A0y

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXlﬂidﬂ

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UN SISTEMA PARA DETECCION
DE GASES COMBUSTIBLES

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
EN EL AREA DE INGENIERIA ELECTRICA
Y ELECTRONICA
P R E S E N T A N
JORGE LUIS ORTEGA ARJONA
ERNESTO RUBIO ACOSTA
FERNANDO SANCHEZ RODRIGUEZ

DIRECTOR DE TESIS:
M. en |I. ABEL. CLEMENTE REYES

MEXICO, D. F, AGOSTO 1992



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCION.

En la actualidad, el manejo de los materiales en estado gaseoso tiene
lugar en gran parte de los procesos industriales. Esta actividad representa,
en mayor o menor grado, un peligro latente para la vida humana y la
propiedad. Lo anterior se debe a la susceptibilidad de los materiales
gaseosos a presentar violentamente cambios fisicos. Durante muchos afios,
los accidentes por falta de conocimiento y precaucién en el manejo de los
gases, ha provocado grandes pérdidas, tanto en vidas como en bienes
materiales.



Introduccion.

l.os métodos que se han utilizado para resolver este problema han ido
evolucionando con el tiempo. Como en todos los sisternas de seguridad,
dichos métodos pueden clasificarse en preventivos y correctivos. Los
primeros consideran las causas que anteceden a un desastre; mientras que
los segundos, a las consecuencias que resultan del mismo.

El objetivo del presente disefio es realizar un sistema para sensar
gases explosivos, que sea capaz de adquirir y almacenar datos en forma
digital, y de comunicarse con una computadora personal para un analisis
posterior de dichos datos.

Este disefio es un sistema de seguridad del tipo preventivo. En
cualquier situacién donde se involucren vidas humanas, es indispensable
tomar medidas que minimicen las causas de posibles accidentes.

Este trabajo se divide en:

El primer capitulo trata la definicién de gas, sus diferentes
clasificaciones por sus propiedades y uso, los riesgos que éstos
representan, asi como algunos casos particulares.

En el segundo capitulo, se explican las tres principales técnicas para
el andlisis de gases: la fotometria, la cromatografia y la espectroscopia, asi
como el equipo relacionado con elias.

En el tercer capitulo, se exponen los métodos fundamentales para el
muestreo de gases: adsorcién, absorcién, condensacion y desplazamiento,
asi como las precauciones en el muestreo de gases.

En el cuarto capitulo, se dan a conocer los principales transductores
asociados a la deteccion de gases considerando variables fisicas como:
conductividad térmica, calor de combustién, deteccidn de luz infrarroja,
conduccién electrolitica, deteccién de iones especificos, y adsorciéon en
semiconductores.

En el guinto capitulo, se presenta la estructura de un sistema digital
de adquisicidn de datos, los elementos que los conforman, y sus ventajas.
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Introduccion.

En el sexto capitulo, se muestra el proceso de diseno considerando
sus principios, factores, y limitantes. Se trata la técnica de disefio funcional
descendente, y una técnica para la seleccion de una familia de
microprocesadores. Ademas, se expone el planteamiento para el disefio dei
Sisterna para Deteccion de Gases Combustibles.

En el séptimo capitulo, se ilustran los aspectos en el disefio del
Sistema para Deteccion de Gases Combustibles, tanto en el “hardware”
como en el “software”. Se expone la circuiteria y la programacion
desarrolladas para la realizacién del proyecto.

En el octavo capitulo, se proporciona un seguimiento de las pruebas

realizadas durante el disefio, a fin de verificar el correcto funcionamiento del
mismo.



CAPiTULO .

PRINCIPALES GASES LETALES DE Uso
INDUSTRIAL. CASOS DE ESTUDIO.

l.Introduccioén.

El término gas describe el estado fisico de una substancia que no
posee forma ni volumen por si misma; pero que toma la forma y llena
completamente ei volumen de cualquier contenedor en que se encuentre.
En contraste, las substancias en estado liquido no poseen forma propia,
tomando la misma del recipiente que los contiene; pero si poseen un
volumen definido. Ademds, las substancias en estado gaseoso son
compresibles mientras que fas liquidas no lo son., Por otro lado, las
substancias en estado sdlido poseen ambas caracteristicas de forma y
volumen definidos.



Cagitilo |,

l.0s gases se componen de particulas extremadamente diminutas, que
se encuentran en constante movimiento debido a la cantidad de energia que
en ellas se encuentra. Este movimiento afecta de uno u otro modo a las
propiedades y al comportamiento de los gases, y se encuentra en funcién
de las condiciones de temperatura, presion y volumen de! propio gas.

Este capitulo presenta una definicidon del estado gaseoso de las
substancias, los lineamientos utilizados para la clasificacidn de los diferentes
gases, y los peligros que presentan tanto en su aimacenamiento como en
al escape de los mismos a la atmdsfera. El capitulo concluye con algunos
casos de estudio de gases de uso comun. Para cada gas, se considera
informacién sobre su clasificacion, propiedades quimicas, propiedades
fisicas y su utilizacion.

I.Definicién de Gas.

El término gas hace reterencia al estado fisico de la materia que no
posee forma ni volumen definidos.

Si se considera que todas las substancias pueden existir en estado
gaseoso dependiendo de tas condiciones de temperatura y presiéon en que
se encuentren, el término de gas es muy amplio, reservédndose en este
capitulo a sélo las substancias que existen en dicho estado en condiciones
conocidas como condiciones normales de termnperatura y presion. Estas
condiciones normales corresponden a 21 °C 6 70 °F en temperatura, y a
101 kPa 6 14.7 psia (libras por pulgada cuadrada) en presidn’. Sin
embargo, aln en condiciones normales, o cerca de ellas, varias substancias
pueden existir tanto en estado liquido como gaseoso.

El término de gas no se define con precisibn en las normas
dictaminadas por la “National Fire Protection Asociation” (NFPA). Sin
embargo, dichas normas definen a un liquido como aquél que tenga una

,Um atmosfera equivale a 101 kPa.



Capitulo 1.

presién de vapor que no exceda los 275 kPa® a una temperatura de 38 °C.
Por exclusién, cualquier substancia 6 mezcla de substancias que en su
estado liquido presente una presién de vapor mayor a los 275 kPa a una
temperatura de 38 °C, puede ser considerada como un gas.

La presién de vapor de un liquido es la presién ejercida por las
moléculas de vapor en equilibrio con el liquido a una determinada
temperatura. Es decir, es la presion externa (presion del vapor) que deben
vencer las moléculas del liquido para escapar al medio externo.

lll.Clasificacion de los Gases.

Los gases se encuentran clasificados en base a ciertas
denominaciones comunes, donde se reflejan las propiedades quimicas y
fisicas de los mismos, asi como sus usos principales. A continuacién se
consideran las clasificaciones por propiedades quimicas, por propiedades
fisicas y por el uso que presentan.

A.Clasificacién por propiedades quimicas.

Las propiedades quimicas de un gas se refieren principalmente
a los cambios que experimenta dicho gas en contacto directo con el
fuego, y a su capacidad de reaccionar quimicamente con otras
substancias o consigo mismo. Lo anterior produciria cantidades
potencialmente peligrosas de calor y/o substancias come producto de
la reaccion, que podrian afectar a los seres humanos.

A continuacién se presenta la siguiente clasificacién de los
gases atendiendo a sus propiedades quimicas:

2Equivnla a 2.72 atm (atmosferas).



Capitulo .

i.Gases inflamables.

Un gas inflamable’ es cualquier gas que encandece en
concentraciones normales de oxigeno en el aire.

A partir de lo anterior, se define el rango de inflamabilidad
de un gas como el intervalo especifico de concentraciones de
mezcla aire-gas dentro del cual presenta caracteristicas de
inflamabilidad. Este se define a partir de limites superior e
inferior. A la concentracién minima se le considera el /imite
inferior de inflamabilidad*; mientras que a la concentracién
maxima, el limite superior de inflamabilidad. Ademas, cada gas
arderd a partir de cierta temperatura, que se conoce como
temperatura de ignicion.

2.Gases no Inflamables.

Los gases no inflamables son aquellos que no encandecen
en cualquier concentracion de aire u oxigeno. Sin embargo, un
gran numero de gases no inflamables pueden soportar la
combustién; esto es que no la extienden. También es posible
encontrar otros gases que suprimen la combustién; esto significa
que la extinguen,

Aquellos gases que soportan la combustién, se conocen
como gases oxidantes. Generalmente se componen de mezclas
de oxigeno y otros gases; por ejemplo: la mezcla de helio y
oxigeno, la de nitrégeno y oxigeno, o algunos &xidos gaseosos

:‘Fuonur norma de in "National Fire Protection Asociation® (NFPA).

4 .
También conocida como Umite Inferior da Explosidad.



Capitlo 1.

como el éxido nitroso. Estas mezcias contienen una cantidad
considerablemente mayor de oxigeno que la mezcla de
nitrégeno y oxigeno presente en el aire.

Aquellos gases que no soportan fa combustién
generaimente se denominan gases inertes. Entre los mas
comunes encontramos el nitrégeno, argon, helio y otros gases
poco abundantes en la atmésfera tales como el didxido de
carbono y el diéxido de azufre. Sin embargo, existen algunos
metales como el magnesio que son combustibles y que pueden
reaccionar vigorosamente con el diéxido de carbono o el
nitrégeno.

3.Gases reactivos.

El término de gas reactivo se utiliza para hacer distincion
de aquellos gases que son susceptibles de reaccionar con otros
materiales o consigo mismos mediante una reaccion puramente
quimica.

Cabe aclarar que la mayoria de los gases pueden ser
inducidos a reaccionar quimicamente con otras substancias bajo
condiciones especificas como son combustién, calentamiento e
impacto fisico, aunque no se consideren como gases reactivos
propiamente.

Un ejemplo tipico de un gas reactivo es ef fliior. Este gas
es altamente reactivo con practicamente cualquier substancia
organica o inorgdnica a condiciones normales de temperatura y
presién. El fiGior reacciona lo suficientemente rapido como para
producir flama. Otro ejemplo lo tenemos en el cloro (un gas no
inflamable) que en combinacién con el hidrégeno (un gas
inflamable), reacciona desprendiendo generalmente flama.



Capitulo t.

Varios gases pueden reaccionar quimicamente consigo
mismos cuando se someten a ciertas condiciones ambientales.
Ejemplos de estos gases son el acetileno, metil-acetileno,
propano, y cloruro de vinilo. Para su transporte y
almacenamiento, estos gases generalmente se mezcian con
otras substancias o se manejan en contenedores especiales,
para evitar su reaccién.

4.Gases téxicos.

Los gases tdxicos son venenosos o irfitantes cuando se
inhalan o si se entran en contacto directo con el cuerpo. Estos
gases representan un serio peligro para la vida si se liberan a
la atmdésfera; por ejemplo: cloro, &cido sulthidrico, didxido de
azufre, amoniaco, mondxido de carbono, entre otros.

B.Clasificacién por propiedades fisicas.

Para propésitos de este capitulo, las propiedades fisicas de un
gas se refieren especificamente al estado que éste presenta en
funcién de las condiciones de temperatura y presion dentro de un
contenedor.

El control de las propiedades fisicas de un gas es de crucial
importancia cuando éste se encuentra confinado en un contenedor
durante su transporte, transferencia o almacenamiento. Ademds,
siempre es necesario protegerio de! contacto con el fuego y evitar
fugas accidentales. Durante dichos eventos, las propiedades fisicas
del gas pueden alterarse en gran medida suscitando situaciones
peligrosas. En cualquier situacidn, la cantidad (peso) de un gas es
importante, ya que los gases son inherentemente mas ligeros que los



Cepitulo |.

‘iquidos y los sélidos, ocupando un volumen mayor. Esto Ultimo
dificulta su manejo.

Ahora bien, por razones econdmicas y por facilidad de empleo,
los gases se almacenan en contenedores cuya capacidad permita el
manejo de la mayor cantidad de gas posible. En consecuencia, los
gases se almacenen preferetemente en estado liquido, aunque
también se hace en estado gaseoso.

A continuacién se presentan la siguiente clasificacion de los
gases atendiendo a sus propiedades fisicas:

1.Gases comprimidos.

Un gas comprimido es aquel que existe en estado gaseaso
dentro de un contenedor a temperatura normal (temperatura
ambiente) y a una presién mayor que la atmosférica.

La presién de un gas comprimido dentro de un contenedor
depende de la temperatura del gas, de la presion inicial de
carga, y de la cantidad de gas presente en el contenedor. No
existen limites superior o inferior establecidos para la presién
dentro de un contenedor. Como referencia, en EE. UU. se
acostumbra colocar el limite inferior a 273 kPa®, a una
temperatura entre 21 °C y 38 °C. El limite superior |0 restringe
Unicamente 1a resistencia de la estructura del contenedor vy,
generalmente, se encuentra entre los 12512kPa® y los
24 923 kPa’.

5 N
Equivale n 2.72 atm (simésteras).
6 . .
Eauivale B 123 O atm (atmosteras).
7 Equivaln & 247 am (atmésteras).
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Capitulo I.

La cantidad de gas que puede almacenar un contendor
para gas comprimido es muy limitada. Por ejemplo, el cilindro
portdti mé&s grande y cominmente usado de oxigeno
comprimido es de solo 9 kg de oxigeno o, expresando en
unidades de volumen, de 6.81 m® de oxigeno a temperatura y
presién normales (véase apéndice A).

2.Gases licuados.

Un gas licuado es aquel que existe parcialmente en estado
liquido y parcialmente en estado gaseoso dentro de un
contenedor, a una temperatura normal (femperatura atmosférica)
y a una presién tal que lo obligue a permanecer en dicho
estado.

La presién de un gas licuado dentro de un contenedor
depende badsicamente de la temperatura de la porcion liquida.

Un gas licuado es mucho mas cencentrado que un gas
comprimido. Por ejemplo, el antes mencionado cilindro de
oxigeno podria contener aproximadamente 53 kg de oxigeno
liquido o, en unidades de volumen, 40.1 m*® de oxigeno en
condiciones normales (véase apéndice A); lo cual representa
seis veces mds que como gas comprimido. Esta comparacioén es
vélida dnicamente para fines ilustrativos, ya que el oxigeno
comprimido y el oxigeno liquido no se almacenan en el mismo
tipo de contenedores.

3.Gases criogénicos.

Un gas criogénico es un gas licuado que existe en un
contendor a una temperatura mucho mds baja que la
ternperatura atmosférica -generalmente por encima de su punto

11
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de ebullicion en condiciones normales- y a presiones
moderadamente bajas.

El punto de ebullicion de una substancia en estado liquido,
es la temperatura a la cual Ja presion de su vapor es igual a la
presion del medio exterior.

La diferencia entre un gas criogénico y un gas licuado, es
que el primero no se puede retener indefinidamente dentro de
un contenedor, ya que el flujo de calor proveniente de la
atmésfera tiende a aumentar la presion del contenedor. Dicho
flujo de calor puede ser controlado; pero, no eliminado. Si el gas
se encuentra confinado totalmente, la presion resultante puede
exceder en gran medida la capacidad de esfuerzo de cualquier
contenedor.

C.Clasificacién por su uso.

Las organizaciones encargadas de estandarizar y regularizar el
manejo de los gases, asi como las industrias en general,
frecuentemente clasifican los gases por sus principales usos. Este
esquema de clasificacion no es tan preciso como los esquemas
precedentes, ya que algunos gases con caracteristicas poco similares
pueden presentar un uso muy parecido.

