 

El DS 1286 ejccurn un ciclo dJ:.kctura siempre que WE(Wdte Enable) esté desactivado (nivel 
alto) y CE (ChipEnablc) y OE (Olllput Enablc) esién activados (nivel bajo). La dirección 
especificada por las seis líneas dc dirección (Ao-/-\5) define cual de los 64 registros está 
siendo accesatlo. 

Escritura de registros. 

El DS1286 está en el modo de escritura siempre que WEy CE están activados, después~ 
qu..$.1.gs entradas de direcciones están estables. El último borde de bajada en ocurrir de CE 
o WE determina el inicio delfjcl<~ escritura. El ciclo de escritura se termina por el 
siguiente horde de suhida de CE o WE Todas las lí1~s de direcciones deben permanecer 
estables a través de todn el ciclo. La señal de control,.Q!; tlebc permanecer inactiva durante 
los ciclos de escritura para evitar conectarse al bus. \VE tiene que regresar a un estado alto 
para un mínimo estado de recuperación (tWR) antes de que se pueda inicializar otro ciclo. 

Retención de dalos. 

El Wat~hdog Tirnekeepcr permanece con su capacidad funcional completa cuando Vcc es 
mayor de 4.5 V y protege contra escritura el contenido de los registros a 4.25 V, típicamente, 
Un circuito de switc:heo se cnc~uga de conmutar entre Vcc y la fuente interna, según sea 
el caso. 

Registros del \Valchdog Timckecper. 

El DS1286 tiene 64 registros, de 8 bits cada uno, que contienen información lle! tiempo de 
almacenamiento, alarma, watchdog, control y datos. Los registro~ <le rc:\oj, calendario, 
alarma y watchdog son localidades de memoria que contienen copios de los <latos, externas 
(accc:~iblc:s al usuario) e interna~. Las copias externas ~on in<lcpen<licntcs de las funciont!s 
internas excepto que se pueden actualizar periódicamente. Los registros de comandos son 
afectallos por l<is funciones interna:-. y externas. Los 50 bytes de registros de RAM pueden 
ser acct::-iadns únicumente dt.!~de la~ direcciones externas y el bus de datos. Los registros O, 
t, :;, -l, 6. 8. 9 y t\ contienen información de la hora del día y l;:i fr1.:ha. La hora del día es 
almacenada en BCD. TambiCn contienen inforrn;:ición lle la <ilarma de la horn del día, Ja 
cual es almacenada en BCD. El registro B es el Registro de Comandos y la información en 
este registro está en binario. Los registros C y D son los Registros de la Alarma del 
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Watchdog. cuya información es almacenada en BCD. Del registro E al 3F son bytes 
disponibles para el usuario y se pueden usar para almacenar datos a conveniencia del 
usuario. 

lbHI lbi.t:I 
DrREcc:IO?IES 7 0 UNC'":t-0 

nEGISTllOS DE 

RELOJ¡ CJ\l",EH­

DJUlIO Y JlLJU?.­

HJ\ DE Ln HOUA 

DEL DJ:A. 

~=:::e~{ 
LA 1..I.nR>m DEL 

WATCKDOG. 

REGISTROS 
DEL US Ul\RIO 

o '"¡-o~.""'1--'--''-...;..-'--."'"Qqun--'d-o~• I oo-99 

~ 1 9gqundos 1 ~~~~: 
3 ~I =='l=====~=========¡ oo- '9 

Ol.-12Hl/E 
horas 00-23 

a.l.ilrstd. hor.,,:1 g~:~~4-n/P 
O düui: 01-01 

finoha. 01-31. 

F========:!'===l=======ll 01-12 
n ldQcadas At'\os 1 Años 1 00-99 

B 1 TE fr•Sll'"l'.ol'lYLlvAHI TI11hr=I u>FI 
e 1 0.1 :ruguntlos jo. 01. :rtac1u.ntlo::11 1 00-99 

3

: 110 soqundos ! soqundo• 1 00-99 

FlguralV-1 o Registros del Watchdog-Timekeeper. 

Registros de la llora del Día. 

De los 8 registros que contienen la hora del día, 10 hits no se usan y siempre se leerán "ceroº 
a pesar de que se les haya escrito. Los bits 6 y 7 del Registro de Meses (9) son bits binarios. 
Cuando es1án en cero lógico, EOSC(bit 7) habilita el oscilador del reloj de tiempo real. Este 
bit normalmente se encenderá por el usuario durante la inicialización del circuito. Sin 
embargo; el oscilador puede ser encendido o apagado, según sea necesurio, llevando este 
bit a un nivel apropiudo. El hit 6 de este mismo byte controla h.1 salida de forma de omfa 
cuadrada (pin 24 ), cuando está en cero lúgico, la señal de salida del pin 24 oscilará a 1024 
Hz. y cuando está en uno lógico, dicha salida presentará un cMado de alta impedancia. El 
bit 6 del Registro de l-lorns selecciona el modo de 12 o 24 horas. Cu;m<lo está en uno lógico 
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DISE~D DEL SISTEMA 

se selecciona el formato de 12 horas. En el formato de 12 horas, el bit 5 es el seleccionador 
de AM/PM, siendo PM con uno lógico. En el modo de 24 horas, el bit 5 es parn las décadas 
de hora (20-23 horns). El Regis1ro de la Hora del Dfa es actualizado cada 0.01 segundos 
mediante el reloj de tiempo real, excepto cuando el bit TE (TransferEnable), bit 7 del registro 
B, está en un estado b;:1jo o el reloj del oscilador no está corriendo. 

El mejor método parn sincroniz:1r el acceso de los datos hacia y desde el \Vatchdog 
Timekceper es el ;;1ccc~o del Registro de Comandos realizando un ciclo de escritura en la 
localidad OB y ajustando el bit TE a cero lógico. Esto fijará los Registros Externos de la Hora 
del Día al tiempo presente 3}macenado, permitiendo que el acceso ocurra sin peligro de 
actualización simultánea. Cuando el registro del rcloJ ha sido lcí<lo o escrito, un segundo 
ciclo de escritura en la locali<lnd OB, ajustando TE a uno lógico, regresnrá al Registro de la 
Hora <lcl Día ;1\ mo<lo <le actualización de cada 0.01 segundos. No se pierde tiempo en el 
Reloj de Tiempo Re;:1J <lehido a que la copi;1 interna de los huffcrs del Registro de la Hora 
del Día continuamente son incrementados cuan<lo los registros lle la memoria externa son 
"congelados''. 

Registros de la Alarma de la llora del Día. 

Los registros 3, 5, y 7 contienen los Registros de la Alarma de la Hora del Dfa. Los bits 3, 
4, 5, y 6 del Registro 7 siempre se leerán como cero lógico. El bit 7 de los Registros 3, 5 y 7 
son bits mnscarados. Cuando todos los hits mascarados están en cero lógico, ocurrirá una 
Alarma de la Hora del Día únicamente cuando los Registros 2, 4 y ti igualan los V;Jlores 
almacenados en los Registros 3, 5 y 7. Una alarma se genera cada día si el bit 7 del registro 
7 está en uno lógico. Similarmente, una alarma se genera cada hora cuando el bit 7 del 
registro 7 y 5 está en uno lógico, y una alarma ocurre cada minuto cuando el registro l 
(segundos) conmute de 59 a no. 

Lo¡ Registros de la Alarma de la Hora del Día son escritos y leídos en el mismo formato 
que los Registros de la Hora del Día. La bandera e interrupción de la Alarma de la Hora 
del Día ~t: limpia i.it.!mprc que los Registros de la Alarma 5on leídos o escritos. 

Registros de la Alarnrn del \Vatchdog. 

Los Registros C y D contienen el tiempo para la alarma del watchdog. Los dos registros 
contienen un cont;idor <le tiempo dL"sdc 0.01 hasta 99.99 ~cgundos en BCD. Los Registros 
de la Alarma del \Vatclu.log pueden ser escritos o leídos en cualquier orden. Cualquier 
acceso al Registro C o D caw.a que la Alarma del Watchdog rt!inicialice y limpie el Bit de 
la Bandera del Watchdog y la Salida de Interrupción del \Vatchdog. Cuando se introduce 
un nuevo valor o se lee el Registro del Watchdog, el Temporizador del \Vatchdog inicia 
una cuenta hacia ahajo dt!sde el valor introducido hastil cero, al llegar a cero, la salida de 
Interrupción del \Vatchdog irá al estado activo. El contador se interrumpe y reinicializa 
con el valor de entrada siempre que alguno de los registros se accesa. Los Registros de la 
Alarnm del \Vmchdng leen siempre el valor de entrada. Al escribir cero:-. en los registros 
C y D se deshabilita lil Alarma del \Vatchdog. 

115 



DISE~O DEL SISTEMA 

Registro de Comandos. 

Li localidad OB es el Registro de Comandos donde están los bits mascarados, bits de 
control, y los bits de banderas. El bit O es la Bandera de la Alarma de la Hnrn del Día (TDF), 
cuando este bit se habilita ("l" lógico), significa que ha ocurrido una alarma. La hora de la 
alarma puede ser determinada mediante la lectura <le los Registros de la Alarma de la Hora 
del Día; sin embargo, si el bit de la habilirnción de trnnsfercncia está en cero lógico, Jos 
Registros de la Hora del Dfa no reflejan exactamente 13 hora en que ocurrió J¡¡ alarma. Este 
bit es únicamente de lectura. El bit 7 se inicializa cuando alguno de los Registros de la 
Alarma de la Hora del Día es accesado. 

El hit 2 del Registro de Comandos contiene el Bit Muscarado de la Alurma de la Hora del 
Día (TDM), Cuando se escribe un uno lógico en es1c hi1, la Salida de lnterrupdón de la 
Alarma de la Hora del Día es desactivada sin hacer caso de la Bandern <le la Al:irma de la 
Hora del Día. Cuando TDM c.o;,lá en cero \t'igico, la Salida de ln1errupciún de la Hora del 
Día irá al estado activo el cual es dctcrmim1do por los bits O, 4, :'i y 6 del Registro de 
Comandos. 

El bit 3 del Registro de Comam.los con1icne el Bit Mascarado de la Alarma del Watchdog 
(\VAM). Cuando se cscrihc un uno lógico en cMc hit, la S:1lida de Interrupción del 
\Vatchdog se <lcsactiva a pesar del valor que tengan los Registros de la Alarma del 
\Vatchdog. Cuando el \VAM e.11t:i en cero lóg:co, la Salida de Interrupción del Watchdog 
irá al estado activo el cual se determina por los hits t, 4-, 5 y 6 del Registro de Comandos, 
c~ialro bits definen la forma en que opcrnr{111 lm pines dc :-ali<Ja de interrupción INT,\ 
e JNTB(J:-;TB). 

El bit 4 del Registro de Comandos determina cual de las interrupciones producirá un pulso 
o nivel cuando :.ion a..::fr-.a<los. Si el hit 4 está en uno lógico, se selecciona el modo pulso e 
INTA scrti un sumidero lle corrienti.: por un mínimo de 3 111~. y ¡;:ntnnccs se libcrn La salida 
INTB (INTB) scrü sumidero o fuente di! cnrricnte para un :nínimo de ~ ms dependiendo 
del nivel del hit :i. Cuando el hit 5 c:-.1ú en uno Jt'lgico. la interrupci{1n B suministrará 
corricntc. Cu~1m.lo d hit ~ i.:~t~L en cero \ú~ico. l<t intcrrupci{rn B ~crú un ~umidern <.k 
corriente. 

El hit 6 del Registro de CtJmando:-. de1crmin•1 el tipo de i111errupcit"111 que :-e~nwrá en 
los pines de interrupótín 17"TA e l~TB \l~TB). Cu;!!lilli...fs1á ~n uno lógico, l:\TA es el Pin 
de Interrupción de Ja Al;.irma de la llora del Día e INTB (ISTil) se com iertc en el Pin <le 
Interrupción dt!I Watchdog. Cuando el hit 6 c~tá en cero lógico, las funciones de interrup­
ción son invertidas. ;.1~í es que la Alarma de la Hora del Día saldrá en INTB (lNTB) y la 
Interrupción del \Vatchdog ~aldrá pnr INTA. 

El bit 7 del Rcgistrn <le Com;.uu.los es I!\ habilitador de transferencia. La fundún de este bit 
se describiú en lo~ Rl!gistro~ de In Hora del Ofo. 
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IV.2-g Decodificación de Direcciones. 

La parte principal de c..1ecodificación de direcciones se neva .a tatio-.. _~¿on·. ·~.1 ci;~~út~_.:PAL_-': 
22VIO, el cual presenta una salida de decodificacción de 10 líneas, mismas qu~·se_d~~tri.-. 
huyen de la siguiente manera: · · · 

• YO- Habilita el latch U5, el cual a su vez st: encarga de d(rec~i:o-~ar·i~ ~~:h~:-~-~·/ 
multiplexaje y amplificación (PGA}. - - • · _-

• Yl- Inicia la conversión Analógico-Digital. ~ 
• Y2- Habilita el ciclo de lectura del ADC. 
• Y3- Habilita el latch U 10, el cual se encarga de transferir los 8 b~ts menos 

significativos de la salida del ADC, al bus de datos. 
• Y4- Habilita el latch Ul l, que suministra los 4 bits más significativos, as( como 

la bandera de fin de conversión del ADC hncia d bus de datos. 
• Y5- Habilita la Memoria Doble Puerto (U37). 
• Y6- Habilita el puerto 82C55, U29, de las entradas digitales. 
• Y?- Habilita el puerto 82C55, U30, de las entradas digirnles. 
• Y8- Habilita el Uecodificador U2 l. 
• Y9- Habilita el Watchdog Timekccpcr (U22). 

Las direcciones de entrnda son de AB8 a AB 15, así como RD y WR. 

Los clrculos Indican los fonnatos de archivo OPAL 
Las flechas est~n etiquetadas con el nombre de la herramienta apropiada 
Lae 11cchaa o.ncha& Indican la herramienta prtmarta de diseno 

Figura 1V-12Diagrama de Bloques del OPAL. 
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Existen paquetes de software que simplifican el trabajar con elementos PLD's, entre 
los que se encuentra el OPAL (Opet1 ProgrammalJ/e Arclzitecturc Lcmguage), de National 
Simiconductor. La representación gráfica de dicho software es como se muestra en la 
Figura IY-12. 