1.Gases combustibles.

Estos gases son generalmente de! tipo inflamable. Se
utilizan para quemarse en presencia de aire como una fuente de
calor o luz, con fines industriales o domésticos. Hasta ahora, los
gases combustibles principalmente utilizados son el gas natural

12



Capitulo .

y los gases licuados derivados de! petréleo, como el butano y el
propano.

2.Gases Industrlales.

Dentro de esta categoria se incluyen toda fa gama de
gases clasificados segtin sus propiedades quimicas, y que se
utilizan en procesos industriales de tratamientos de calor,
tratamientos de refrigeracidn, tratamientos de aguas y procesos
quimicos.

3.Gases médicos.

La clasificacidn por uso de estos gases es algo mds
especializada, ya que éstos se utifizan con propdsitos médicos
como son 1a anestesia y la terapia respiratoria. Los gases mds
comunes para estos tratamientos son el oxigeno y el 6xido
nitroso.

IV.Peligros en el manejo de los gases.

Es posible hacer una distincidn entre los peligros que representan los
gases encerrados en un contenedor, de aquelios que significan los gases
en estado de fuga; aun cuando ambas acciones puedan presentarse al
mismo tiempo.

En cuanto a los gases confinados en un contenedor, el principal riesgo
que constituyen es la falla de! contenedor donde se encuentran. Por otro
lado, refiriéndose a los gases que se fugan a la atmodsfera, es la
provocacién de incendios y explosiones, en el caso de gases inflamables;

13



Capinio §,

envenenamiento, en el caso de gases téxicos; y en cualquier caso, a asfixia
por desplazamiento de oxigeno.

A.Gases encerrados en un contenedor.

Los gases se expanden cuando se les &glica calor, generando
un incremento de presién dentro del contenedor. Lo anterior puede
ocasionar que falie el contenedor y el gas se fugue. También es
importante aclarar que los gases comprimidos y los gases licuados
reaccionan de diferente manera cuando se calientan.

1.Gases comprimidos.

Un gas comprimido simplemente trata de expandirse,
siguiendo las leyes cldsicas del comportamiento de los gases.
Ningun gas cumple estas leyes exactamente, aunque las leyes
de Boyle y de Charles son lo suficientemente precisas para
predecir el comportamiento de los gases comprimidos bajo ias
condiciones en que comunmente se encuentran.

Para aplicar las leyes de Boyle y Charles, es necesario
utilizar un conjunto de unidades consistentes en los cdiculos,
utilizando los valores de presidn y temperatura absolutos. La
presién absoluta se calcula mediante 1a siguiente ecuacion:

P =P v Poora

14
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y; la temperatura absoluta, con:

K=°C+273

En el Sistema Internacional de Unidades bastard
considerar. en cuanto a temperatura los Kelvin; en cuanto a
presién los Pascales; y en cuanto a volumen ios metros cubicos.

a.Ley de Boyle.

La Ley de Boyle establece que:

"El volumen ocupado por una masa dada de gas
varia inversamente con la presion absoluta, si no son
permitidos los cambios de temperatura.”

Esto es que:

PV-=_cte

b.Ley de Charles.

La Ley de Charles establece que:

"El volumen de una masa dada de gas es
directarmente proporcional a la temperatura absoluta, si se
mantiene la presion constante."”

15
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‘Esto’es que:

Por lo tanto, si se “onsideran los limites practicos de
trabajo para la mayoria de los gases, la relacién entre
temperatura, presién y volumen se puede calcular con precisién
mediante la siguiente férmula:

h_AW

. AW

donde T,, P, y V, se refieren a las condiciones iniciales; y T,, P,
y V.. a las condiciones finales que se desean determinar de un
gas.

2.Gases licuados y criogénicos.

Ahora bien, considerando el caso de los gases licuados,
incluyendo los gases criogénicos, €stos exhiben un
comportamiento mas complicado, ya que el resultado neto de!
calentamiento es la combinacién de tres efectos:

- Primero, la fase que se encuentra en estado gaseoso es
susceptible a comportarse como un gas comprimido.

16
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- Segundo, la fase que se encuentra en estado liquido se dilata,
comprimiendo la fase gaseosa.

- Tercero, la presidn de vapor de la fase liquida se incrementa
al aumentar la temperatura de ésta.

La combinacién final de los tres efectos anteriores da
como resultado que fa presidn total dentro del contenedor
aumente cuando se expone a una fuente de calor externa.

Un incremento de presion adn mas serio puede originarse
si la dilatacién de fa fase liquida provoca que ésta ocupe todo
el volumen disponible dentro del contenedor, condensando la
fase gaseosa. Si o anterior ocurre, una pequefa cantidad de
calor aplicada provoca un enorme incremento de presion, ya que
la fase liquida tiende a seguir dilaténdose. Por esta razon, si la
temperatura de la fase liquida es susceptible a elevarse, es muy
importante nunca introducir en un contenedor una cantidad de
gas licuado (en fase liquida) mayor que aquella que podria
almacenarse a temperatura ambiente. Asi, siempre habra
espacio para la fase gaseosa.

La cantidad apropiada de la fase liquida depende
considerablemente del gas licuado en cuestién y de factores que
incrementan la temperatura, como son la temperatura inicial de
carga del gas licuado, y el tamafio y ubicacién del contenedor.
Es decir, si el contenedor se encuentra aislado, instalado a nivel
de piso 0 es subterrdneo. Dicha cantidad permitida de gas
licuado dentro de un contenedor se conoce como densidad de
flenado o densidad de cargd’. Esta se puede expresar en
términos de masa, 0 en términos de volumen. Si se especifica
en términos de volumen, debe indicarse necesariamente la
temperatura a la cual esté referida.

aMau lotal del gas ficuado entrs votumen (otal del contenedor



Capituto 1.

B.Fallas en contenedores.

Una falla en un contenedor se refiere a la ruptura de éste debido
a la sobrepresidn interna o a la pérdida de rigidez del contenedor.

La sobrepresién dentro del contenedor se debe al incremento de
presién que resulta de la expansién de los gases debido al aumento
en la temperatura.

Ademas, los contenedores pueden perder su rigidez, ya que los
materiales con los que se fabrican madifican sus propiedades debido
al contacto directo con fuego; a la fatiga estructural producto de
esfuerzos a los que se han sometido durante cierto tiempo; a impactos
fisicos; al deterioro, corrosién u otras causas.

1,Ruptura de contenedores.

Los contenedores para gases comprimidos y gases
licuados soportan altos niveles de energia potencial, que puede
liberarse en funcion de la concentracién de la materia
comprimida o ficuada. Una falla en un contenedor libera rapida
y violentamente dicha energia potencial, junto con una fuga
simultdnea de gas hacia los alrededores, y una propulsién del
contenedor o de sus partes.

a.Gases comprimidos.

Las fallas en contenedores con gases comprimidos
se distinguen mas por el peligro que representan los
trozos de material impulsados, que por el que significa la

18



Capitulo 1.

presencia del gas, ya que la cantidad de gas en este tipo
de contenedores es poca.

b.Gases licuados.

Las fallas en contenedores con gases licuados,
debido a la concentracién del gas, si son susceptibles a
liberar una gran cantidad de éste. Un ejempio de este tipo
de fallas es la explosion tipo BLEVE.

Las Explosiones de Vapores en Expansién y
Liquidos en Ebullicién (BLEVE ®) se refieren a los casos
en que los contenedores de gas licuado fallan.
Principalmente son explosiones de contenedores que
liberan grandes cantidades de presién.

Todos los gases licuados se encuentran
almacenados a temperaturas sobre su punto de ebullicién
{a presién normal), y permanecen en estado liquido debido
a la alta presién dentro de! contendor.

Si la presién se reduce a la atmosférica, como
cuando falia el contenedor, se provoca una rapida
vaporizacion de una porcién del gas. Dicha porcién es
directamente proporcional a la diferencia existente entre la
temperatura presente al instante de la falla y la
correspondiente al punto normal de ebullicién del liquido.

La vaporizacién de! liquido generaimente se
acompana de una enorme expansion, causada por el paso
de liquido a vapor. Este proceso de expansién es el que
proporciona la energia para la generacion de rupturas en

BLEVE es ol

de “Boiling Liquid- g Vapor
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Capitulo 1.

la estructura del contenedor, y para la propulsién de los
fragmentos del mismo.

En el caso de los gases inflamables, al mezclarse
répidamente sus vapores con el aire en presencia de
fuego, se incrementa la cantidad de éste. Ademds, la
rdpida expansidon provoca una atomizacion del liquide
restante que no se ha vaporizado. Muchas de las
pequenas gotas resultantes tienden a encandecer mientras
flotan por el aire, aumentando mas aun la cantidad de
fuego. Sin embargo, también es posible que dichas gotas
sean lanzadas fuera de la zona de fuego tan rapidamente
que no se encienden, precipitdndose en forma liquida.

Aunque la mayoria de ias explosiones tipoBLEVE
son causadas por la exposicién directa del contenedor al
fuego, también pueden ocurrir debido a diversas causas,
como son la corrosién o impactos contra el contenedor.

2.Combustion de gases dentro de contenedores.

Otro peligro poco frecuente en los gases encerrados
dentro de un contenedor, pero no menos significativo, es aquél
que resulta de la combustién del propio gas. Lo anterior provoca
que falle el contenedor por sobrepresién.

Las mezclas de gases inflamables con oxigeno, que
intencionalmente se encierran dentro de un contenedor, son
poco comunes;, pera es posible que se generen
accidentalmente.
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La mayoria de las explosiones por combustion'® de gases
confinados en contenedores, han ocurrido en aplicaciones
industriales o médicas donde el uso de oxigeno o aire
comprimido junto con gases inflamables es frecuente.

C.Gases que escapan de un contenedor.

En cuanto a los peligros que representan los gases que escapan
de un contenedor, varian segln sus propiedades quimicas y fisicas,
asi ~omo respecto a la naturaleza del medio en donde se liberan.

Todos los gases, a excepcion del aire y oxigeno, representan un
cierto peligro para la vida cuando se respiran. El nitrégeno, helio,
argén y otros gases incoloros e inodoros, son particularmente
peligrosos para la vida cuando escapan de su confinamiento, ya que
no son detectados por los sentidos. En algunos casos, el peligro
radica en su concentracién respecto al oxigeno. La concentracion
minima de oxigeno en el aire para asegurar la supervivencia es entre
el 6% y 10%; en comparacién con el 21% de concentracién normal.
Sin embargo, a ciertas concentraciones, la coordinacién y la
percepcidn se afectan.

1.Gases tdxicos o venenosos.

Los gases tdxicos o venenosos representan un peligro
obvio para la vida. Son especialmente peligrosos cuando se
liberan a la atmdsfera durante una emergencia de fuego, ya que
impiden que el auxilio se ileve a cabo de una manera segura.

wLns explosionss por combustian se expiican mas acelante en este capitulo,
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2.0xigeno y otros gases oxidantes.

Aln cuando el oxigeno y los gases oxidantes no son
inflamables, pueden acelerar la combustion o provocar
igniciones al combinarse con substancias inflamables, incluso a
bajas temperaturas.

3.Gases licuados y criogénicos.

Debido a sus bajas temperaturas, los gases licuados y
criogénicos representan un peligro para la vida y la propiedad
cuando escapan en forma liquida.

El contacto directo con un liquido frio puede provocar
quemaduras y congelacién que pueden ser graves si la
exposicion es prolongada.

Por otro lado, algunos materiales, como el acero y los
plasticos, modifican sus propiedades estructurales a bajas
temperaturas. Esto podria provocar fallas peligrosas en
construcciones o estructuras cercanas a la fuga.

4.Gases inflamables.

Debido a su uso comun, el comportamiento de los gases
inflamables al ser liberados de sus contenedores son de una
mayor preocupacion. Al escapar de su contenedor, los gases
inflamables representan dos peligros bdsicamente: las
explosiones por combustién y los incendios.
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a.Explosiones por combustion.

Una explosidn por combustion requiere de una
mezcia de gas inflamable con aire (oxigeno) acumulada en
una zona cerrada, la cual se expone a una fuente de
energia.

La presién generada por la mezcla debe superar la
resistencia al esfuerzo de la zona cerrada en algin punto.
Si la resistencia de dicha zona es suficiente para soportar
la presién, no existe posibilidad de una explosién por
combustidn, ya que la ocurrencia de ésta depende
directamente de la naturaleza de la zona cerrada.

Ahora bien, si una zona cerrada se llena de una
mezcla de aire con gas inflamable a presién atmosférica,
ésta zona deberd soportar una presién hasta de 400 kPa
a 750 kPa, de manera que pueda permanecer estable,
evitando una explosidn por combustion. La presion pueden
aumentar si la mezcla involucra un gas reactivo, o si estd
enriquecida con oxigeno. Sin embargo, las estructuras
convencionales sélo son capaces de soportar una presion
del orden de 3.5 kPa a 7 kPa. Es esta disparidad entre la
resistencia de las estructuras convencionales y la presién
generada por la mezcla de aire con gas inflamable, lo que
hace posible la ocurrencia de las explosiones por
combustién.

Es posible hacer un andlisis de la mecénica de la
acumulacion de los gases en estructuras cerradas, ya que
depende de la cantidad, fase y densidad del gas liberado,
asi como de la ventilacién en la estructura,

Se utilizan varios métodos para detectar la presencia
de gases en ambientes cerrados. Un ejemplo consiste en
la odorizacién de los gases inodoros e incoloros. Este

23



Cagitulo 1.

método se aplica particularmente a los gases
combustibles, como lo es el gas natural y el gas LP. Las
normas establecen que este tipo de gases deben ser
odorizados, de manera que su presencia sea detectada
por el ser humano, a concentraciones no mayores a la
quinta parte del limite inferior de inflamabilidad. Los
odorizantes utilizados son, en general, liquidos volatiles
organicos quimicamente combinados con azufre, cuyo olor
es muy penetrante.

Sin embargo, aunque la »dorizacién es un buen
método para la deteccion ue gases, posee sus
limitaciones. Si no hay personas dentro de la zona
cerrada, 0 se encuentran dormidas, simplemente no se
detecta el gas. Ademds, el olfato tiende a acostumbrarse
después de un cierto tiempo a los olores presentes, y la
capacidad de percepcién de olores varia de una persona
a ofra.

b.Incendios de Gases Inflamables.

Como es de esperar, la fuga de un gas inflamable en
la atmdsfera, generalmente provoca un incendio.

Los incendios provocados por gases inflamables
pueden considerarse como intentos de explosiones por
combustién, en los cuales no se presenta una
acumulacion de mezcia aire-gas inflamable. Esto ocurre
porque no existe un ambiente cerrado donde se acumule
dicha mezcla, o bien, porque ésta se enciende
prematuramente sin permitir la acumulacion.

En el caso de una enorme fuga, es posible que el
propio aire o los edificios circundantes compriman el gas
lo suficiente para generar una especie de explosién por
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combustién. Este fendmeno se conoce como explosién a
campo abierto o explosion al aire libre.

Los gases licuados no criogénicos pueden provocar
explosiones a campo abierto, asi como también el
hidrégeno, etileno, y algunos gases reactivos que poseen
una alta velocidad de propagacion de llama. Para prevenir
este peligro, se emplean sistemas equipados con pilotos
que queman el gas presente en el ambiente, la cual suele
ser pequena.

V.Casos de Estudio.

A continuacién de presenta una lista de los principales gases de uso
industrial, su clasificacién, principales propiedades quimicas, y utilizacién.

A.Acetileno.
1.Clasificacién.
Reactivo, inflamable, comprimido, industrial.
2 Propiedades quimicas.
Se compone de carbono e hidrégeno. A altas presiones se
descompone formando carbono e hidrégeno y produciendo
calor. Reacciona con ciertos metales, como el cobre,

produciendo carburos metdlicos, que generalmente son
compuestos explosivos. No es tdxico y es inodoro.
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3.Utllizacién.
Se utiliza en procesos industriales quimicos y como gas
combustible en operaciones de soldadura y corte:
B.Amoniaco anhidro.
1.Clasllcacién.
Inflamable, licuado (incluso criogénico), industrial.
2.Propledades quimicas.
Se compone de nitrégeno e hidrégeno. Se le conoce
cominmente como amoniaco. Tiene una limitada inflamabilidad.
El amonfaco himedo ataca al cobre y al zinc, y a muchas de
sus aleaciones como el latén y el bronce. Es poco téxico. Es
irritante y tiene un olor caracteristico.
3.Utllizacidn.
Se le utiliza como fertilizante, como refrigerante y como
fuente de hidrégeno para la formacién de atmdsferas especiales.
C.Diéxido de carbono.
1.Claslflcacién.

No inflamable (inerte), licuado, industrial.
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2.Propledades quimicas.

Se compone de carbono y oxigeno. No es inflamable. No
es toxico; pero puede producir asfixia debido al desplazamiento
de aire respirable.
3.Utilizacidn.

Se utiliza para gasificar bebidas, para la formacién de

atmésferas inertes y como agente extintor de incendios.
D.Cloro.

1.Clasificacion.

Reactivo, no inflamable, licuado, téxico, industrial.

2.Propiedades quimicas.

Elemento quimico basico. No es inflamable. Es muy
reactivo. En contacto con el agua forma &cidos como el
hipocloroso y el clorhidrico. Es muy téxico y se le considera
venenoso. Produce quemaduras en la piel. Tiene un olor
caracterfstico.
3.Utllizacién.

Se utiliza en procesos quimicos industriales, como

blanqueador, como purificador de agua potable y para el
saneamiento de aguas negras.
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E.Etileno.
1.Clasificacién.
Inflamable, comprimido, criogénico, industrial.
2.Propledades quimicas.

Se compone de carbono e hidrégeno. Es estable, excepto
cuando se encuentra a muy altas presiones. Es muy reactivo.
No es tdxico, pero puede producir asfixia. Es anestésico.
3.Utilizacién.

Se utiliza en la manufactura de plastico de polietileno y en
el proceso de maduracion de frutas.

F.Hidrégeno.
1.Claslficacion.
Inflamable, comprimido, criogénico, industrial.
2.Propiedades quimicas.

Elemento quimico basico. Posee la mayor velocidad de
combustién de todos los gases (velocidad de propagacion de la
filama). No es tdxico.
3.utilizacién.

Se utiliza para ia hidrogenacién de aceites comestibles, en

el proceso de soldadura y corte, para la creacién de atmésferas
especiales y como agente refrigerante.
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G.Gas natural licuado (GNL).

1.Clasificacién.
Inflamable, criogénico, combustible.
2.Propiedades quimicas.

Mezcla de compuestos que tienen carbono e hidrégeno.
Su principal componente es el metano, y en menores
proporciones, el etano, propano y butano. No es tdxico, pero
puede producir asfixia.

3.Utltizacién.

Se utiliza como combustible y como suministro basico de
gas natural.

H.Gas licuado de petréieo (GLP).
1.Clasiflcacion.
Inflamable, licuado (incluso criogénico), combustible.

2.Propiedades quimicas.

Mezcla de compuestos que tienen carbono e hidrégeno.
Sus principales compuestos son el pmopano o el butano.

3.Utilizacién.

Se utiliza como combustible doméstico, comercial, agricola
e industrial y para motores.

29



“Capltulo I;

1.Oxigeno.

1.Clasificacion.

No inflamable (oxidante), comprimido; criogénico, industrial y

medicinal.

2.Propledades quimicas.

Elemento quimico bdsico. Reacciona con practicamente

todos los materiales; a esta reaccién se le conoce como
oxidacién. La combustion es un tipo especial de reaccién de
oxidacion.

3.Utilizacién.

Se utiliza en la produccién de acero, en el proceso de
soldadura y corte, en procesos quimicos industriales y para
aplicaciones medicinales.

Limito de in” - “abifidad en Densidnd Cantidad ds | Temporatura

Gas emmem e | | e | i

Infocior Suparior im’da g’us.

Acetileno 25 81.0 0.91 1.9 304
Hidrégeno 4.0 75.0 0.07 2.4 400
Amenfaco anhidro 16.0 25.0 0.60 8.3 851
Mondxido de carbono 12.5 74.0 097 2.4 609
Etileno 2.7 36.0 0.8 14.3 490

Tabla 1.1: Propiedades de combustién de los gases inflamables mds comunes.
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SISTEMAS PARA EL ANALISIS DE GASES.

l.Introduccion.

Las técnicas més comunes que se emplean en laboratorio para el
andlisis e identificacion de los componentes de una mezcla de gases son
la fotometria, la espectroscopia y 1a cromatografia.
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Este caplitulo describe las técnicas fotométrica, espectroscdpica y
cromatografica para el andlisis de gases, asi como los equipos
correspondientes que utilizan.

H.Fotometria.

La fotormetria es el método que se basa en la medicién de la
transmitancia o absorbancia propias de la presencia de una solucién salina
con propiedades absorbentes, de un compuesto, o de una reaccién
producida por ia substancia a ser determinada (gas).

La transmitancia o absorbancia se definen a partir de la relacién entre
la potencia transmitida a través de una solucién de referencia, con ia

potencia transmitida a través de una solucién absorbente (muestra), que
inciden ambas en un mismo detector.

A.Principio del método.

El método se fundamenta en la ley empirica de Beer:

P =P, 10"

donde:

P = potencia radiada recibida a través de una solucion
absorbente (muestra).

P, = potencia radiada recibida a través de una solucién de
referencia.
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a = absorbitividad, que es una constante caracteristica de la
solucién absorbente, y de la frecuencia de la fuente de
energia radiante.

b = longitud de la celda interna (generalmente en centimetros),
que alberga el materigl absorbente.

¢ = concentracion de la substancia absorbente en gramos por
litro.

A partir de la razén entre las potencias recibidas se define la
transmitancia (T) como:

A partir de la transmitancia se define la absorbancia como:

A = logy 17— =logy, —

Considerando la ley de Beer, la absorbancia es funcién de la
absorbitividad (a), de la longitud de la celda interna (b) vy de la
concentracidn de la substancia absorbente (c):

A = abc
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Ya que la absorbitividad (a) y la longitud de la celda interna (b)
son constantes, la absorbancia (A) es una funcién lineal de la
concentracion de la substancia absorbente (c).

De la ecuacién anterior interesa conocer.el valor de la
concentracion de la substancia absorbente (c¢), de tal modo que:

A
C= =
ab

es evidente que una vez determinada la absorbitividad (&) para el
sistema, la concentracion de la substancia absorbente (¢) puede ser
obtenida, ya que la longitud de la ceida interna {(b) se conoce y la
absorbancia {A) puede ser medida.

Para determinar el valor de la constante de absorbitividad (a), se
emplea la ecuacién:

sustituyendo el valor medido de la absorbancia (A) para un valor dado
de ia iongitud de la celda interna (b) y de la concentracién de la
substancia absorbente (c). Tedricamente, en la determinacion de la
constante de absorbitividad (4) para un sistema de absorcion, serd
suficiente considerar una sola medicién para una longitud de onda
dada de la fuente de luz, en una solucién de concentracidn conocida.
Sin embargo, es mas seguro utifizar el valor promedio obtenido con
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tres 0 mas concentraciones, cubriendo asi el rango posible sobre el
cual serdn efectuadas las mediciones, y realizando varias lecturas
para cada concentracion.

La validez de la ley de Beer para un sistema particular puede
ser probada demostrando que la absorbitividad (&) permanece
constante cuando la longitud de la celda interna (b) y la concentracién
de la substancia absorbente (¢) varian.

Ademds, es necesario determinar la regién espectral
involucrada, ya que la absorbitividad esta en funcién de la frecuencia
de la fuente de energia radiante.

En general, es deseable utilizar un filtro éptico tal que la porcién
espectral que aisle se encuentre en la region de maxima
absorbitividad. En el mejor de los casos, la curva de absorbitividad
contra frecuencia es lo suficientemente plana y amplia en la regién de
méaxima absorbitividad, para que las desviaciones de la ley de Beer
resultantes del uso de fuentes de energia radiante heterogéneas sean
despreciables.

Sin embargo, en algunas ocasiones no es posibie o deseable
trabajar en el punto de maxima absorbitividad, debido a la
interferencia de otras substancias absorbentes en la solucién, o a que
Ia regién de méxima absorbitividad es estrecha. En estos casos es
recomendable encontrar otra porcién plana de la curva donde las
mediciones estén libres de interferencia. Cuando no exista una porcién
plana libre de interferencia, entonces serd necesario trabajar en una
porcién de la curva con cierta pendiente. Entonces, la ley de Beer
serd valida solamente si la porcién espectral aislada es estrecha.
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B.El Fotémetro.

Un fotémetro consta basicamente de cuatro elementos:

- La fuente de energia radiante.
- Filtros o monocromadores.

- Celdas de absorcién.

- Detectores fotoeléctricos.

FUENTE OE OHTURADOR 5
ENERGIA GIRATOR1O FOTOELECTRICO
RADIANTE
|
I N D O PR, .
REG 1 STRADOH
. CELDA MUESTRA

FILTRO CELDA DE REFERENC A

] gu 2.1: Esque funcional de un fotémetro.

Se muestra el esquema funcional de un fotémetro en la Figura 2.1.
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1.La fuente de energia radiante.

La fuente de energia radiante genera el haz de luz que se
utiliza en las mediciones de potencia. Generalmente se trata de
una ldmpara incandescente con filamento de tungsteno. Las
caracteristicas deseabies enla l&mpara incandescente son: bajo
consumo de potencia, largo tiempo de vida, independencia con
respecto a las fluctuaciones de la linea, distribucin estable y
uniforme de energia y bajo costo de operacidn.

2.Filtros o monocromadores.

Los filtros y los monocromadores son dispositivos que
seleccionan cierta banda angosta de frecuencias de la energia
radiada, de tal manera que ésta resulte monocromatica.

L.os filtros atentian ciertas componentes del haz luminosos;
se fabrican de vidrio, soluciones acuosas o substancias
gelatinosas.

Los monocromadores dispersan las diversas componentes
del haz luminoso, por ejemplo, las rejillas de dispersién y los
prismas.

3.Celdas de absorcién.

Las celdas de absorcién constituyen el volumen de control
en donde se realiza el fendmeno de absorcién. Sirven para
mantener la solucién en estudio (muestra y solvente), y la
solucién de referencia (solvente).
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4.Detectores fotoeléctricos.

Los detectores fotoeléctricos son elementos pasivos ©
activos que en funcién de la luz incidente, varian alguna de sus
caracteristicas (resistencia, cantidad de portadores) o generan
un voltaje entre sus terminales. Se emplean para detectar la
cantidad de potencia en la luz incidente.

Finalmente, el espectrofotémetro es un fotémetro de precisién
que emplea monocromadores capaces de proporcionar energfa
radiada de alta pureza en cualiquier longitud de onda elegida dentro
de su rango de funcionamiento.

lil.Cromatografia.

La cromatografia es una técnica para la separacién, cuantificacién e
identificacién de compuestos estrechamente refacionados.

En la cromatografia de gases, la muestra se vaporiza (si todavia no
se encuentra en este estado), y es impulsada por un fiujo de gas inerte (gas
portador) para pasar a través de un contenedor rigido (columna) que
alberga un material de relleno. Este material de relieno tiene diferentes
afinidades para cada componente en particular de la mezcla, y permite que
cada componente pase a través de él a diferente velocidad. Entonces cada
componente emerge de la columna en tiempos diferentes, y se detectan
mediante un dispositivc sensible.

La cromatografia de gases es apropiada para la separacion y andlisis
de mezclas de gases y materiales voldtiles. Se aplica principalmente al
analisis de hidrocarburos liquidos y gaseosos del petrdleo, y al andlisis de
los productos de reacciones organicas.
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A.Principio del método.

El método cromatogrifico posee dos componentes: el
componente estacionario y el componente en movimiento.

Un componente es fijo y se conoce como componente
estacionario, puede ser un sdlido o un liquido suspendido por un
sdlido. Su funcién principal radica en separar la muestra en sus
diferentes compuestos.

El otro componente es mdvil y se conoce como componente en
movimiento, puede ser un gas, un liquido o un sdlido volatil. Su
funcién principal es transportar la muestra a través del componente
estacionario.

Cuando ocurre el equilibrio de fases entre los compuestos de la
muestra, éstos se distribuyen entre los componentes estacionario y en
movimiento.

Este método se lleva a cabo de la siguiente manera: una
pequena muestra de la mezcla a separar se inyecta en un flujo de gas
inerte (nitrégeno, hidrégeno, diéxido de carbono, argén o helio), que
corre por una columna que contiene un medio apropiado capaz de
retardar gradualmente el fiujo de cada uno de los compuestos
individuales de la muestra. En consecuencia, los compuestos
separados emergen a intervalos discretos (caracteristicos de cada
compuesto) y pasan a través de algin tipo de detector. Las
diferencias en la capacidad de adsorcion, o la distribucién de los
compuestos de la muestra en el material de la columna, es el factor
que hace posible la separacidn.

Como se puede apreciar, el principio de la cromatografia de

gases es muy simple. Sin embargo, se requiere de un aparato y un
control mas sofisticado.
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B.E! Cromatégrafo.

El cromatdgrafo de gases consta de los siguientes elementos:

- El gas portador,

- El sistema de introduccion de la muestra,
- La columna.

- El detector.

Se muestra el esquema funcional de un cromatégrafo en fa Figura 2.2,

1.El gas portador.

El componente en movimiento que se emplea para
transportar la muestra a través de la columna se conoce como
gas portador.

Los gases portadores empleados se encuentran de
preferencia en estado puro y envasados a presién. Para obtener
un resuitado Sptimo es necesario eliminar el vapor de agua det
gas portador.

La eleccidon del gas portador estd en funcién de la
naturaleza de la muestra, asi como del tipo de detector que se
va a emplear. Por ejemplo, el hidrégeno y el helio son los gases
mas apropiados cuando se emplea un detector basado en
conductividad térmica (catardmetro), debido a que ambos tienen
una buena conductividad térmica, el detector ofrecerd una rapida
respuesta.
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.. ;,uuewm
GAS : by COLUMNA oeTecTOR
PORTADOR
L
VALVULA
S1STBMA OE
INTRODUCC 10N
DE LA
MUESTRA
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Figura 2.2: Esqusma funcional de un cromatégrafo.

2.Slstema de introduccién de la muestra.

El sistema de introduccion debe ser capaz de depositar
instantdneamente la muestra, sin que sufra ninguna afteracién
a la entrada de la columna.

La cantidad de muestra que se debe introducir se
encuentra en funcién de la naturaleza de ésta, del tamafo de la
columna y del tipo de detector. La muestra puede introducirse
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por medio de una pequefa jeringa calibrada o a través de un
vélvula de admisién de dicha muestra. Sin embargo, en la
cromatografia de gases se emplean muestras pequenas.