Se cuenta con otras dos etapas de decodificación realizadas con circuitos 74HC138. La 
primera de ellas, Ul9, tiene como entradas las direcciones Ats, At6 y An; y las salidas-son 
usadas en: 

• YO (CSl)· Sirve para seleccionar la memoria RAM que se va a accesar. 
• Yl (CS2)- Sirve para seleccionar la memoria RAM que se va a accesar. 

La segunda etapa, U2 l, se encarga de habilitar: 

• YO (YA)- El lalch U3 I de las salidas digitales. 
• Y! (YB)- El latch U32 de las salidas digitales. 
• Y2 (YC)- El latch U33 de las salidas digitales. 
• Y3 (YD)- El latch U34 de las salida. digitales. 
• Y4 (DIR)- Determina el sentido Lle! flugo de la información. 

lV .2~h Respaldo de Batcria para memorias RAM. 

El respaldo de batería para memorias del tipo RAM CMOS, surge a causa de que las 
memorias de este tipo, por su constitución física son del tipo volátil, lo cual indica que en 
presencia de energía de la fuente de alimentación, la información de las memorias se 
mantiene almacenada en ellas, pero cuando hay una falla de energía o el sistema es 
desenergizado, las memorias pierden la información contenida en ellas (se volatiliza); por 
lo cual se decidió convertir a la!-o ml!morias RAM en no volátiles (NVRAM's} por medio de 
un convertidor de memoria no volátil, para nuestro caso en particular se seleccionó el CI 
DS1211 de DALLAS SEMICONDUCTOR para conmutar los 5 volts provenientes de la 
fuente de alimentación en condiciones de opcrnción activa de la memoria <il suministro Je 
la batería de litio, t:n condiciones de reposo (en ausl!ncia de \;.1 fuente de 5 volts o en el 
estado inactivo de la memoria). 

El DS C 11 e~ un circuito C'.\tOS. el cual resuelve el problema de aplicacit'ln, de convertir 
RAM's CMOS en memorias no vo\ütiles. el ascenso y descenso de la energía es monitoreu­
do para dt!tCctar una condici1ln fucrn dt: iolerancia. Cuando una comliciún de este tipn es 
detcctatfa, los chip em1hle~ son inhibido-. ¡rnra lle\ ;.ir a cabo protecciún cnntr:.i escrituw y 
la bmería es conmutad;:1 para suministrar o <.1\imenrnr a las RAM's con energía ininterrum­
pible. La circuitería especial usa un proce~o CMOS de h~1jn escape o fuga, el cual propor­
cion:.i una detección de voltaje preciso con un consumo <le h1 hatería extremadamente haju. 
Combimmdn el circuito integrado OS 1211 decodificador'controlu<lor no \'OJ.:ítil y baterías 
de litio, se puede operar hasta 1 O años en proml!dio para un müximo de 8 memorius CMOS. 
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En la Figura IV-13 se puede apreciar el circuito de respaldo de baterías con las 
conexiones requeridas para el sistema. 

Las características más importantes y sohresalientes de éste circuito se resumen a 
continuación: 

• Convierte completamente RAM's CMOS en memorias no volátiles (NVRAM's). 
• Incondicionalmente protege a las memorias contra escritura cuando Vcc está 

fuera de tolerancia. 
• Automáticamente conmuta a la batería cuando ocurre una folla de energía. 
• Decodificación de 3 a 8, proporciona control para un máximo de 8 RAM's CMOS. 
• Consume menos de 100 nA de corriente de la batería. 
• Posee condición de prueba de la batería en el encendido. 
• Detección opcional de la falla de energía del 50'0 o IOo/o fuern de tolerancia. 

• !-:; ~~~a~~~d~~l~n dr~::!ic~~a1g1~~~~cJ:r d~jª~uªnfi~~~t;~~crrumpir el proceso normal 

La detección de falla de potencia se puede realizar al 5% o al 10%. Si la terminal de 
tolerancia (3) se conecta a tierra, la detección ocurrirá en el rango de 4.75 V a 4.5 V. Si el 
pin 3 está conectado a Yeco. la detección ocurrirá en el rango de 4.5 V a 4.23 V. Como las 
memorias RAM que se van a utilizar (TC55257) tienen un voltaje de retención de datos 
mínimo de 2 mlls, se utilizará la segunda opción (pin 3 a Yeco) para que el respaldo de 
baterías se habilite lo menos posible, garantizando Ja retención J1.: lus datos en las 
memorias. 

Internamente tiene un switch que conmuta a Vcco entre Vcct y VBAT, dependiendo 
cual sea de mayor magnitud. Así mismo, otro switch interno selecciona la entrada de VBAT 
que va,ª trabajar. 

La batería con la que se va a trabajnr es de litio, debido a su costo relativamente bajo 
y a que tienen un voltaje constante durante su vida útil, siempre y cuando el consumo sea 
menor de 1 mA. En específico, se propone una batería de litio de la marca TOSHIBA tipo 
CR2032 de JV/180mAh, por lo tanto el tiempo de respaklo se determina como sigue: 

Considerando que la corriente de srandby de h.J memoria a utilizar es, a 25 ° C, 
IDSS =2µA;ya 70 ºC, lDSS = 30/'A. 

IBOx I0"'3A-h =30,000harel\'=1250dfat=3.4añllf (lslmA) 
(3)(2xl0-6)A 
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A70°c: 

lSOx lO 'A :h -'.: 2,ooo /11:rt'tt ;; 8J3 dÍar ( f:.1 mA) 
(3)(30x to JA - _--- '.•,.,c<_'--

Se puede aumentar el tiempo del respaldo de baterías, ¡j;si~dcise eri hi- energfa 
acumulada en un capacitor. -

Para ésto se propone un capacitor de 0.47F @ SV y un regulador de voltaje 
(ICL7663SCBA ). 

Dicho Cl es un regulador de voltaje programable, con un rango de voltaje de salida 
de 1.6 V a 16 V y garantiza la regulación de Hnea y de carga para todo el rango de 
temperatura de operación. 

El voltaje de satida se ajusta con R1 y R 1 mediante la siguiente expresión: 

VBAT 

Vour=R~s+:;t ;dondeVSF:T(típico) =1-3 V 

Si Vour =3.3V g R 2 =15384615 R¡ 

SEU SE 
VouT 

-----1Vi.n 
ICL7663SCBA 

¡ 
Figura IV-14 Regulador de voltafe. 
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Si Ri = 1.2Mo ~ R¡ =780 kD. (2 x 390 k Q) 

La presencia del regulador se debe a que el capacitor se va a cargar lo más cercano a 
5V. y este voltaje no puede conectarse directamente a VBAT, Yª. que el máximo voltaje 
permisible en dicha terminal del DSl211 es de ~V. 