3.La columna.

La columna es un contenedor rigido que sostiene el
componente estacionario del cromatégrafo. Puede tener varias
formas dependiendo del espacio disponible. Se fabrica con
diversos materiales inertes, tales como metal, vidrio y pldstico.

Las columnas de metal son ias mas apropiadas debido a
que son inertes, resistentes y ademds cuentan con excelentes
propiedades térmicas. Las columnas de vidrio son también
inertes, pero son fragiles y dificiles de calentar. En cuanto a las
columnas de pldstico (polietileno o nyion) son relativamente
sencillas de calentar y enfriar; sin embargo, no es posible
trabajar con elias a aitas temperaturas.

4.Detectores.
El detector es un aparato que mide los cambios en el

componente en movimiento del cromatdgrafo.

Existen diversas clases de detectores dependiendo de su
principio de funcionamiento:

a.Conductividad térmica (catarémetrg). Mide los cambios

en la capacidad térmica de la muestra.
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b.Densidad de} gas. Mide los cambios en la densidad de
fa muestra.

c.lonizacién _pcr_flama, Mide las diferencias en la
fonizacién debido a la combustidon de la muestra.

d.lonizacién por ravos beta. Mide el fiujo de corriente entre
dos electrodos debido a la ionizacién del gas por
radioactividad.

e.lonizacién por tuz. Mide el flujo de corriente entre dos
electrodos debido a fa ionizacion del gas por
radiacion ultravioleta.

f.Descarga luminiscente. Mide la variacién en la diferencia
de potencial entre dos electrodos, causada por el
cambio de descarga luminiscente debida a las
diferencias en la composicién del gas.

g.Temperatura de_ flama. Mide los cambios en la
temperatura de la flama causados por las diferencias

en la compaosicién del gas.

h.Constante dieléctrica. Mide los cambios en Ia constante
dieléctrica  entre las placas de un capacitor
causados por las diferencias en la composicidn del
gas.
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IV.Espectroscopia.

La espectroscopia se encarga de obtener los posibles niveles de
energia o estados caracteristicos de un sistema atémico o molecular a partir
de las frecuencias medidas en el espectro.

El estudio de las espectroscopia se divide en espectroscopia de
emision y espectroscopia de absorcidn.

Se obtiene un espectro de emisién por el andlisis espectroscdpico de
una fuente de luz, como puede ser una llama o un arco eléctrico. Este
fenémeno es causado, fundamentalmente, por la excitacién de dtomos por
medios térmicos o eléctricos; la energia absorbida induce los electrones,
que se encuentran en un estado fundamental a un estado de mayor
energia. El tiempo de vida de los electrones en esta situacién es corto y
vuelven a un estado de excitacidn mas bajo o al estado fundamental; la
energia se libera en forma de luz.

Un espectro de absorcion se obtiene colocando la substancia entre el
espectrometro y una fuente de energia que proporciona radiacién
electromagnética en el intervalo de frecuencias que se desea estudiar. El
aespectréometro analiza, para una determinada frecuencia, la energia
transmitida con referencia a la energia incidente.

A Principio del Método.

El fundamento de la medicién espectroscépica es el hecho que
muchas moléculas interactian con determinado tipo de energia
radiante en forma predecible. E| término que comunmente se utiliza
para designar este fendomeno es absorcion de luz, esto significa que
la substancia irradiada por energia luminosa absorbe algunas de sus
frecuencias y refleja otras. Esto se manifiesta en cualquier objeto,
cuando se observa que tiene color.
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La fuz es un tipo comin de energia. Como otros tipos de
energia, se manifiesta mediante particulas en movimiento, capaces de
transmitir energia a otras particulas.

La luz, como entidad fisica, se comporta como una onda y como
una particula. Las particulas de luz se conocen como quanta' ©
fotones. Los quanta viajan como una onda en movimiento; {a distancia
entre las crestas adyacentes de la onda (longitud de onda) es
caracteristica para cada tipo de quantum.

De esta manera, el espectro electromagnético representa las
formas de radiaciébn que la luz posee, y que difieren entre si
unicamente por su longitud de onda; por ejemplo: infrarrojo, 1uz visible,
ultravioleta, rayos X, etc.

Partiendo de la ecuacion de Max Planck, a energia que posee
cada componente de! espectro es inversamente proporcional a su
longitud de onda:

donde:

A :longitud de onda.
h  :constante de Planck (6.624*10% ergio/segundo).
¢ :velocidad de la fuz en el vacio (3*10'° cm/s).

"Singuiar quantum.
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Los efectos de la incidencia de los diversos tipos de radiacién
sobre |a materia serdn progresivamente mas severos a medida que la
longitud de onda sea mas corta. Asf tenemos que:

1.infrarrofo. Produce un incremento en la vibracidén de los
atomos y de las molécutas generando calor; no altera la
estructura electrénica.

2.Luz visible. LLos electrones de valencia son llevados a un
estado de energia més alto, dando lugar a varios
fenémenos como la fluorescencia, fosforescencia y calor.
Los cambios en la estructura electrénica no son
permanentes.

3.Ultravioleta. Para el caso de las longitudes de onda mayores
se comporta de igual modo que !a luz visible; pero para el
caso de las longitudes de onda menores pueden liberar
los electrones de valencia completamente fuera del 4tomo,
causando ionizacién y, subsecuentemente, otras
alteraciones quimicas.

4.Rayos X. Causa la liberacion de los electrones mas cercanos
al niicleo (que no son electrones de valencia), produciendo
una alteracién motecular considerable (destructiva). Estos
espectros son caracteristicos de cada atomo vy
practicamente no dependen de los enlaces quimicos, esto
es, de la molécula en que se encuentran los dtomos. De
este modo, proporcionan informacién acerca de los -
elementos que conforman las moléculas del gas.
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La mecanica cuéntica indica que partes de los quanta no pueden
excitar los electrones. Solamente los quanta con un contenido
especifico de energia (igual a la cantidad necesaria para llevar un
electrén de un estado fundamental a un estado de excitacién), son
capaces de excitar los electrones de una molécula o dtomo. Esta
cantidad de energia no es la misma para todos los &tomos y
moléculas, sino gque varia respecto al &tomo o molécula involucrado.
Cuando los quanta de un contenide energético adecuado inciden
sobre una molécula determinada, estos parecen "desaparecer” del
espectro, es decir, que una longitud de onda de luz particular se
absorbe por el compuesto en cuestién. Por lo tanto, la absorcién de
luz de cierta longitud de onda es caracteristica para cada molécula,
lo que permite identificarla.

B.EI Espectroscopio.

Cualquier instrumento que se utiliza para producir o estudiar un
espectro, en cualquier region espectral se puede denominar
espectroscopio. Especificamente esta palabra designa aquellos
instrumentos que permiten la visidn directa del espectro por el ojo. Si
el aparato registra el espectro sobre una placa fotogrdfica
(espectrograma), se denomina espectrégrafo. En el caso que
proporcione directamente una lectura de la longitud de onda o
frecuencia de la radiacién, el aparato se liama espectrémetro; si al
mismo tiempo da también una lectura de la intensidad de esa
radiacién, se le suele llamar espectrofotémetro.

Un espectroscopio consta de:
- Una fuente de radiacién.

- Un sistema analizador.
- Un detector.
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Flgr 2.: Equema funcional de un apeclrémro d ildn -

Se muestra un esquema funcional de un espectrémetro de
emisién en la Figura 2.3; mientras que en la Figura 2.4, el de un
espectrémetro de absorcidn.

La configuraciSn de los componentes anteriormente
mencionados puede ser variable, segin la zona espectral y la
naturaleza del fenémeno que se estudia.

El sistema analizador, o espectroscopio propiamente dicho,
suele constar de tres elementos principales. Primero, una rendija por
la que penetra en el aparato un fino haz de la radiacidén que se
pretende analizar. Segundo, un sistema dispersor, constituido
generalmente por uno o mdas prismas o redes de difraccién, que
produce una separacion de las distintas longitudes de onda que
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rpiris

Ftua 2.4 Esu uncionalde un opectm’metlo de absario 3

componen el haz de radiacion. Y tercero, un sistema Jdptico de
enfoque, constituido casi siempre por combinaciones de lentes o
espejos, que da lugar a que se formen en su superficie focal tantas
imagenes de la rendija de entrada como radiaciones de distinta
longitud de onda componen a la luz que se analiza.
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METODOS PARA MUESTREO DE GASES.

l.Introduccioén.

Los gases y vapores siguen las leyes normales de difusién',
mezclandose libremente con la atmdsfera que los rodea. Esto es, las
fuerzas inerciales y electrostéticas externas no afectan notablemente el
movimniento de las particulas en los gases. Debido a lo anterior, deben
tomarse ciertas precauciones en el muestreo de gases y, adicionalmente,
acondicionar la muestra.

" Lay de cihuaiin de Granam.
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Este capitulo presenta acciones para acondicionar la muestra de
gases, asi como precauciones que deben tomarse durante esta accion.
Ademas, menciona las principales técnicas para el muestreo de gases: la
adsorcién, la absorcion, la condensacion y el desplazamiento de
substancias.

Il.Acondicionamiento de la muestra.

El acondicionamiento de la muestra consiste en la alteracion de la
muestra de modo que sea mds facil captar el componente gaseoso
deseado. El acondicionamiento puede consistir en:

A Filtrado.

El filtrado consiste en la eliminacién de particulas sélidas o
liquidas, que se encuentran suspendidas en el gas.

B.Secado.

El secado consiste en la eliminacién de la humedad contenida
en la muestra.

C.Reacciones quimicas.

Existen una gran variedad de reacciones quimicas para eliminar
contaminantes o gases no deseados en la muestra que puedan
intervenir en mediciones posteriores.
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lIl.Precauciones en la recoleccion de la muestra.

En el intervalo existente entre la recoleccién y el andlisis de una

muestra de gases, deben considerarse principaimente los siguientes
factores para conservar la integridad de la misma:

A.Cambios quimicos.

Cambios quimicos tales como interacciones quimicas entre los
componentes de la muestra recolectada, o debidos a la incidencia de
luz.

B.Adsorcion.

Adsorcién de los gases de la muestra en las paredes de

contenedores.
C.Fugas.
Fugas en el contenedor donde se almacena la muestra por

encontrarse mal sellado, agrietado o no ser e} adecuado. También, at
trasladar la muestra de un contenedor a otro.

En general, se procura que el intervalo transcurrido entre la

recoleccién de la muestra y su andlisis sea lo més breve posible,
protegiéndola contra la luz y el calor, y evitando las fugas.
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IV.Métodos de recoleccién de la muestra.

Existen varios métodos para recolectar muestras de gases. Los
principales se basan en la adsorcién, absorcién o condensacion del
compuesto gaseoso de interés, o bien, simplemente confinan la muestra por
desplazamiento en un volumen cerrado.

A.Recoleccion de la muestra por adsorcion.

Cualquier gas o vapor se adherird a la superficie de un sélido
con el que se encuentre en contacto. Este fenémeno se conoce como
adsorcion y se debe principalmente a la porosidad de los materiales
sdlidos.

Los sdlidos porosos exponen ademas de una superficie exterior
visible, una intrincada red de canales internos extremadamente
diminutos con poros submicroscdpicos dentro de ellos. Esto dltimo
determina las caracteristicas adsorbentes de cada material.

Los materiales adsorbentes mas comunes son el carbono
activado?, el dxido de siticio gelatinoso, el 6xido de aluminio activado
y ciertas tierras activadas. TYodos estos difieren ampliamente en el
nidmero y tipo de substancias que adsorben, asi como en la cantidad
de substancia adsorbida que pueden retener.

Principalmente, los materiales adsorbentes se pueden clasificar
en dos grandes grupos.

ZE carbona activado es carbono poroso sin olros materiales que lo contaminen.
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1.Ciasificacién de los materiales adsorbentes.

Los materiales adsorbentes pueden ser de dos tipos:
polares y no polares. Ambas clases se pueden impregnar de
ciertas substancias para obtener un mejor rendimiento durante
la adsorcién de gases y vapores especificos.

a.Materiales_adsorbentes polares.

En general, los tipos de materiales adsorbentes que
contienen silicio, Oxidos metdlicos y ciertas tierras
activadas son eléctricamente polares; esto es, que su
estructura molecular contiene una distribucién eléctrica no
simétrica.

Puesto que las substancias polares tienden a
atraerse fuertemente entre si y debido a que el agua es un
compuesto altamente polar, entonces los adsorbentes
polares poseen la capacidad de retener la humedad
atmosférica que los rodea.

Compuestos polares como el dxido de silicio
gelatinoso y el 6xido de aluminio activado se utilizan en
muestreos de corta duracidn en atmdsferas que contienen
altas concentraciones de gas o vapor, o que estan lo
suficientemente secas, de tal manera que el adsorbente
no se sature de humedad antes de completar el muestreo,

b.Materiales adsorbentes no polares.

Los materiales adsorbentes no polares, por otro lado,
poseen una estructura molecular tal que exhiben una
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simetria en su distribucion eléctrica. Tal es el caso dei
carbono activado.

Ya que el carbono activado es no polar, es capaz de

adsorber adecuadamente gases orgdnicos y vapores en
presencia de atmdésferas himedas. De hecho, el carbono
activado con humedad previamente adsorbida, la perdera
al ser desplazada por 10s gases orgénicos y vapores que
adsorba de la atmdsfiera. Tal desplazamiento de humedad
no se presenta en los materiales adsorbentes polares,

2.Comparacién entre materiales adsorbentes polares y no
polares. Caso particular.

La siguiente comparacién entre el carbono activado y el
Oxido de silicio gelatinoso senala las diferencias entre estos dos
tipos de adsorbentes utilizados en el muestreo de gases y
vapores atmosféricos.

El carbono activado posee una mayor capacidad
para adsorber y retener muestras de diferentes
gases y vapores; por otro lado, el éxido de silicio
gelatinoso presenta una mayor selectividad en
cuanto a los gases y vapores que adsorbe.

El carbono activado es mdas adecuado para
recolectar mezclas de gases y vapores,
especialmente cuando éstas sean de poca
concentracion y, por lo tanto, deban ser recolectadas
en largos periodos de tiempo de muestreo, ya que
no adsorbe humedad.

La deadsorcidn de gases y vapores contenidos enel
dxido de silicio gelatinoso se realiza méas facilmente
que en el carbono activado; por esto, es posible
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obtener algunas separaciones de gases y vapores
por deadsorcidén selectiva en el dxido de silicio
gelatinoso.

3.Deadsorcion.

Al proceso inverso a la adsorcién, por el cual se obtiene
de un material adsorbente los gases y vapores adsorbidos con
anterioridad, se le conoce como deadsorcion.

El proceso de deadsorcidn se utiliza para "limpiar® al
material adsorbente, ya que e! material muestreado reduce
gradualmente la superficie disponible del material adsorbents,
inhibiendo la adsorcidn de los gases y vapores en estudio. Esto
tltimo se conoce como envenenamientodel material adsorbente.

a.Deadsorcidn en carbono activado.
Para el caso del carbono activado, los gases y

vapores adsorbidos se deadsorben mediante:

(1) Desplazamiento del material adsorbido por un
fiujo de material sobrecalentado.

() Calentamiento del carbono activado en el

vacio, destilando el material adsorbido a
través de trampas de enfriamiento.
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b.Deadsorcién en 6xido de siticio gelatinoso.

Para el caso del 6xido de silicio gelatinoso, es
posible lograr la deadsorcién utilizando:

(1) Una corriente de aire libre de contaminantes,
calentada a 350°C.

(2) Solventes polares, tales como agua o
alcoholes.

B.Recoleccién de la muestra por absorcién.

El fenémeno de absorcién se lleva a cabo cuando se pone en
contacto una mezcla de gases con un liquido y consiste en el paso de
uno o mas componentes de la fase® gaseosa a la fase liquida,
llamada solvente.

La solubilidad de un gas en un liquido obedece a la ley de Henry
que dice: "a temperatura constante la concentracién de un gas
disuelto en un liquido es proporcional a la presién parcial del gas
sobre el liquido”.

El concepto'de presidn parcial se ilustra en 1a ley de Dalton, la
cual dice: "a temperatura constante la presién ejercida por una mezcla
de gases en un volumen definido es igual a la suma de las presiones
individuales que cada gas ejerce si ocupase €} solo* el volumen total”.

3““!. fase o3 sinénimo de esiado.
‘Liue: en forma individual.
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Cabe hacer notar que e! fenémeno de absorcién es
consecuencia de la difusion. La difusidn es ta tendencia de un gas a
extenderse y distribuirse homogéneamente a lo farge de todo el
volumen que ocupa sin que ocurran reacciones quimicas. Dicha
tendencia se debe al movimiento continuo de las particulas del gas.

Finalmente, los fenémenos de absorcién y de adsorcion son
diferentes. En fa absorcién un fiuido "atrapa*® a un gas y éste Ultimo
acaba por difundirse por todo el volumen del liquido. Por otro lado, en
la adsorcién un sélido "atrapa“® a un gas y este fenédmeno solamente
tiene lugar en la superficie del sdlido.

C.Recoleccion de la muestra por condensacion.

Cuando (as motéculas de un material en estado gaseoso ceden
la energfa cindtica que poseen, bajo ciertas condiciones de
temperatura y presién, es posible que se realice un cambio de estado
gaseoso a liquido. Al proceso por el cual se extrae calor de un gas,
a fin de obtenerlo en estado liquido, se le conoce como condensacion.

La concentracion de gases y vapores atmosféricos por
condensaciéon a bajas temperaturas posee algunas ventajas sobre
otros métodos de recoleccion. Primero, el material que se recolecta
estd inmediatamente disponible para un andlisis o separacién
subsecuente, sin que se requiera remocién por solventes o
deadsorcién de materiales adsorbentes. Segundo, la condensacidn es
el método mas seguro para la preservacion de jas muestras de gases
y vapores, ya que no ocufre ninguna reaccidn quimica. Sin embargo,
fa principal desventaja que presenta es que, adicionalmente, se

sLiasu absorbe

S sasa adsorbe.
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obtienen grandes cantidades de agua que se condensan junto con los
gases y vapores recolectados.

Flgur 31: Esq ‘ fur
condensacién.

El método mds utilizado emplea una serie de camaras a
temperaturas progresivamente mas bajas, logrando una condensacion
paulatina de la muestra a medida que avanza a través de ellas (Ver
Figura 3.1). De esta manera, los componentes de la muestra se van
separando, dado que cada uno se condensa a diferente temperatura.

D.Recoleccién de la muestra por desplazamiento.

El método de despiazamiento consiste en confinar una muestra
de gases dentro de un contenedor, a causa de la extraccién del
contenido de éste. La muestra ingresa al contenedor por diferencia de
presiones. Véase Figura 3.2.

Para obtener una muestra de gases o vapores de la atmésfera
por desplazamiento, se utilizan dos dispositivos:
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VALVULA

‘ Figura 3.2 Esqema funcional de un isposuivo pa relemar musxr por ‘
dasplazamiento.

1.Contenedores rigidos al vacio.

Previamente se extrae el aire del interior del contenedor
mediante una bomba de vacio. En tales condiciones, éste se
sella. Una vez que el contenedor se ubica en el lugar donde se
desea tomar la muestra se rompe su sello, de tal manera que la
muestra de gas entra al contenedor por la diferencia de
presiones. Después que se ha tomado la muestra, se cierra el
contenedor con un tapén especial.

Adicionalmente el contenedor podria llenarse con un fluido
absorbente si se desea muestrear un gas especifico.
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2.Contenedores rigidos a presién atmosférica.

Este método consiste en extraer un fluido que se
encuentra previamente dentro del contenedor, al mismo tiempo
que por otro punto entra la muestra del gas. Generalmente el
fluido es aire o agua.

En el caso del aire, éste se extrae por medio de un
aspirador o de una bomba de vacio. Para el caso del agua, ésta
se extrae a través de un grifo por efecto de la gravedad.

El muestreo por desplazamiento se utiliza para gases que no
sean muy reactivos, ya que éstos podrfan reaccionar con las paredes
del contenedor, con su tapon, con la humedad dentro de él o consigo
mismos.
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TRANSDUCTORES PARA DETECCION DE
GASES.

I.Introduccion.

La deteccién de gases y sus mezclas, se ha convertido en un
importante campo de accién para las técnicas industriales relacionadas con
la medicién electrénica.
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Para poder determinar la presencia de un gas, se consideran algunas
de sus propiedades fisicas y quimicas, tales como:

1.Propiedades térmicas: conductividad térmica, calor de
combustién.

2.Propiedades relacionadas con la emisién o absorcién de
radiacién infrarroja.

3.Propiedades eléctricas (métodos electroquimicas).
4.Propiedades relacionadas con la adsorcién.
Considerando las propiedades anteriores, en éste capitulo se
describiran diferentes tipos de transductores dtiles en la deteccién de gases.

Ademds, se hablara de las principales unidades de medicién relacionadas
con la presencia de un gas.

Il.Unidades de medicién para gases.

El Sistema Internacional de Unidades establece la unidad fundamental
mol para cuantificar la cantidad de substancia. Un mol se define como:

" La cantidad de substancia de un sistema que contiene tantas
entidades fundamentales como &tomos existentes en 0.012
kilogramos de carbono 12."

En la préctica, la cantidad de substancia que posee un gas disuelto
en el aire, se puede expresar en funcion de su masa o relacionandola con
el volumen que ocupa. Si se cuantifica la cantidad de substancia en funcion
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de su masa, se utiliza la unidad gramo por metro cubico (10°Kg/m®, o més
frecuentemente, microgramo por metro cubico (10°Kg/m®). Ahora bien, si se
cuantifica la cantidad de substancia relaciondndola con el volumen que
ocupa el gas, se emplea la unidad partes por millén (ppmy):

1 volumen de gas
10° volumenes de gas méds aire

1 ppm =

o bien, expresado en porcentaje:

1 ppm = 0.0001% por volumen

Para el caso de gases combustibles, también se mide su
concentraciéon basandose en un porcentaje de su limite inferior de
explosividad (%LEL). Ei limite inferior de explosividad (LEL) es la
concentracidn minima a partir de la cual una mezcla de gas combustible con
aire presenta caracteristicas de inflamabilidad, es decir, que la mezcla es
capaz de mantenerse encendida por sf misma, propagando la flama. Si se
considera el limite inferior de explosividad de un gas como la unidad, la
concentracién del gas se puede expresar como una fraccién porcentual de
éste.

Hl.Transductores basados en la conductividad
térmica.

El fenémeno de la conductividad térmica consiste en la transferencia
de calor causada por la diferencia de temperatura entre dos partes
adyacentes de una substancia.
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El transductor asociado con la conductividad térmica es el
catarémetro. Se utiliza para la deteccién de gases puesto que compara la
conductividad térmica de una muestra de gas, con la conductividad térmica
de un gas de referencia. Debido a que cada gas posee una conductividad
térmica especifica, es posible determinar de cual gas se trata.

A El catarometro.

Igra 4.1: € dad fundamental de un éme\ro.

La unidad fundamental del catarémetro consta de una celda que
alberga un filamento metdlico, por la cual fluye un gas. (Vease
Figura 4.1). Al filamento se le aplica una diferencia de potencial
constante que ocasiona la circulacién de una corriente eléctrica. La
intensidad de corriente eléctrica depende de la resistencia del
filamento y ésta, a su vez, varia de acuerdo a su temperatura.
Finalmente, la temperatura del filamento estd en funcién de la
conductividad térmica de! gas que lo rodea.
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Por tanto, la conductividad térmica del gas albergado en la celda
" es proporcional a la intensidad de corriente eléctrica que circula por
el filamento.

" Figura 4.2; Esquema funcional ds un cataromelro,

En el catarémetro, cuatro filamentos de platino con la misma
resistencia, se encierran dentro de celdas separadas en el interior de
un bloque metdlico comin. Cada celda forma un brazo de un puente
de Wheatstone. En la Figura 4.2 se muestra un sistema simplificado.

Al fiuir el mismo gas por las cuatro celdas, cada filamento
alcanza igual temperatura y resistencia. Entonces circula la misma
intensidad de corriente por ambas ramas del puente. Por lo tanto, la
diferencia de potencial entre los puntos P y Q es nuia. Lo anterior
constituye un mecanismo de calibracién.

Ahora bien, se introduce en el puente dos mezclas de gases con
conductividades térmicas diferentes; por ejemplo: aire en las celdas de
referencia D y B, y el gas problema (CO,) en las celdas A y C. Puesto
que la constante térmica del aire es mayor que la del CO,, los
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filamentos B y C perderdn més calor que los filamentos A y C. Esta
diferencia de temperatura y, en consecuencia, la desigual resistencia
de los filamentos, desequilibra el puente, apareciendo una diferencia
de potencial entre los puntos P y Q. Dicha diferencia de potencial es
una indicacién de la presencia del gas problema.

B.Aplicaciones.

La principal aplicacién de los transductores basados en la
conductividad térmica consiste en la deteccién de gases puros, ya que
cada gas posee una conductividad térmica caracteristica; aunque
también podria detectar mezclas de gases. Cuando se emplea para
detectar mezclas de gases, se debe considerar la superposicién de los
efectos de Ia conductividad térmica de cada gas involucrado.

IV.Transductores basados en el calor de
combustion.

Ei calor de combustion de una substancia se define como la cantidad
de calor liberada por unidad de masa cuando ocurre una combustion
completa en presencia de oxigeno.

El transductor asociado con el calor de combustién es el transductor
catalitico. Se utiliza para la deteccién de gases, puesto que compara el calor
de combustién de una muestra de gas con el calor de combustién de un gas
de referencia. Esta comparacion proporciona informacién referente a la
concentracién de gas combustible presente en la muestra; pero no identifica
los gases involucrados.
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A.Transductor catalitico.

La unidad fundamental del transductor catalitico consiste de un
filamento de platino revestido con ceramica. La cerdmica se trata con
un catalizador' que favorece la oxidacidn (combustién con oxigeno).
Al filamento se le aplica una diferencia de potencial constante que
produzca un calentamiento en él. Cuando el gas combustible entra en
contacto con el catalizador, el gas se oxida y eleva aun mds la
temperatura. Dicho incremento en la temperatura aumenta la
resistencia del filamento.

Por lo tanto, Ia resistencia de! filamento depende de la cantidad
de gas combustible presente en la muestra.

' Catakzador substancia que acalera una reaccion, sin fomar parte en eila
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En el transductor catalitico se utilizan dos filamentos de platino
de la misma resistencia revestidos con cerdmica. (Véase Figura 4.3).
Sin embargo, sélamente la cerdmica de uno de ellos se trata con el
catalizador y, Unicamente, éste se pone en contacto con la muestra de
gas. E! otro filamento se mantiene aislado de la muestra y se utiliza
como referencia. La diferencia en las resistencias de ambos filamentos
es una indicacién de la concentracidon de gas combustible en la
muestra,

Es necesario que el transductor catalitico cuente con un
dispositivo que detenga la llama, a ‘in de evitar la propagacién de la
combustién del gas. Dicho dispositivo puede controlar la cantidad de
mezcla gaseosa inflamnable, o la cantidad de oxigeno que se
suministre,

B.Aplicaciones.

La principal aplicacidn de los transductores basados en el calor
de combustion, consiste en la determinacién de la concentracién de
gas combustible en una mezcla gaseosa, sin importar cudl fuere éste.
Lo anterior es posible gracias a que el calor de combustién por debajo
del limite inferior de inflamabilidad es aproximadamente el mismo para
la mayor parte de los gases combustibles?,

V.Transductores de luz infrarroja.

Cada gas absorbe una longitud de onda caracteristica de la regién
infrarroja del espectro electromagnético.

2Dato experimental proporcionad por la NFPA
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Entiéndase por absorcion al fendmeno por el cual un cuerpo retiens
parte de la energia que incide sobre él.

Los transductores relacionados con la deteccién de luz infrarroja se
conacen genéricamente como detectores fotoeléctricos.

A.Detectores fotoeléctricos.®

Un detector fotoeléctrico es un elemento que, en funcidén de la
luz que incide sobre é!, genera un voltaje entre sus terminales
(elemento activo), o bien, varfa alguna de sus caracteristicas que
afecten su conduccidn eléctrica como su resistencia o su cantidad de
portadores (elemento pasivo).

Los detectores fotoeléctricos por si mismos no son selectivos al
detectar gases. Es por esto que, para detectar selectivamente ia
presencia u ausencia de un gas especifico, se requiere utilizar filtros
que seleccionen el ancho de banda de frecuencias de la region
infrarroja que absorba dicho gas.

B.Aplicaciones.

La principal aplicacion de los transductores de luz infrarroja
consiste en ia deteccién de gases puros y de compuestos especificos.
Esto es posible ya que cada gas absorbe una longitud de onda
determinada de la regidn infrarroja del espectro electromagnético.

También se utilizan para la deteccién de explosiones, ya que
cuando éstas ocurren, emiten luz infrarroja; y para la deteccién de
humo, puesto que impide el paso de luz.

%n @l Capitulo Il. Metodos para ef Andlisis de Gases, los detectores fotoeléctricos se abordan con mds detalle.
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VI.Transductores basados en Ila conduccion
electrolitica.

El fenémeno de la conduccidn electrolitica consiste en el paso de una
corriente eléctrica a través de un electrdlito. Cabe aclarar que ésta se
presenta con efectos quimicos secundarios como la electrdlisis, que consiste
en la separacion de un compuesto quimico en sus elementos que fo
conforman.

Un electrdlito es una solucion que puede conducir una corriente
eléctrica debido a la presencia de iones de su soluto. El término jon se
utiliza para designar dtomos 0 moléculas que poseen una carga eléctrica
debida a la pérdida (iones cargados positivamente o cationes) o adquisicién
(iones cargados negativamente o aniones) de electrones. Por otro lado, una
substancia que se disuelve en otra forma una solucién; Ia substancia que
disuelve recibe el nombre de solvente, mientras que la substancia disuelta
se denomina soluto.

El transductor asociado con la conduccidn electrolitica es la celda
electrolitica. Esta se utiliza en la deteccién de gases puesto que cuantifica
la concentracién de una mezcla de gases.

A.La celda electrolitica.

Una celda electrolitica consta de dos electrodos inmersos en un
electrélito, a los cuales se les aplica externamente una diferencia de
potencial. (Véase Figura 4.4).El circuito eléctrico entre los dos
electrodos se cierra precisamente a través del electrélito. La
intensidad de corriente eléctrica que puede circular por el electrdlito,
esta en funcién de la diferencia de potencial aplicada y de su
resistencia. A su vez, la resistencia del electrdlito es inversamente
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Figura 4 4 Esquema funclonal de una celda a/actromlca e

proporcional a la cantidad presente de iones del soluto, a saber el gas
en cuestidn. Finalmente, la intensidad de corriente eléctrica que circula
por la celda electrolitica depende de la concentracidn de la mezcla de
gases que se desea detectar.