Partiendo de la ecuación de la energía almacenada en u~ .cap~cit~~;, 

Ec=icv 
2 

y 

AEc_;Ec2:_:~.ú~ 
1 ~ .. ~·:.-:1 .. ;L··-".'¡:;<~1->:\'.~~-- .·;,·\~ :~· 

úc=2CV2 ~2c.1'.'..1 ~2C(V2 -'V¡") 

para Vi= 4,8 Vy il/i ,d,;3,j v: ; 

ú: e ;,, 2.8S525 Joo/es 

Se sabe qúe'!Jo~le = l. WatÍ segundo, 

es deéir: 

E(Energia) =P(Potencia)t(tiempo) 

poi; lo .tanto: 

AEc=Pt=(Vl)t 

donde: V= 4.BV ;J.JV =4.05V (Voltaje promedio) 

A Ec 2.85525 Jm/es _, =7,833.33s =2.1759hCYar 
tJo=v¡ (4.05V)(3x2x10 'Al 

t 25 2.85525 -6 =11,7500 s =32.639 lloras 
( 4.05 V) (3 :e 2 X líl 

1A) 

Considerando que el respaldo de baterías para las memorias RAM tiene como 
finalidad respaldar la inform;:ición en caso de una falla de potencia, se considera que las 
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interrupciones de potencia no serán por tiempos muy prolongados cu:mdo el dispositivo 
esté en operación , por. ,lo cual el respaldo de baterías es suficiente. 

IV.2·1 Entradas y Salidas Digitales (D 1/0). 

Entradas Digitales: 

La importancia de contar con una sección de entradas digitales radica en que algunos 
equipos de medición, ambiental y meteorológica, presentan salidas digitales, por lo cual 
es conveniente la presencia de este tipo de entradas. 

Las entradas digitales se realizan por medio del circuito 82CSSA de INTEL. (llamado 
Interfase Periférica Programable, PPI, o Puerto Pilralelo Programable), el cual puede 
trabajar en uno de tres modos diferentes, mismos que permiten usar el dispositivo en 
muchos tipos comunes de transferencia parulela de información. 

La principal justificación del uso de este circuito se debe a que la mayoría de los 
equipos de medición con los que se va a trahaj:1r, y que tienen salidas digitales, entregan 
una corriente mayor a la que podrfo soportar un circuito latch, mientras que el 82C55A 
puede fácilmente operar hajo csrn~ condiciones. Adcm~ís, al poder programar, inde~ 

pendientemente, cada uno de los tres puertos con que ¡,;uent:J dicho circuito, se tiene la 
opción de poder configurar a Ci.lda puerto como entrad:.i o como salida. 

El dispositivo cuenta con 3 puertos de 1/0 A,B y C. Los puertos t\ y B pueden ser 
usados corno puertos de 1/0 de 8 bits y el puerto C puede ser usado de tres formas, como 
un puerto de 1/0 de 8 bits, como dos puertos de 4 bits o bien para producir señales de 
protocolo (lu.md•diakt) para los puertos t\ y B. La interfase periíérica puede ser habilitada 
con una señal proveniente tlel bus de direcciones del elemento inteligente del sistema 
(MPU o MCS). A su vez, cada puerto de dicha interfase (A.B o C) puede ser habilirndo, 
independientemente, por medio de las línens de dirección AO y Al, y son programados 
para trnhnjar en un cierto modo por medio del registro de control que se encucntr:J dentro 
de la interfase, el cual se selecciona también por las líneas de dirección AO y A l. Los modos 
de trabajo de los PPI's, antes mencionados, se detallan a continuación: 

Cualquiera de lo-" mudos de operación son seleccionados por medio de una palabra 
de control en el registro <le control. 

El modo O es cuando se requiere u~ar un puerto para 1/0 simple. sin unión de 
comunicacitin ó protocolo. Si los puertos ..-\ y B son inicializados en el modo O las dos 
mitades del puerto C pueden ser usadas juntus como un puerto adicional de 8 bits, o 
pueden ser utiliz<1dos individm1lmentc cnmo dos puertos de -l bits. Cuando son usad<1s 
como salidas l;:1s líneas del puerto C. pueden ~er establecida!'> o restablecidas individual~ 
mente, mandando una palabra de control especial a la direcciún del registro de control. 
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El modo 1 se emplea cuando se requiere usar los puertos A y B para una operación 
de protocolo de entrada o salida. En este modo, algunas de las terminales del puerto C 
funcionan como líneas de protocolo. Las terminales PCO, PCl y PC2 funcionan como líneas 
de protocolo para el puerto B, si éste es inicializado en el modo l. Si el puerto A es 
inicializado como puerto de entrada de protocolo (modo 1), entonces las terminales 
PC3,PC4 y PCS funcionan como sc1iales de protocolo, las terminales PC6 y PC7 están 
disponibles para uso como líneas Je cntrmfa o salida. Si el puerto A es inicializado como 
un puerto de protocolo de salid<J, entonces las terminales del puerto e (3,6 y 7) funcionan 
como scfüilcs de protocolo. Las terminales 4 y 5 del puerto C, están disponibles para ser 
usadas como líneas de entrada ó salida. 

En el modo 2 (sólo el puerto A puede ser inicializado en este modo) el pueno A puede 
ser usado para transferencia bidireccional del protocolo de información, esto significa que 
el dato puede ser transmitido o recibido en la.s mismas 8 línco:1:.. El 8255A puede ser usado 
en este modo para extcndcr el bus del sistema <le una MPU esclava o para transferir datos 
byte a/y de un controlador de floppy disk. Si el puerto A es inicializado en el modo 2, 
entonces las terminales PC3 a PC7 son usadas como líneas de protocolo para el puerto A. 
Las otras 3 terminales del puerto e pueden ser usadas para lfneas de protocolo del puerto 
B, si éste es inicializado en el modo l. 

Salidas Digitales: 

Una primera opción para realizar las su\idas digitales sería pensar en los puertos utilizi..ldos 
para las entradas digitales (82C55A): sin embargo, se pueden presentar casos en los que 
se tengan varias salidas digitales para realizar funciones de aulOspan, además de tener 
equipos que proporcionen sus salidas en formato digital. Por lo tanto, no se puede pensar 
en utilizar los mismos circuitos para desempeñ;:ir nmbas rnreas (entradas y salidas digita­
les). 

Como ya se mencionó, las salidas digitales pueden ser realizadas por medio de 
interfases periféricas programables (PPI's); pero son costosas y en un caso particular 
solamente se destinarían como salidas digitalc.c;. con lo cual se estaría reduciendo la 
potencialidad del dispositivo sólo para ese fin; por lo tanto, se emplean componentes más 
económicos y más sencillos que cumplen con la mism<i función, sin tener que limitar un 
componente más capaz como los (PPI's) para dicha tarea. 

Dispositivos más sencillos y económicos son llamados ílip-flops del tipo "D", los cuales 
son usados en un banco de 8. para tener la posihilidad de retener el hytc del puerto del 
elemento inteligente del sistema, en forma paralela <lir~cta, ya ~e•1 que se maneje sola.mente 
uno para un bus de 8 bits de datos o bien dos para un bus de 16 hits de datos y as( 
sucesivamente para sistemas miis complejos. Para este fin se seleccionó el dispositivo 
74HCS74, el cual es construido por una gran gama de fabricantes, éste elemento, como se 
mencionó anteriormente, es un banco de 8 Flip-Flops tipo "D", también conocido como 
registro de 8 bits, sus salidas son del tipo de tres estados no invertidas, los ocho flip-flops 
tipo "D" son controlndos por los flnncos positivos provenientes del reloj que es aplicado 
al dispositivo, que es una terminal dedicarb parn tal fin. Este dispositivo tiene un estado 
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de alta impedancia, en el cual las salidas no drenan corriente significativa para manejar 
las Hneas del bus activamente. El estado de alta impedancia y de nivel lógico alto facilitan 
la capacidad para manejar las Hncas del bus en un sistema de bus organizado, sin la 
necesidad de usar componentes de interfase o de pu/l-up. En este caso, al igual que con los 
PPI's trabajando como salidas digitales, Jos registros (flip-flops) descritos anteriormente 
tienen la misma función de controlar dispositivos externos (periféricos), no olvidando que 
los registros funcionan exclusivamente corno salidas digitales, lo cual significa que trnba­
jan unidireccionalmente. 