Un electrodo es un eiemento conductor ubicado en el extremo
de un circuito metalico, el cual suministra o recibe corriente eléctrica
de un electrdlito. El electrodo que tiene un potencial positivo respecto
al otro recibe el nombre de 4nodo; mientras que el electrodo restante
se conoce como cdtodo.

Los portadores de carga en la conduccion electrolitica, provieren
de la ionizacién del soluto en el electrdlito. El fendémeno de la
ionizacién consiste en la ruptura de todos o algunos enlaces
electrénicos de una molécula, con la consecuente formacién de
aniones y cationes.

E! fenémeno de la conduccién electrolitica consiste en o
siguiente. La corriente eléctrica que produce la ionizacién del soluto
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en el electrdlito se origina en los electrodos. Ahora bien, los cationes
del soluto se dirigen al citodo, en donde reciben electrones de ia
fuente de voltaje para formar dtomos o moléculas neutros. A su vez,
los aniones de! soluto se dirigen al anodo, en donde liberan sus
electrones a Ja fuente de voltaje para formar dtomos o moléculas
neutros, De este modo se cierra el circuito. Los atomos y las
moléculas neutros son el producto de la electrdlisis. Principaimente se

utifizan electrodos de niquel, carbono, acero inoxidable y aleaciones
de niquel con hierro.

La forma de onda del voltaje que se aplica es importante. Si se
suministra una diferencia de potencial continua, fa conductividad
electrolitica presenta cuatro etapas. La primera es un pequefio
transitorio debido a la capacitancia entre los electrodos. La segunda
es un corto pericdo en el cual la intensidad de corriente es
estrictamente proporcional a fa conductividad del efectrdiito (la
conductividad es el inverso de la resistencia). La tercera es un largo
periodo en el cual la intensidad de corriente disminuye gradualmente
debido a la electrdlisis en ta superficie de los electrodos. Finaimente,
ta cuarta ocurre cuando la intensidad de corriente alcanza su valor
minimo y se mantiene constante debido a la saturacién de los

electrodos por parte de los productos de la electrdlisis {polarizacion
del electrodo®).

La intensidad de corriente de interés es la que ocurre durante la
segunda etapa. Es por esto que se suministra una diferencia de
potencial alteina, con forma de onda cuadrada. Su frecuencia
depende de la duracién de dicha etapa y el cambio en su polaridad
minimiza los productos de la electréisis.

La relacidn entre la conductividad y la concentracidn es lineal a
bajas concentraciones; pero a altas concentraciones deja de ser lineal,
alcanzando en muchos casos un maximo seguido de una pendiente
negativa. Si la celda electrolitica opera en la zona lineal, {a intensidad

4 No contundir con polarizacion de un dislécingo an un capacior.
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de corriente eléctrica que circula por el transductor es proporcional a
la concentracidn del gas que se desea detectar.

B.Aplicaciones.

La principal aplicacidn de una celda electrolitica consiste en la
determinacién de la concentracién de una solucién formada por un
gas.

Cuando se requiere detectar la concentracion de un componente
especifico en una solucién formada por varios elementos, se requiere
que se mantengan constantes las concentraciones de los otros
elementos, 0 que la conductividad del componente de interés sea
mayor que la de los demads.

VIl.Transductores basados en la deteccidon de
iones especificos.

En los transductores basados en la deteccién de iones especificos, se
verifica una reaccién quimica entre ellos y el gas que se desea detectar, la
cual genera una diferencia de potencial. Dicha diferencia de potencial es
la que se utiliza para determinar la ausencia o presencia del gas en
cuestion.

El transductor asociado con la deteccién de iones especificos es la
celda voltaica.

Las celdas wvoltaicas se fabrican de materiales especificos,

dependiendo del gas problema. Es decir, existe una celda voltaica especial
para detectar cada gas.
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A.La celda voltaica.
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Figura 4.5: Esquema funcional de una celda voltaica.

La celda voltaica consiste de dos electrodos que se sumergen
en la disolucién que se desea caracterizar. (Véase Figura 4.5). El
primero es un electrodo de ion especifico, el cual es sensible a ciertos
iones, y el segundo es un electrodo de referencia, el cual sirve para
cerrar el circuito. Entre ambos electrodos aparecerd una diferencia de
potencial cuando-estén presentes aquellos iones ante los cuales
responde el electrodo de ion especifico.

El electrodo de ion especifico puede ser catidn especifico, si
responde a la actividad de jones cargados positivamente; o anién
especifico, si responde a la actividad de iones cargados
negativamente.

Como se habla mencionado, el término jon designa atomos o
moléculas que poseen una carga eléctrica debida a la pérdida (iones
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positivos o cationes) o adquisicién (fones negativos o aniones) de
electrones; y un electrodo es un elemento conductor ubicado en el
extremo de un circuito metalico, el cual suministra o recibe corriente
eléctrica de un medio conductor diferente.

El principio de operaciéon de un electrodo de ion selectivo se
describird con un electrodo de zinc sumergido en agua por ser muy
ilustrativo. Al introducir una placa de zinc en agua pura,
inmediatamente emigran iones de zinc a la disolucién, teniendo lugar
la siguiente reaccion:

Zn -~ 2Zn*" + 20

lo anterior se debe a que las moléculas polares del agua vencen las
fuerzas de cohesién que mantienen a los jones de zinc en su red
cristalina. Al parecer, habrfa un flujo continuo de iones hacia la
disolucién. Sin embargo, puesto que cada ion positivo de zinc que
entra en la solucién deja libres dos electrones en la placa de zinc,
esta (ltima adquiere un potencial negativo con respecto a la solucién.
Consecuentemente, la placa atrae cierta cantidad de iones de la
solucién, capturdndolos y neutralizandolos. A medida que mayor sea
la carga negativa de la placa de zinc, mayor ser4 la tendencia de los
iones positivos de zinc a regresar a ella. En el estado de equilibrio, 1a
cantidad de iones que abandonan la placa y la de los que regresan
por unidad de tiempo es igual, manteniéndose un potencial constante.
El potencial que se genera en la placa se denomina potencial de
electrodo.

Adicionalmente, se requiere de una membrana que sirva como
interfaz entre el electrodo de ion especifico y la solucién, para evitar
la entrada de otras substancias que puedan interferir con el proceso
de transferencia electronica. Dicha membrana, ya sea liquida o sélida,
debe ser permeable sélo a la substancia de interés, o bien, a cierto
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producto de alguna reacci6n quimica entre la membrana y la
substancia de interés.

B.Aplicacion.

La principal aplicacién de los detectores de iones especificos
(celdas voltaicas) consiste en detectar la presencia de un gas
especifico, ya que responden solamente a la actividad de los iones
libres de dicho gas, independientemente de su concentracién. Lo
anterior se debe a que la relacién entre la cantidad de particulas
ionizadas y neutras (las que no estédn ionizadas) no siempre es lineal
respecto a la concentracion. Sin embargo, para soluciones diluidas, la
concentracion es proporcional a la actividad iénica.

Vlil.Detectores basados en la adsorcion. Principio
de funcionamiento.

El fenémeno de adsorcidn consiste en la adherencia de un gas o
vapor a la superficie de un sdlido.

El transductor asaciado con la adsorcidn consiste de un semiconductor
(una pelicula delgada de alguin 6xido metdlico), que exhibe una variacién en
su conductividad eléctrica al adsorber un gas especifico. La cantidad de gas
que se adsorbe es proporcional a su concentracion en la atmdsfera. De este
modo, la conductividad eléctrica del semiconductor es proporcional a la
concentracion del gas.
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Fl 4.6 Esquem funcionai de un transductor asociado af fenémeno e adsorcion.

La adsorcién del gas en el semiconductor puede producir tres efectos:

1.Adsorcion débil, sin consecuencias en la conductividad
eléctrica.

2.Adsorcion fuerte donadora.

3.Adsorcién fuerte aceptora.

La adsorcién fuerte, donadora o aceptora, inmoviliza los portadores
tipo p y tipo n respectivamente, alterando [a conductividad del
semiconductor.

El circuito de medicién consiste del sensor conectado en serie con una
resistencia de valor conocido, a los cuales se les aplica una diferencia de
potencial constante. La corriente que fluye a través del circuito es
proporcional a la conductividad eléctrica del transductor. Como se indicé
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anteriormente, la conductividad eléctrica del transductor esta en funcién de
la concentracién del gas (Véase Figura 4.6).

Por lo tanto, la diferencia de potencial presente en la resistencia de
valor conocido es proporcional a la concentracién de un gas especifico en
la atmdsfera.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

EIntroduccién.

Un sistema de adquisicién de datos (SAD) es un conjunto de
dispositivos cuya finalidad es la recoleccién, procesamiento y
almacenamiento de una o varias sefiales para obtener uno o varios
resultados, que pueden ser utilizados en procesos subsecuentes.

80



Capitulo V.

Una sefial es el modelo del comportamiento de una variable (variable
dependiente) que depende otra variable (variable independiente). Dicha
senal contiene informacian y, generalmente, se asocia a la variacion de una
magnitud fisica con respecto al tiempo.

En el caso de un sisterna elecrdnico de adquisicién de datos, las
sefiales se pueden obtener de dos formas: primero, por medicién directa de
pardmetros eléctricos; por ejemplo: voltaje, corriente, resistencia y
frecuencia; segundo, por medicién indirecta de parametros no eléctricas por
medio de un transductor.

Ahora bien, un transductor es un dispositivo que alimentado por la
energia de un sistema, suministra proporcionaimente energia de ia misma
o de otra naturaleza a un segundo sistema. Esto es, transforma una variable
fisica a otra de igual o diferente naturaleza.

I1.Sistema digital de adquisicién de datos.

Un sistema digital de adquisicidon de datos captura una o varias
sefiales analdgicas, las convierte en digitales, y posteriormente las codifica
para almacenarlas y procesarlas mediante una unidad digitat de proceso. Es
decir, un sistema digital de adquisicién de datos lleva al cabo el
procesamiento y almacenamiento de ta informacién en forma digital.

Una serial digital es aquélla que se discretiza en tiempo y se cuantiza
en magnitud. La discretizacién significa que la sefial sélamente se considera
en ciertos instantes de tiempo; mientras que la cuantizacién, que la senal
sdlamente puede tomar determinadas magnitudes (Véase Figura 5.1).

El propdsito de la codificacién consiste en generar una sefial digital

binaria que sea representativa de la forma de onda de |a serial analdgica
que se muestrea.
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El sistema digital de adquisicion de datos obtiene una seda! digital
binaria a partir de la sefial analSgica mediante las siguientes operaciones:

- Muestrea la sefnal y retiene el nivel muestreado. Esta operacion la
realiza el circuito de muestreo y retencion.

- Cuantiza y codifica el nivel anteriormente muestreado. Esta
operacion la realiza el convertidor analégico digital.

A continuacion se explican los elementos que constituyen un sisterna
digital de adquisicién de datos.
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A.Elementos de un sistema digital de adquisicién de datos.

Los elementos que conforman un sistema de adquisicién de
datos son lo siguientes (véase Figura 5.2);

1.Transductor eléctrico y circuiteria de soporte.

El transductor eléctrico se encarga de trasformar variables
fisicas a variables eléctricas aceptables para el sistema. La
circuiteria de soporte controla el transductor para su correcta
operacion; ademas incluye dispositivos para su calibracién y le
proporciona potencia de excitacién.

2.Circulto acondiclonador de senal del transductor,

Proporciona a la sefal que proviene del transductor niveles
de voltaje y de potencia adecuados para la entrada al
multiplexor analdgico.

3.Filtro acondiclonador de seiial de! transductor.

Proporciona a la senal que proviene del transductor un
ancho de banda adecuado para el sistema.
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4.Canal analégico multiplexado y lineas de control.

Permite la seleccién de una senal de entre varias
provenientes de mudltiples transductores, para introduciria al
sistema.

§.Circuito acondicionador de sefial del muftiplexor.

Proporciona a la sefal que proviene del multiplexor
analdgico niveles de voltaje y de potencia adecuados para los
circuitos de muestreo-retencién y de conversion analdgica-
digital.

8.Circuito para muestreo y retencién.’

Este circuito analdgico captura y retiene el nivel de una
sefial analdgica para que sea alimentada a un convertidor
analdgico-digital.

7.Slstama de convarsién analdgica-digital (A/D).

Proporciona la representacion digital en forma de pulsos
de voitaje de una sefal analogica.

? Clreuito *Sampls and Hold"
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8.Unidad de procesamiento.

Se encarga de buscar, decodificar y ejecutar las
instrucciones de un programa de control, de generar las sefales
de control y temporizacién para que los dispositivos que
conforman al sistema de adquisicién de datos operen
adecuadamente; de procesar los datos adquiridos por el
sistema; y de controlar el flujo de datos entre puertos de
entrada/salida y memoria.

a.Programa de control.

Es la secuencia de instrucciones que dirigen las
acciones del procesador para que realice su funcién.

b.Memoria.

Dispositivo en el cual se puede introducir, mantener
y recuperar datos; éstos pueden ser datos propiamente
dichos, o bien, el programa de control.

c.Puerto de entrada/salida.

Dispositivo por el cual se puede recibir o transmitir
datos desde o hacia otros dispositivos externos.

9.Sistema de conversion digital-analéglea (D/A).

Se utiliza para transformar datos digitales del sistema a su
forma analégica equivalente, ya sea para obtener una
reprasentacion aproximada de la sefial analégica original, o bien,
para controlar dispositivos analégicos externos.
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10.Circulto acondicionador de sefial del convertidor digital-
analégico.

Proporciona a la sefal que proviene de! convertidor
digital-analégico niveles de voltaje y de potencia adecuados para
un sistema analdgico externa.

Hl.Caracteristicas de un sistema digital de
adquisicion de datos.

Los datos de la sefial digital codificados se representan mediante una
secuencia de variaciones entre los dos niveles permitidos de fa sefial digital
binaria, propios de fa electronica digital. Este sistema se caracteriza por
poseer un ancho de -~3nda pequefio, pero mucha precisién. En
consecuericia los sistemas aigitales presentan las siguientes caracteristicas:

A.Inmunidad a ruido.

La inmunidad al ruido es la capacidad de un sistema a no perder
informacién por la presencia de sefales externas ajenas al sistema.

Los sistemas digitales son mds inmunes al ruido que los
sisternas analdgicos. Esto se debe a que, en todo momento, se
conocen los posibles valores que una sehal digital binaria puede
tomar; mientras que no es posible conocer de antemano el valor
preciso que una sefal analdgica puede tomar. En consecuencia, es
mds probable estimar correctamente los valores reales alterados por
ruido en una seial digital binaria que en una sefal analdgica.
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B.Deteccion y correccion de errores,

La deteccién de errores es la capacidad de un sistema de
reconocer la alteracién en un conjunto de datos; mientras que la
correccion de errores es la capacidad de un sistema de regenerar a
su forma original un conjunto de datos alterados.

Existen algoritmos para detectar y corregir errores dentro de una
senal digitai binaria.

C.Comunicacion.

La comunicacién se refiere a la capacidad de un sistema para
intercambiar datos con otro sistema.