IV .2-j Interfase. 

La técnica que se seleccionó para la elaboración de la interfase es la de MEMORIA DOBLE 
PUERTO, debido a: 

• Su alta velocidad. 
• Relativa sencillez para el desarrollo de la misma. 
• Su gran eficiencia. 

El circuito elegido para realizar dicha función es el CI CY7Cl32-25 de CYPRESS 
Semiconductor. Dicho circuito es una memoria SRAM de doble puerto de 2 kbytes de 
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Figura IV-16 Diagrama de bloques de la Interfase. 
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capacidad de almaccnamieOto. En la Figura IV-18 se muestra el diagrama a bloques de la 
memoria doble puerto seleccionada. 

Este circuito cuenta con dos buses de direcciones y dos 5:!.Ldatos Cuño para cada 
puerto). Además, cada puerto tiene terminales de control (CE, WE, OE, BUS)'). La señal 
BUSY señahi que el puerto está tratando de acccsar a la misma localidad que está sien~o 
accesada por el otro puerto. 

El diagrama de bloques de \a interfase se muestra en la Figura IV-16, mientras que·et 
mapa de la memoria doble puerto queda configurado como se muestra en la Figura IV-17. 

Entre sus principales carnctcrísticas de operación se encuentran: 

• Máximo tiempo de acceso: 25 ns. 
• Máxima corriente de operación: 170 mA. 

Para que pueda interactuar la tarjeta con la PC, es necesario decodificar las dire~ciones 
de la PC, para que ambas (tarjeta y PC) "vean" el mismo espacio de memoria. 

Esto se lleva a cabo mediante un comparador (74HC682 ), un DIPSWITCH de ocho y 
un transceiver bidireccional (7411C245) para el bus de datos. 
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Figura IV-17 Mapa de la Memoria Doble Puerto. 
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El comparador compara la dirección base (fijada con los DIPS\VITCH) con las líneas 
de dirección ABl9-AB12 del bus de Ja PC. AJ verificar dicllíl configuración, se habilita un 
puerto de la memoria doble puerto. La literatura sugiere utilizar un espacio de Ja memoria 
de la PC a pnnir de líl dirección DOOOO, ya que dicho espacio corresponde al área de 
memoria de cxpnnsión del bias, y generalmente no se utiliza. 

Los mapas de memoria de una XT y una AT se muestran en las Figuras IV-19 y IV-20, 
respectivamente. 

La parte baja del mapa de la memoria doble puerto se utiliza para la actualización del 
sistema. Se utilizan 2 bytes por canal para la identificación del mismo: 

• 5 bits: Nombre de la variable. 
• 3 bits: Unidades. 
• 3 bits: Máxima escala. 
• 2 bits: Voltaje a escala completa. 

Además, en la parte haja del mapa de memoria el usuario escribe un mensaje cuando 
quiere habilitar alguna(s) salida(s) digital(es). 

La parte alta del mapa de la memoria ~e utiliza para Ja transferencia de datos de Ja 
tarjeta hacia la re. 

El byte de control (2FH) tiene inicialmente el dato FFH. El sistema realiza un monitoreo 
perfodico de este byte y cuando detecta un estado diferente de FFH, realiza Ja lectura de 
la parte baja de la memoria para actualizar al sistema, escribiendo al final el dato FFH en 
el byte de control. Por lo tanto, cuando se quiere realizar una actualización del sistema, se 
necesita escribir primero todas las modificaciones necesarias en las localidades bajas de la 
memorfa y después modificnr el v<.ilor del byte de control. La Figura IV-21 presenta el 
diagrama es4ucmático de la interfase. 

El diagrnma general del sistema se muestra en la p<igina 133. 
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

En el presente trabajo se ha podido establecer una investigación sobre los pi.1rámctros que 
deben ser tomados en cuenta en el diseño de un proyecto de ingeniería en materia de 
contaminación del aire. En particular, el referente u los períodos de muestreo que establece 
la US-EPA y que hasta el momento de realizar el mismo no se encontraba un precedente 
formal. Con la información recabada, en su mavorfa obtenida de las ediciones más 
recientes del CFR (Cale of Federal Rq;ulatinns), se ~tahleció una plataforma teórica para 
desarrollos posteriores en Ja nwteria. 

Se disefló un dmalogger para IBM PC y compalihlcs, el cual es inteligente, cuenta con 
memoria, reloj y procesamiento en tiempo real, dando como resultando un sistema casi 
autónomo. Esto tiene una gr<.1n ventaja sobre Jos sistemas actuales, y<i que prácticamente 
no necesita que la PC se enc<irgue e.Je la adquisición e.Je datos, además proporciona 
información e.Je promedios en intervalos establecidos, con lo que la computadora puede 
ser utilizada para el análisis de la información y generación de reportes, sin interrumpir 
la tarea de la tarjc1:.1. 

El hecho de contar con una tarje1a de adquisición de datos en una de las ranuras de 
expansión de la PC, tiene corno ventajas: 

• La interacción del usuario con el sistema es a través de líl PC, desde la cuál se 
programa y se configura el mismo. 

• Se tiene un acceso fácil y rápido de la información, ya que se cuenta con ~·Ha 
memoria doble puerto c¡ue queda en la misma localidad del mapa de memoria, 
tanto de la PC como de a tarjeta. 

A-diferencia de los sistemas comerciales de adquisición de datos (como el PCI 20 000 
de Burr-Brown y tarjetas de Lahtech en diferentes modelos), el presente diseño contempla 
la utilización de Jos elementos necesarios parn el análisis de los datos obtenidos en el 
monitoreo de vnrinhles ambientales y meteorológicas. sin la necesidad de utilizar módulos 
que en un momento dndo no !tt.!an utilizudos a su total capacidnd para el desempeño de 
su tarea. 

La programación original contempla los períodos de muestreo t.!Stablccidos por la 
US-EPA, sin embargo, el usuario tiene Ja libertad de cambiarlos. mediante la reprograma­
ción del watchdog, para adecuarlos n sus necesidades, demostrando con ello la versatili­
dad del sistema para ser utiJizudo no solnmcnte en el ámbito de contaminación 
atmosférica. 

Con la utilización de la tecnología de memorias Flash, se contempla un almacenamien­
to de tipo permanente de los datos promediados cada horn por un intervalo de hasta 1 096 
días con 6 horas. en una memoria de estado sólido de alta densidad, siempre y cuando se 
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utilicen las normas de la US-EPA para el monitoreo de las variables, lo que respalda la 
información aún con falla de potencia. 

La utilización del microcontrolador 80Cl96KC de Intel1 responde a la necesidad de 
cambiar a una familia más avanzada de microcontroladores recomendada por la propia 
compañía y que el departamento <le Electrónica y Automatización del Instituto de Inves­
tigaciones en Matcm::íticas Aplicadas y en Sistemas de la UNAl>-1, encuentra en este trabajo 
su primera aplicación, teniendo en cuenta que dicha entidad tiene amplia experiencia 
trabajando con los productos y soporte de dicha empresa, entre otras. 

Se considera este tr;.1hajo como base para desarrollos posteriores, ya que el software 
de aplicación (que se pretende desarrollar como proyecto suhsccucnte agregándole dife­
rentes rutinas de procesamiento), es independiente del mismo. P<ua trabajos futuros se 
pretende hacer al sistema autónomo, pero con la facili<la<l Je i111crucluar con la computa­
dora a través de puertos tlc comunicación, seriales y mo<leni opcional. <le manera que el 
sistema sea programado y configurado con el ordenador y después ser independiente, 
contando con una serie de comandos para el nrnnejo de la información, a través de un 
puerto de comunicación y en forma remota. 
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CONVERSION ENTRE UNIDADES DE MASA Y PPM 

La masa. de un cont::imimmte se expresa como microgramos de coiltami~0

~nté. :P~r:· .~~tró 
cúbico de aire. Esto puede apreciar!ie en la siguiente fórmula : · :.:.

7
{" ::;.:~\:~.; 

nu'crogramm - ni 3 
meJrocúbico µ 61 m · · ".·.-· 

1.a relación existente entre los microgramos por metro cúbico y las pa.rtes 'por millón 
(ppm) están <ladas por la siguiente ecuación: 

ntc0t1t pcmt Vcmt P Mront Vcuu P McaH 
Vare =--v;;;-- pc011 It1 T J'i;;;-¡¡;;T 

donde se supone que el gas contaminante es un gas ideal ; Mcont es la masa molar del 
contaminante; Tes la tempernturn en ºK; Pes la presión en atmósferas y Ru es la constante 
universal de los gases con un valor de 0.08208 [mm m3 / kgmol ºK), la ecuación puede 
escribirse entonces como : 

~= Vcmt Mcont K 
Fuirc Vuirc: 

p 
Donde K -RuT 

Por lo tanto, si se toma una presión de 1 atm y T como 298 ºK el valor de la constante 

K sería igual a 
2

1_
5

. Finalmente, al multiplicar el lado derecho por 109 para convertir la 

masa en microgrnmos, y al dividir por 106 de manera que se pueda expresar VV~ir como 

"'" partes Por millón, se obtiene la relación entre,, g/m 3 y ppm, a l atm y 25 ºC en la siguiente 
forma: 

por lo tanto: 

,, g/m 3 ppm X peso mnlccu/ar ( Ht' ) 
24.5 

ppm = ( 24.5) ( 1•vm
3

) ( 111-3) 
Pe!io mnleallar 
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B.I METODOS DE REFERENCIA. 

En Jos métodos cstánd;:ir p..ira medición de Ja contaminación del aire ó de las emisiones 
puntuales de contaminantes, el método de medición se dehc especificar. Un método 
especifico estándar es denomimu..lo como método de refercnch.1. 

Existen también los métodos de equivalencia que pueden ser utiliz¡¡dos en redes 
atmosféricas de mueslrco como complcmentí.irios. 

Un método equivalente es definido como: el que proporciona resultados consistentes 
con Jos obtenidos por el método de referencia. La equivalencia se determina evaluando 
simultáneamente por el método de referencia a Ja melOdologfa analítica ó instrumento que 
se trata de certificar. Los métodos de referencia y equivalentes pueden ser manuales ó 
automáticos. 

B.J .. a Método de referencia para la determinación de bMxido de azufre en la 
almósfera (Método de la paranosnnilina). 

a) Principio. 

Un volumen medido de :.iirc es burhuje:1do a través de una solución de 0.04 M de 
tetracloruro de potasio (TCM). El S02 prest.!ntc en el ílujo de aire reacciona con la solución 
TCM para formar un complejo estable de monocloro-sulf1to mcrcurnto. Con ello se forma 
un complejo que es estable a los oxid;mtes fuertes (como Mm: ozono y óxidos de nitrogeno). 
Durante el análisis subsecuente, el complejo se hace reaccionar con ácido blanqueador de 
tintura de pararos:milina y forrnaldehido para formar el ácido metilsulfónico de pararo­
sanilina de color rosa intenso. La densidad óptica de ésta especie es determinada espec­
trofotométricamcnte a 548 nm y está relacionada directamente con la cantidad de S02 
colectada. El volumen total de aire muestreado, corregido parn las condiciones de refer­
encia de la US-EPA (25 ºC, 760 mm de Hg [101 kPaj), es determinado de la taza de flujo 
medido y el tiempo de muc~treo. La conccntrnción de SO:! en el aire ambiental es procesado 
y expresado en microgramos por metro cúbico estándar {11g.lm 3 std). 

b) Aplicubiliúud. 

Este método propociona una medición de la concentracirín de hi(l.\:idn de :1wfrc (SO:!) en 
el aire ambiental par:1 l1e1cnnim1r conforme a los estándares primario y secundario de 
C<Jlidad de aire ambiental nacion:..il, p;1ra úxidos de azufre (hiú.\idu de azufre) como ~e 
especifica en 50.4 y 50.5 de Título ·tO CFR (código de regulaciones f..::lkrulcs) parle 511 
(7-1-1992),US-EPA. 

El método es aplicahlc p;m.1 1:1 mcdicic·lll dt! concentrucioncs de SO:?. amhicnti..tl. us:rndo 
el rango de período de muestreo dt! ~ll minutos a 24 horns. Procedimientos de seguridad 
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de calidad adicional y guía cSlán localizados en la parte 58, Apéndices A y B del Título 40 
CFR, US-EPA y referencia• 1 y 2 del mismo. 

8.J.b Método de referencia para la delenninación de Materia suspendida en 
partículas en la atmósfera (Método de allos volumenes). 

a) Principio 

Un muestreador de aire, localizado adecuadamente en el sitio de medición, retiene una 
cantidad medida de aire ambiente dentro de un bastidor cubierto a través de un filtro 
durante un período de 24 horas (nominal). La taza de flujo del muestreador y la geometría 
del colector, favorecen la colección de partículas hasta 25-50 JI m (diámetro aerodinámico), 
dependiendo de la velocidad y dirección del viento. Los filtros usados están especificados 
para tener una eficiencia de colección mínima del 99% para partículas de 0.3 J' m. 

El filtro es pesndo (después del equilibrio de humedad) antes y después de usarlo pnra 
determinar la ganancia del peso neto (masa). El volumen total de aire muestreado, 
corregido para condiciones estándar de la US-EPA (25°C, 760 mm de Hg [101 kPa]), es 
determinado de la taza de flujo medido y el tiempo de muestreo. La concentración de 
materia en partículas suspendidas totales en el aire amhicnral, es procesada como la masa 
de partfculas colecrndas dividida por el volumen de aire muestreado, corregido a condi­
ciones estándar, y expresado en microgramos por metro cúbico estándar (p g/m 3 std). Para 
muestras colectadas a temperaturas y presiones significativamente diferentes de las 
condiciones estándar, estas concentraciones corregidas podrán diferir substancialmente 
de concentraciones reales (microgramos por metro cúbico real), particularmente a eleva­
ciones altas. La concentración real de materia en partículas puede ser calculada de la 
conceruración corregida usando la temperatura y presión real durante el período de 
muestreo. 

b) Aplicabilidad 

Este método proporciona una medición de la concentración de masa (materia) total 
suspendida en partículas (PST) en el aire ambiental, para determinar conforme a los 
estándares primario y secundario de la calidad del aire ambiental nacional para partículas 
de materia como se especifica eo 50.6 y 50.7 del 40 CFR parte 50, US-EPA. 