Un sistema digital puede comunicarse a unidades de proceso
digitales externas para procesar con mayor detalle los datos
adquiridos. Esto es muy importante debido a la poca capacidad de
procesamiento de un sistema de adquisicion de datos.



CAPiTULO VI.

CONSIDERACIONES DE DISENO.

|.Introduccién.

Este capitulo presenta el proceso de disefio, junto con sus principios,
factores técnicas y normas que lo auxifian. Ademas muestra 1a técnica de
disefio funcional descendente, asi como una técnica para seleccionar una
familia de microprocesadores. También se hace mencién de las limitantes
del disefio. Finalmente, se hace el planteamiento de las especificaciones y
la particién del proyecto de disefio en mdduios funcionales, tanto del
*hardware" como del "software”.
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Il.LEl proceso del disefio.

El diserio es un proceso creativo de desarrollo o invencidn de algo que
anteriormente no existia. Ei disefio es un proceso en el cual se aplica
intensivamente el criterio en forma sistemdtica. El disefio es un proceso
razonado que resuelve un problema especifico mediante una solucién
novedosa.

Dentro del proceso de disefio se consideran principios, factores,
técnicas y normas a partir de los cuales se justifica la realizacion de un
disefio especifico.

A.Principios del disefo.

Los principios de diseno son las recomendaciones bdsicas con
las cuales se debe normar el criterio cuando se disefia. Estos
principios de disefic son cuatro: modularidad, regularidad, localidad y
conectividad.

1.Modularidad.

La modularidad se refiere a la particién del sistema en
secciones operativas o mddulos.

2.Reguilaridad.

La regularidad se refiere a que cada seccién operativa o
mddulo dentro del sistema tenga una estructura semejante.

90



Capitule VI.

3.Localidad.

La localidad se considera en dos diferentes niveles: a nivel
sistema y a nivel componente.

a.Localidad a nivel sistema.

La localidad a nivel sistema considera el lugar y el
medio ambiente en donde opera el sistema.

b.Localidad a nivel componente.

La localidad a nivel componente considera la
posicién relativa de cada seccién operativa o mddulo
dentro del sistema. Esto ayuda a definir la arquitectura del
sistema.

4.Conectividad.
La conectividad se refiere a que las secciones operativas

o mdédulos dentro del sistema se comuniquen adecuadamente
entre si.

B.Factores del disefio.

Los factores de disefio son aquellos aspectos que se deben
cumplir cuando se disefa. Los principales factores que afectan el
disefo con microprocesadores son: precision, rango, resolucion, medio
ambiente, ergonomia, condiciones de falla y mantenimiento.
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1.Preclsién.

La precisidn es la repeticién en la operacién del sistema.
Un sistema que responde de manera similar ante un mismo
estimulo es confiable. La precisién de un sistema depende de
los algoritmos que se utilizan. Un algoritmo es un conjunto finito
de acciones, sin ambigliedad, que resuelven correctamente un
problema.

2.Rango.

El rango de las variables que intervienen en el sistema es
la escala o intervalo de valores dentro del cual pueden fluctuar.
3.Resoluclén.

La resolucién de las variables involucradas en el sistema
es la fineza con la cual fluctlan los valores que pueden tomar.
La resolucién tiene relacidén directa con la longitud de palabra
del microprocesador.
4.Medio ambiente.

El medio ambiente es el conjunto de condiciones externas
que afectan el funcionamiento del sistema. Principalmente son
la temperatura, la humedad y el ruido.
5.Ergonomia.

La ergonomia se refiere al conjunto de condiciones

antropométricas que se deben tomar en cuenta para que la
utilizacién dei sistema sea cémoda.
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8,Condiciones de falla.

Las condiciones de falla son la manera en que responde
el sistema ante eventos imprevistos, como podrian ser la falta
de suministro eléctrico o, los erfores ocasionados por ruido. El
sisterna debe ser capaz de recuperarse por si mismo.
7.Mantenimiento.

El mantenimiento es de dos tipos: mantenimiento
correctivo y mantenimiento preventivo.

a.Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento corrective es el conjunto de
acciones que se ejecutan para corregir una falia.
b.Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es el conjunto de

acciones que se ejecutan para prevenir fallas.

El sistema debe contar con puntos de prueba y calibracién
accesibles, asi como con rutinas que verifiquen su buen
funcionamiento.

C.Técnica de disefio funcional descendente ("Top-Down").

Se entiende por técnica al conjunto de procedimientos que se
ejecutan en cierto orden para lograr un fin especifico.
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La técnica de diserio funcional descendente es de propdsito
general y consiste en un conjunto de procedimientos para disenar
sistemas de aplicacion especifica, abordando el problema de lo
general a lo particular. Es decir, la técnica de disefio funcional
descendente separa un problema complejo en varios "subproblemas*
con menor grado de complejidad, auxilidndose en los principios,
factores y normas del disefio. (Véase Figura 6.1).

D.Normas comerciales.

Las normas comerciales marcan 10s lineamientos que se deben
seguir para que un sistema sea compatible con otros sistemas del
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mundo exterior. También, ciertas normas comerciales enuncian

aspectos de seguridad que el sistema debe cumplir durante su
operacion.

Ill.Seleccién de una familia de microprocesadores.

La seleccion de wuna familia de microprocesadores incluye
consideraciones sobre su utilizacion y una técnica para su seleccién.

A.Microprocesadores contra légica combinacional y
secuencial.

No siempre es necesario, y a veces hasta resuita inadecuado,
la utilizacién de un microprocesador para implementar el disefio de un
sistema digital. Para elegir entre la utilizacién de 16gica combinacional
y secuencial, o la utilizacién de microprocesadores dentro del disefio,
se consideran los siguientes puntos:

1.Légica combinacional y secuenclal.

Se prefiere utilizar /égica combinacional y secuencial
cuando:

- el sistema no es muy complejo.

- 1a velocidad de un microprocesador no es fa suficiente.
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2.Microprocesadores.
Se prefiere utilizar un microprocesador cuando:
- el sistema realiza un gran numero de funciones distintas,

- el sistema maneja un gran nimero de entradas y/o salidas
gestionadas en forma diferente.

- el sisterma almacena en memoria un gran numero de datos y/o
estados.

- el sistema toma decisiones en funcion de su “historia"
estadistica (datos y/o estados almacenados).

- el sistema realiza numerosas operaciones légicas y/o
aritméticas.

- existe la necesidad de modificar la programacién del sistema
o sus caracteristicas operativas externamente por medio
de "software".

el sistema debe ser flexible para adaptarse a distintos equipos.

- se requiere que el ciclo de desarrollo del sistema sea breve.

B.Técnica de seleccion de una familia de
microprocesadores.

Se entiende por técnica de seleccion de una familia de
microprocesadores la secuencia de pasos a seguir para elegir la
familia de microprocesadores que sera utilizada durante el disefo.

'software: programacion de un sistema.
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Esta técnica de selecctén consiste en:

- Analizar detenidamente la aplicacién que se pretende desarrollar,
identificando claramente cudles son las variables de interés.

- Determinar [a resolucién y la velocidad con la que se requiere
procesar la informacién. Lo primero determina la utilizacién de
microprocesadores de 4, 8, 16 o 32 bits; y lo segundo, el rango
de frecuencias del reloj maestro del sistema.

- Determinar el tipo de interfaces que se necesita utilizar para
seleccionar el tipo adecuado de coprocesadores (controladores
y puertos de entrada y/o salida).

- Determinar el tipo de memorias (primaria, secundaria, caché), que
se requiere en el sistema y su capacidad.

- Definir el grado de paralelismo a ser utilizado en el esquema de
procesarniento.

- Definir la arquitectura a ser implantada.
- Seleccionar la familia de microprocesadores que se empleard

apoyandose en la consulta de manuales.

C.Criterios adicionales para seleccionar una familia de
microprocesadores.

Ademds de los puntos anteriores, es conveniente considerar
otros criterios para seleccionar una familia de microprocesadores,
como:
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1.Disponibilidad: que se encuentren disponibles
comercialmente todos los elementos de "hardware” y
"software” de la familia de microprocesadores.

2.Numero de fuentes de poder: que utilice una sola fuente de
poder. Actualmente esto cobra una impaortancia relevante,
ya que los dispositivos de las fuentes de poder
frecuentemente son mas caros que los dispositivos de la
familia de microprocesadores.

3.Compatibilidad entre la familia de microprocesadores: que
los diversos dispositivos de Jla familia de
microprocesadores puedan comunicarse entre Si
directamente, o bien, con el minimo empleo de Iégica
externa.

4.Soporte de ‘“software™ que existan ensambladores y
simuladores propios de la familia de microprocesadores;
adicionalmente si se puede utilizar ienguajes de aito nivel
y si existen los compiladores respectivos. La existencia de
estos productos facilita el desarrolio de un proyecto.

5.Existencla de proveedores alternativos: que dos o mds
proveedores comercialicen ampliamente la familia de
microprocesadores. Esto garantiza su disponibilidad en el
mercado.

6.Nuevos microprocesadores compatibles en “software"y
“hardware®: que en un futuro haya la posibilidad de
utilizar microprocesadores de la misma familia, mas
veloces y con un conjunto de instrucciones ampliado.
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7.Empresas consultoras: que exista soporte técnico al menos
durante las primeras etapas en el desarrollo del proyecto.

8.Equipos de desarrolio: que existan evaluadores en tiempo
real para sistemas propios de la familia de
microprocesadores.

1V.Limitaciones de disefo.

Las flimitaciones son circunstancias que restringen el proceso de
disefio.

Existen dos grandes tipos de limitaciones dentro del disefio en
ingenierfa: las limitaciones de tipo tecnoldgico y las limitaciones de tipo
econdmico.

Las limitaciones tecnoldgicas son aquellas circunstancias que
restringen e! proceso de disefio en cuanto a métodos, procedimientos y
dispositivos existentes.

Las limitaciones econdmicas son aquellas circunstancias que
restringen el proceso de disefo en cuanto a los recursos con que realmente
se cuentan.

Ademds, existen otras limitaciones, como aquellas que restringen la
creatividad en el proceso de disefio.

V.Planteamiento de especificaciones.

Como e! planteamiento de las especificaciones del disefio,
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se presenta lo siguiente:

La finalldad del presente disefio es reallzar un sistema
para sensar gases explosivos, que sea capaz de adquirir y
almacenar datos en forma digital, y de comunicarse con una
computadora personal para un andlisls posterlor de dichos
datos,

Para lograr esto, se utiliza un elemento sensor catalitico y circuiteria
electrénica basada en un microprocesador para vigilar continuamente el
ambiente, y detectar la presencia de gases o vapores combustibles.

Se plantea el uso de un sensor catalitico, ya que éste mide la cantidad
de gas combustible presente en la atmdsfera. La medicién se presenta
como un porcentaje del limite inferior de explosividad (“Low Explosive Limit",
LEL) del gas combustible, el cual se refiere a la cantidad mas pequefa de
gas que soportaria por si misma la propagacién de su flama cuando se
mezcla con aire (oxigeno) y se enciende.

A partir de la definicion del problema, el sistema se conforma de los
siguientes modulos operatives (Véase Figura 6.2):

- Sensado de gases combustibles.
- Almacenamiento de datos adquiridos.
- Comunicacién con computadoras personales.

Este disefio se puede separar en dos grandes rubros: el “hardware” .
y el “software”.
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Vi.Disefo del "hardware”.

El *hardware" se refiere el conjunto de elementos fisicos (dispositivos)
gue constituyen a un sistema,

A.Particion del sistema en médulos.

El *hardware" del sistema se particiona en los siguientes
médulos (Véase Figura 6.3):

1) Sensado de gases combustibles.
a) Transductor catalitico.
b) Conversién analdgica-digital.

2) Almacenamiento de datos adquiridos.
a) Unidad de procesamiento.
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2. by Unidad de almacenamiento.

:3), Comunicacion,

- ~ a) Comunicacion con Computadoras Personales.
- o p) Comunicacion con el usuario.
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Este diagrama de blogues se apoya en el que se presentd en el
capitulo V para un sistema de adquisicion de datos.

B.Seleccidén de la familia de microprocesadores.

Para implementar este disefio, se considera utilizar un
microprocesador, ya que el sistema realiza diferentes funciones,
maneja diversas entradas y salidas, almacena en memoria un gran
numero de datos, y realiza operaciones aritméticas y l6gicas. Es decir,
un microprocesador ofrece un facil manejo de datos digitales y
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,édemés. la posibilidad de cambiar su operacién si se altera su
programacién.

Otro aspecto que se considera es la velocidad de un
microprocesador, la cual es suficiente para el manejo de los aatos
adquiridos y, ademas, permite 1a administracidn de los dispositivos
electronicos en que se apoya.

También, una familia de microprocesadores cuenta con
dispositivos compatibles especializados que pueden realizar diferentes
funciones; tales como comunicacidn serial y comunicacion en paralelo.
Lo anterior facilita la comunicacién con computadoras personales. Por
otro lado, se considera utilizar memoria primaria para almacenar la
programacion del sistemna, asi como los datos adquiridos.

Debido a que se utifiza un microprocesador, es necesario definir
un esquema de procesamiento, el cual se refiere a la manera de
utilizar una arquitectura. Para este disefo se considera el
procesamiento a bloques. Dicho esquema consiste en el
procesamiento secuencial de las tareas del sistema, sin traslapar
ninguna ejecucién. Esto es, inicia con la primera tarea y termina con
la ditima, y solamente cuando termina una tarea puede iniciar con la
siguiente.

La arquitectura de un sistema se refiere a la disposicién de los
elementos que lo constituyen. Para este disefio se considera una
arquitectura tipo SISD ("Single Instruction, Single Data”), en la cual un
solo procesador atiende un unico proceso. (Véase Figura 6.4).

Se eligié e! microprocesador MC68008 de Motorola, ya que éste
ofrece las caracteristicas del microprocesador MC68000; como son:
un namero elevado de registros internos, manejo de varios tipos de
datos con diversas longitudes, soporte de los principales tipos de
direccionamiento, incorporacidn de operaciones aritméticas como
multiplicacion y divisién, instrucciones potentes para el manejo
individua! de bits, varios registros que pueden actuar como punteros
de pila ("stack pointer’), e instrucciones de control para ejecutar
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iteraciones; sin embargo solo utiliza un bus de datos de 8 bits. Esto
Gitimo permite un facil acceso a memorias y periféricos que poseen un
bus de datos de 8 bits, simplificando conexiones.

Ademds, es importante considerar el conocimiento que se tiene

sobre el microprocesador y su conjunto de instrucciones, asf como la
informacién disponible referente al tema: libros y manuales.

C.Seleccion de dispositivos para el sensado de gases
combustibles.

Para el médulo de sensado de gases combustibles se considera
seleccionar un transductor catalitico y un convertidor analégico-digital.
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1.Transductor DET-TRONICS C7061C.

La eleccién de un transductor adecuado es una de las
decisiones mds criticas en el disefio de un sistema para la
deteccién de gases combustibles. Lo anterior se debe a que,
para la adecuada operacién del sistema, se requiere de un
sensor cuyo desempefio no se altere adn bajo las condiciones
ambientales de operacién mas adversas.

Figura 6.5: Transductor Det-Tronics C7061C.

Es deseable utilizar un transductor que detecte cualquier
gas combustible, Debido a esto Uitimo, se elige el transductor
Det-Tronics C7061C (véase Figura 6.5), ya que puede detectar
cualquier gas combustible bajo una misma configuracion;
aunque se especializa en la deteccién de gas metano. Esto
simplifica considerablemente su instalacién e incrementa la
versatilidad del sistema.