El proceso de medición es no destruc1ivo, y el tamaño de la muestra colectada es 
usualmente adecuada para análisis químico subsecuente. Procedimientos de seguridad de 
calidad y b'llÍa est:!n localizados en la parte 58, Apéndices A y B del Tf1ulo 40 CFR, US-EPA 
y referencias 1 y 2 del mismo. 
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B.l·c Método de referencia para In determinación de Monóxido de carbono en la 
atm6sfera (Fotometría de infrarrojo no dispersivo). 

a) Principio y aplicabilidad. 

Las mediciones están basadas en la abSorción de radiación infrarroja para monóxido de 
carbono (CO) en un fotómetro no dispersivo. La energía infrarroja de una fuente se hace 
pasar a través de una celda conteniendo la muestra de gas para ser analizada, la cantidad 
de energía absorbida por el CO en la celda es medida por un detector adecuado. El 
fotómetro es sensibilizado para CO, empleando gas de CO, ya sea en el detector o en una 
celda filtro en la trayectoria óptica, limitando de éste modo la absorción medida para una 
6 más de las longitudes de onda características en la cual el CO absorbe fuertemente. 
Pueden también ser usados filtros ópticos u otros medios para limitar la sensibilidad del 
fotómetro a una banda angosta de interés. V::irios esquemas podrán ser usados p::ira 
proporcionar una referencia cero adecuada par•1 el fotómetro. La absorción medida es 
convertida a una señal eléctrica de salida, la cual está relacionada con la concentración de 
CO en la celda de medición. 

Un analizador basado en c5te principio, será considerado como un método de 
referencia sólo si éste ha sido designado como un método de referencia conforme a la parte 
53 del 40CFR cap.!, US-EPA. 

B.l·d Método de referencia para la determinación de Ozono (03) en la atmósfera. 

a) Principio 

Aire ambiental y ctileno son simultáneamente entregados 6 deliberados a una zona de 
combinación ó mezcla, donde el ozono en el aire reacciona con etileno para emitir luz, la 
cual es detectada por un mbo fotomultiplicador. La fotocorriente resultante es amplificada 
y leída directamente 6 desplegada en un registrador. 

Un analizador basado en éste principio ser;] consider•ulo como un método de refcr· 
encia sólo si éste ha sido designado como un método de referencia conforme a la parte SJ 
del 40 CFR Cap.!, US-EPA. 

b) Aplicabilidad 

El procedimiento, ensayo fotométrico de concentraciones de ozono es aplicable para Ja 
calibración de analizador\!s de 03 del aire •unbicnrnl directamente o por medio <le un 
estándar de transferencia certificado para este procedimiento. Los est::ín<lares de transfe­
rencia deben contener los requerimientos y el conjunto de especificaciones, los cuales se 
encuentran en la referencia 8 del 40 CFR Cap.!. US-EPA. 
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8.1-c Mélodo de n!Íercncia para la determinación de llidmcarburos corregido 
para metano. 

a) Principio y Aplicabilidml 

Volúmenes medidos de aire son entregados simultánc::1mcnte (4 a 12 veces por hora) a un 
detector de ioniz:.1ción por flama de hidrógeno, para medir su contenido totul de hidrocar­
buro (THC). Una porción de la misma muestra de aire es introducida en una columna de 
separación, la cual remueve agua, bióxido de carbono y otros hidrocarburos más que 
metano. Metano y monóxido de carbono ~on pasados cuantitativamente a una columna 
cromatngráfica de gas donde son scpara<los. El mct.ino es eludido primero y es pasado 
sin cambio alguno a través de un tubo de rt:ducci<'in catalítica <lcntro del Uctector de 
ionizaciún por flama. El monóxido de carbono es eludido dentro del tubo de reducción 
cataHtic.i, donde es reducido a metano llntes e.le pasar a través c.lcl detector de ionización 
e.le flama. Entre catla análisis Ja columna de !-icpar;1ciún es nuevamente nivelada para 
prepararla para análisis suhsecuentes. Concentraciones de hidrocarhuro corregidas para 
metano son dcterminatlas substrayendo el valor del metano del valor total de hidrocar· 
bu ro. 

Dos' modos de operación son posihles: 

1) Un análisis cromatogr:lfico completo mostrando In salida continua del detector para 
cada inyección de muestra; 

2) El sistema es programmlo para cero y espan automático para desplegar el ~mcho de 
banda seleccionado del crornatograma. La altura pico es entonces usada como la medida 
de la concentración. La operación del fnrmul::1dor es rcícriJa como el modo cromatogrtl­
fico ó espectro y más adelante como el harográfico ó modo normal dependiendo en la 
marca ¡!el analizador. 

El método es aplic:.1ble para la medición semicon1inua de hidrocarburos corregido 
para meto.no en el aire ambiental. La medición de monó~ido de carhono, la cual es 
sirnult:íneamcntc: ohtcnilla en c~te método, no es requerido hacer mediciones de hidrocar­
buros corregillo pura metano. 

B.1-f Método de rcfcn•ncía para la determinación de Hióxido de Nitrógeno en la 
atmósfera (Quimoluminiscencia de fase gaseosa). 

a) Principio y Aplicahilidad 

Las concentraciones <llmosféricas de bióxido de nitrógeno (N02) se determinan indirecta· 
mente, midiendo la in1ensidad de luz fotométricamcnle, a longitudes di! onda mayores de 
600 nanómetros, lo cual resulta en un;:1 reacción quimoluminiscentc de óxido nítrico (NO) 
con ozono (O.,). Primero se reduce quuntitativamcnte el N02 a NO por medio de un 

143 



PRINCIPIO Y APLICABILIDAD DE LOS 
METODOS DE REFERENCIA DE LA US-EPA 

convertidor. El NO, el cual comunmcnte cxisle en el nire ambiental junto con N01, pusa a 
través del convertidor sin cumbia alguno causando una conccntrnción total de N02, que 
es igual a NO+NOZ. Una muestra del aire de entrada es lambién medida sin tener que 
pasar a través del convertidor. Esta medición de NO es más tarde suhstraida de la medición 
delformudor(NO+N02), para producir la medición de NO:? final. Las mediciones de NO 
y NO+ N02 podrán ser realizad<is concurrentemente con sistemas dobles, ó cíclicamente 
con el mismo sistema con In condiciéJn de que el tiempo de ciclo no exceda 1 minuto. 

B.l·g Mélodo de referencia para Ja deterniinación de Plomo en materia suspendida 
en partículas colectadas del aire ~1mhicnlal. 

a) Principio y aplicabilidad 

La materia en partículas suspendidas en el aire amhient;.il, se colccwlla en un filtro lle fibra 
de vidrio durJntc un períollo lle ~4 horus usando un muestreador lle aire de alto volumen. 
El análisis de las muestras de 24 horns podrán ser presentadas por muestras individuales 
o compuestas de las obtcnkh1s al cabo de una quincena o bién un mes, con la condición de 
que el procedimiento de composición ha sido aprobado en <1cuerdo con Ja sección 2.8 del 
Apéndice C para la parte 58 del cap.! Titulo 40 CFR, US·EPA. 

El plomo en l<is muestras de partículas suspendidas, se solubiliza por extracción con 
5cido nítrico (HN03), ya sea por calor 6 por una mezcla di! HN03 y ácitlo clorhídrico (HCI) 
o bien con ultrasonido. El contenido de plomo de la muestra !.e anatiz.:1 por cspectrometrfa 
de absurcir'm atómica usant.lo una flama de aire-acetileno, en donde, 1~1 linea de absorción 
del plomo de 283.3 o 217.0 nm y las condiciones del instrumental 6ptimas recomendadns 
por el fabricante. 

B.1-h Mélodo de rcfcnmcia pam l;.1 delenninación de materia en 1rnrliculas como 
PM 10 en la atmósfera. 

a)Principio. 

Un muestrei.Jdor de airt: ¡1J111acena aire amhicnre en un recipiente tic figura especinl a una 
velocidnd de flujo comrnme. en domle la materi~1 en p~irtículas suspendidas c .... incrcial­
mente separalln en uno o rmís tamaños diferentes en el rango de las PM 10. Cada fracción 
de medidn en el rnngo del tamuño de Ja..., PM 10, es colcc1ada l!n un filtro separador con un 
período de muestreo cspccifici.Jdo. Las caracrcrísticus tic llescriminución del wmaño de h1s 
partícul::1s (efcctividud del muestreo y 50 pnrciento del punto de cortt:) del recipiente del 
muestreador son preescritas como especificaciones de prc.'it:n1.:1ci6n en la parte 53 del Cap.I 
Titulo40CFR, US·EPA. 
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h)Aplicabilidad 

Este método proporciona líl medición de la concentración de masa en partículas de materia 
en el aire nmbiente con un diámetro aerodinámico menor o igual a 10 micrómetros (PMIO), 
con un período de muestreo de 24 horas para el propósito de lograr el mantenimíento de 
los estándares primario y secundario de Ja calidad del aire ambiente nacional para materia 
en partículas, especificados en la parte 50.6 del Cap.I Titulo 40 CFR, US-EPA. 

El proceso de medición es del tipo nodcstructivo, con lo cual la muestra de PMlO 
puede estar sujeta a an(ilísis físico o químico subsecuente. 

145 



APENDICE C 

ALGORITMO PARA EL CALCULO 
DE LA DESVIACION ESTANDAR 

DE LA DIRECCION HORIZONTAL 
DEL VIENTO 



ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA DESVIACION ESTANCAR 
DE LA DIRECCION HORIZONTAL DEL VIENTO. 

El siguiente algoritmo es un método para el cálculo de la desviación estándar e.Je las 
fluctuaciones horizontales de la dirección del viento a (o ), por medio de las componentes 
(senos y cosenos} de los ángulos de direccil>n. 

La ventaja del método es que puede ser realizado en un sistema de procesamiento 
(Microprocesador o Microcontrolador) de bajo costo, el cual con una cierta interfase pueda 
ser conectado a un transductor correspondiente (aspa de viento o vcléta) y registrar las 
muestras pertinentes; posteriormente en un determinado período de tiempo, tales mues­
tras requeriran ser procesadas por el sisterníl y cuando el usuario requiera dicha informa­
ción, ésta le sea mostrndn por algún medio. 

La desviación cst:.lndar puede ser obtenida de dos formas posibles: 

1) Usando cada muestra tornada durante el período de salida establecido. 

2) Por medio del promcdip de desviaciones estándar de sub-intervalos más cortos de' 
período de salida establecido. 

La segunda forma, minimiza los efectos de serpenteo o varfa~ióil. bajo .. condiciones de 
viento ligero, éste también propociona una informacióri má~ COmplet?_ y -~de_dign::i para 
períodos de transición. · · ·- .· ·-

La desviación estándar de las fluctuaciones horÍZoni31Cs ·d~f vfentO de Sub-intervalos 
es calculada como sigue: - - · · - · ·· - · 

donde; 

- o - o 1 ••• o 8 N, son las desviaciones estándar de los sub-intervalos definidos inicial- -
mente. 

Un sub-intervalo está especificado como un número de muestras. 

El número de muestras de un sub-intervalo está dado por: 

Descripción del algoritmo: 

Sub-i,,rcri•a/o deuado (seg ) 

Tasa de 11111L'streo (seg ) 

• EPA On-site Mclcomlugical Progran\ Guidancc for Rcgula1ory Modcling Applica1ions. 
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A continuación se definen los parámetros a empicar. 

Si = Velocidad horizontal dt!I viento. 

O¡= Dirección horizontal del viento. 

Ue¡ = Componente Este-Oeste del viento. 

Un¡ = Co_mponente Norte-Sur del viento. 

Se obtiene el valor de la media escalar de la velocidad hÓri~t?ntal del vicntO, ($);-cO~o: 

donde; 

Ux = (:t (Ue¡ /U;))/N 

Uy = (:t (Un; /Úi})/N 

U;=[Ue;2 + Un¡2] 112 

La desviación estándar de la dirección del viento. a (9 1), empleando el algoritmo 
YAMARTINO es: 
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DE LA DIRECCION HORIZONTAL DEL VIENTO. 

u (o 1) = sen' 1 (e )[l .¡().1547 ' 3] 

donde; 

-<=[l-{Ux)2+(Uyf]112 -­

Ux y Uy son .Ias yáriable~ ant~~ defi~ida{ --­

P~~-t_é-~iCfrffie-~~-~-~Se'.;pUCd-(i~ 1~ega~ --~< ~áiCU1á(i~ =ffiCdia--·de-_ l~'>/~~Utttlni~--- dC · 1~~_-v_elocidrid 
horizonia1 del'Vieií10:-cuJ:coiifo'sigúe:<•'"~{':'·-~--- -·-- ··-·· --~.,_- --··----- " • - - -

"' ·,,-;;' _ ;, : ':ú.~;r<G.2Xt112;¡112 '/ 
~º~~~;:p~"t?.·_~~-~~o-~~~!d_¿_(f,¡po~-~Ri~fa![l .[¿\}~;· ~--~~~-- · ~:.::-· 

:·µ~ ;;;<l: iJi.J~ i)lN __ 

--~<. ·-- (~'l);,.;(l: lJ~i);N .-. --:,:;-
otro dtilo i_m·pa·rta·~~~-,'-e~-.'~bte~~'~·. I~ ·rilectia\ Cle-13 · resui'l~nte. d'e .la .dire-Cción del· viento, 

(8 u): /\'.•'· -- •-: 

. _c.::~.:····-. < ':,. -. '" - -- , ·, .. . . . - . -

p~r último se pued-~ ~~l~~Í~-r !a desviación _estándar d~ la dirección de~ vie~to, a (9 U), 

empleando el algoritmo Científjco Campbell;como se indica: 

u (e u) = 81 (l-U/S)1;i 
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