El transductor Det-Tronics C7061C utiliza un elemento
sensor catalitico para detectar la presencia de gases y vapores
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combustibles en la atmdsfera®. El elemento sensor esta
montado dentro de una cubierta metdlica a prueba de
explosiones® que evita la propagacidn del fuego, y que o aisla
térmicamente del medio ambiente.

Este transductor consiste esenciaimente de dos
resistencias del mismo valor. Una de ellas se recubre de un
elemento catalitico para sensar gases y vapores combustibles.
La otra es un elemento de referencia que compensa las
condiciones ambientales. Este par de dispositivos opera a una
temperatura elevada, mientras se expone al medio ambiente
atmosférico. Los alambres resistivos estan protegidos por una
capa especial de dxido de aluminio (a/dmina) de alta densidad.
Lo anterior incrementa su capacidad para soportar esfuerzos
mecdanicos; evita su desintegracion debida a la combustion que
sobre éstos se efectla; aproxima su respuesta a la linealidad;
provoca una mayor estabilidad en su sefnai de salida; hace
uniforme sus caracteristicas; y prolonga su tiempo de vida.
Adicionalmente, la forma cilindrica del transductor Det-Tronics
C7061C permite un calentamiento uniforme en é3, y proporciona
un corto tiempo de respuesta al contacto con aire en reposo.
Finalmente, el pequefo tamaio este transductor hace que éste
sea menos susceptible a dafios mecdnicos y a 10s efectos de la
vibracién prolongada.

El transductor Det-Tronics C7061C opera dentro del rango
desde 0 % hasta 99 % del Limite Inferior de Explosividad de
cualquier gas, con una linealidad en su respuesta de 5 %.
Tiene un tiempo de respuesta menor a 20 segundos para
alcanzar el 90 % de su escala completa si se expone a metano
puro en reposo, y se recupera en un tiempo menor a los 30
segundos. Si se expone a cualquier gas combustible, el tiempo

?Refidrase al Capitulo IV, Transductores basados en el calor de combustion.

INerma NEMA 7.
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de respuesta es de 10 segundos para alcanzar el 50 % de su
escala completa y de 30 segundos para el 80 %.

También, dicho transductor opera a cualquier temperatura
dentro del rango de -40 °C a 75 °C, y tiene un periodo promedio
de vida de 2 a 3 anos.

2.Convertidor analégico digital ADC0804.

Un convertidor analégico digital es un dispositivo que
recibe una sefal de entrada, V,,,, y la transforma en una palabra
digital con una resolucién dada (cantidad de bits de la palabra),
mediante una comparacién con un voltaje de referencia, V,,.

El circuito integrado ADC0804 es un canvertidor analégico
digital con una palabra de 8 bits, de aproximaciones sucesivas,
fabricado con tecnologia CMOS. Este reine ambas
caracteristicas de rapidez y bajo costo.

Un convertidor analdgico digitai de aproximaciones
sucesivas optimiza el tiempo de conversién, ejecutando un
algoritmo de aproximacién. Utiliza un comparador, un convertidor
digital analégico y un registro de aproximaciones sucesivas. El
algoritmo consiste en ia aproximacién de cada bit de la salida
empezando por el bit mds significativo 'MSB, "Most Significant
BitY), que corresponde a la mitad de la maxima excursién de
voltaje: 4V, Este bit valdra "1" 6 “0" si el nivel de 1a sefial de
entrada estd por encima o por debajo de este valor,
respectivamente. En seguida se realiza la comparacion del nivel
de la sefial de entrada con un voltaje que vale d,Y2V, +"V .
siendo &, el valor binario obtenido en el primer bit calculado. Se
designara a &, el valor de "1" ¢ "0" con el mismo criterio anterior
(0,%2V o0,V ). Se sigue realizando el algoritmo de
aproximacion hasta llegar al bit menos significativo (LSB, "Less
Significant Bit"). El nimero de iteraciones es igual al nimero de
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bits de la palabra del convertidor. Este método es
conceptualmente muy sencillo y permite realizar conversiones
con gran rapidez, esto es, de unos pocos ciclos de reloj de un
microprocesador. La implementacién de este algoritmo en un
circuito integrado no resulta muy costosa.

Ei convertidor analdgico digitat ADCO0804 posee una
resolucién de 8 bits con un tiempo de conversién de 100 ps; sus
conversiones las realiza con un error total de =% LSB, =% LS8
y =1LSB. En general, su conexion con casi cualquier
microprocesados es sencilia, y tiene un tiempo de acceso de
135 ns. Maneja entradas diferenciales de voltaje analdgico que
operan dentro del rango de O V a 5 V; requiere de una sola
fuente de voltaje de 5 V; trabaja con un voitaje de referencia de
2.5V, y no necesita circuiteria externa para ajuste a cero. Los
niveles l6gicos de sus lineas de entrada y salida son
compatibles con los niveles especificados para CMOS y TTL. Su
frecuencia nominal de operacién es de 640 kHz, y la circuiteria
adicionai para el reloj que se requiere es minima: solamente un
capacitor y una resistencia.

D.Seleccién de dispositivos y estandares para
comunicacion,

Para el mddulo de comunicacion con computadoras personales
se considera seleccionar el estandar de comunicaciéon RS-232-C, Por
otro iado, para la comunicacién con el usuario, se considera efectuar
mediante una pantalla digital de cristal liquido.
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1.Esténdar de comunicacion RS-232-C.

La transferencia de informacién entre dos sistemas
digitales se realiza generalmente caracter por caracter, utilizando
cédigos binarios; por ejemplo: ASCIl, EBCDIC 0 BAUDOT. Cada
cardcter se suele formar de 5 . 8 bits. En el estandar de
comunicacion RS-232-C, la transmisidn de los caracteres se
realiza en forma serial.

La transmision serial consiste en |a transmisién secuencial
en el tiempo de todos los bits que conforman un caracter, uno
tras otro, a través de una sola linea de datos.

Cuando se transmite seriaimente datos a través de una
sola linea, es indispensable utilizar una codificacidn que permita
resolver el problema de sincronizacion. La codificacion debe ser
tal que permita al sistema reconocer la agrupacién por
caracteres de los datos transmitidos. En general, el ndmero de
bits por caracter se fija a 8.

Para obtener la sincronizacion en la comunicacion de cada
caracter se puede utilizar un esquema de comunicacion
aslincrono. En este esquema, cada caracter que se transmite va
sefalizado mediante dos bits: uno al principio llamado bit de
inicio, y otro al final llamado bit de parada. Estos bits permiten
reconocer las fronteras de los caracteres y los utiliza el receptor
para sincronizar su reloj con el reloj del transmisor durante la
comunicacién de cada caracter.

La norma RS 404 de EIA ("Electronic Industries
Association”) define las reglas del método asincronc de
transmision en serie. Estas reglas son;

a) Cuando no se envian datos por la linea, ésta se mantiene

en estado "1".
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b)  Cuando se desea transmitir un caracter, primero se envia
un bit de inicio que pone la linea a "0" durante el periodo
de un bit.

c) A continuacidon se envian todos los bits que conforman el
caracter que se va a transmitir, temporizados por el
perfodo de! reloj del transmisor.

d) Finalmente, a continuacién del ditimo bit deil carécter, se
envia el bit de final que ocasiona que la linea se ponga a
“1* por lo menos durante el periodo de un bit.

Los datos codificados segln estas reglas pueden ser
detectados facilmente por el receptor si se siguen los siguiente
pasos:

a) Esperar una transicion de "1" a "0" de la senal recibida.

by  Activar un reloj con una frecuencia igual a la del reloj dei
transmisor.

c)  Muestrear la sehal recibida a la frecuencia de dicho reloj
para formar un cardcter.

d) Leer un bit mas de la linea y comprobar si es un "1" para
confirmar que no ha habido error de sincronizacién. El bit
de final sirve también para dar tiempo al receptor de
aceptar el dato recibido.

El esquema asincrono de comunicacidon presenta las
siguientes ventajas: permite enviar caracteres a distintas
velocidades, ya que en cada caracter se incorpora la
informacidn para su sincronizacién; existen circuitos integrados
de bajo costo que simplifican enormemente la realizacién de
sistemas de entrada/salida con este esquema de comunicacion;
y, s un esquema de comunicacion estandar.

La principal desventaja es su ineficiencia, ya que por cada

caracter que se envia, se transmiten dos bits adicionales que no
contienen informacion.
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Los sistemas de comunicaciones en serie disponen de un
conjunto de recomendaciones elaboradas por asociaciones e
institutos de normalizacion (ISO, ElA, CCITT), que especifican
con precisién todas las caracteristicas del sistema de
comunicacion. Una de las normas mds aceptadas es la
EIA RS-232-C (o CCITT V.24), que define las caracteristicas
funcionales, eléctricas y mecdnicas de la interfaz entre una
terminal y un equipo de comunicaciones (“modem). La norma
RS-232-C también puede aplicarse a ia conexidn entre dos
terminales, sin utilizar “modems".

Para la comunicacion entre dos terminales se utiliza un

|— A
T : : T

) Flra 6.6: Conexion RS-232-C ip!ﬁca entra terminales.

subconjunto de 3 sefales solamente. Véase Figura 6.4.

En cuanto a las especificaciones mecdénicas, la norma
RS-232-C establece un conector de 25 terminales, fijfando sus
dimensiones y la distribucién de cada sefal en las terminales del
conector.
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Figura 6.7: Circuito para yna linea de transmisién con estandar Fl-232.

Terminal 2: Transmision de datos.
Terminal 3: Recepcién de datos.
Terminal 7: Tierra,

En cuanto a las especificaciones eléctricas, la norma
RS-232-C utiliza emisores y receptores no diferenciales (véase
Figura 6.5). La senal "1" se representa con un voltaje < -3 V; y
la sefial "0°, con un voltaje = +3 V. En la préctica, se utiliza
normalmente una sefal de +12V y -12 V, ya que la norma
permite un rango de =3 V a +25 V. La velocidad de subida de la
sefial se limita a 30 V/us. La intefaz esta especificada para una
velocidad méxima de transmision de 20 000 bits/s a una
distancia méxima de 15 metros.
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2.Pantalla digital de cristal liquido AND 671.

La pantalla de crista! liquido AND 671 es un mdédulo digital
compacto que estd integrado por Ln panel visual conformado
por una matriz de puntos, un controiador interno y la circuiteria
de soporte necesaria para su operacion. Este dispositivo puede
mostrar 160 tipos de letras, nimeros, simbolos y el alfabeto
japonés "Katakana', asi como hasta 8 caracteres definidos por
el usuario.

La pantalla de cristal liquido AND 671 es compacta,
muestra caracteres claros y definidos, y posee control para el
contraste. La matriz de puntos que conforma cada carécter es
de 5 x 7; y, ademds, puede mostrar un cursor. Se maneja por
medio de 11 comandos de control y puede comunicarse
directamente con microprocesadores de 4 u 8 bits. Tiene
integrado un controlador tecnologia LS|, memoria RAM para que
el usuario defina sus propios caracteres, y memoria ROM donde
almacena sus caracteres nativos. Utiliza solamente una fuente
de poder de +5 V, consume poca potencia (5 mW), y opera
dentro de un rango de temperaturas de 0 °C a 50 °C.

Como un dispositivo opcional, se le puede integrar a la
pantalla de cristal liquido AND 671, una fuente luminosa para
que la pantalia tenga fondo iuminosos. De este modo, los
caracteres que se muestran pueden ser observados aln en la
obscuridad.

Vll.Diseno del "software".

El ‘software” se refiere al conjunto de elementos Iégicos
(programacién) que constituyen a un sistema.
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A.Particion dei algoritmo en macros.
El "software" del sistema se conforma de los siguientes macros:

1) Sensado de gases combustibles.
a) Adquisicién de datos.

2) Almacenamiento de datos adquiridos.
a) Almacenamiento de datos.

3) Comunicacién.
a) Comunicacién serial con Computadoras Personales.
b} Comunicacién con e} usuario.

4) Otros.
a) Inicializacién del sistema y seleccién de operacién.
b) Pruebas para verificar el sistema.

B.Seleccién del lenguaje de programacion.

Se considera utilizar directamente el lenguaje ensamblador de
la familia de microprocesadores MC68000, ya que éste ofrece un
conjunto de instrucciones completo para lievar a cabo las operaciones
necesarias de almacenamiento, de camunicacion, y de control sobre
los dispositivos sensores. El alcance de sus instrucciones reduce
inherentemente la programacion; es decir, una sola instruccién se
implantaria con varias en lenguaje ensamblador de otro
microprocesador. Lo anterior da como resultado la generacién de
cédigos compactos.

También, se considera el acceso a programas de apoyo como
son compiladores y simuladores.
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C.Particién funcional de cada macro.

Basandose en el disefio funcional descendente, a continuacién
se presenta la particion funcional de cada macro del aigoritmo.

El mddulo de inicializacion del sistema consiste en aquellas
rutinas que definen el modo de operacion de cada uno de los
dispositivos de! sistema; mientras que el mddulo de seleccién de
operacién se conforma de una rutina para elegir la modalidad de
funcionamiento del sistema: adquisicién de datos, comunicacién serial
con computadoras personales y pruebas al sistema,

El mddulo de adquisicion de datos consiste en una rutina que
lee un dato del convertidor analdgico digital.

El mddulo de almacenamiento de datos consiste en rutinas que
escriben datos en l[a memoria RAM. Ademas, verifican la cantidad de
localidades de memoria RAM disponibies.

El médulo de cormunicacién serial con computadoras personales
consiste en una rutina que escribe un dato en el puerto serial.
Ademds, verifica que no haya un sobreflujo de datos por dicho puerto
para evitar |a pérdida de ellos.

El mdédulo de comunicacion con el usuario consiste en rutinas
que escriben datos en la pantalia de cristal liquido, y que ieen datos
del teclado.

El médulo de pruebas para verificar el sistema consiste en el
conjunto de rutinas que certifican el adecuado funcionamiento del
sistema; por ejemplo: verificar la memoria RAM, ia pantalla de cristal
liquido y sefales luminosas, el puerto serial y el puerto paralelo
(indirectamente, el teclado y el convertidor analdgico digital).
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D.Almacenamiento de informacién.

Un sistema de adquisicién de datos debe muestrear una sefal
en todo momento; pero no toda la informacién adquirida es de interés.
Consecuentemente, es recomendable almacenar sSlamente aqueila
informacién que se considere importante. La importancia de los datos
depende de la aplicacién.

Podemos establecer dos esquemas generales de
almacenamiento de informacion: aimacenamiento de informacién de
todo evento, y almacenamiento de informacién de eventos especificos.

1.Almacenamiento de Informacién de todo evento.

Consiste en almacenar toda la informacidn adquirida. Este
esquema es dificit de aplicar en un sistema digital debido a la
limitacién en la cantidad de memoria disponible.

2.Almacenamiento de Informacién de eventos
soleccionados.

Consiste en almacenar solamente aquella informacién
adquirida que reuna ciertos requisitos. Para decidir cudl
informacidn es de interés, se considera la forma en que varfa la
sefial muestreada; esto es, si se trata de una sefal con
variaciones frecuentes, o de una sefal con variaciones
esporadicas. La informacién de interés puede consistir en:

a) variaciones de la senal dentro de un rango.

b) variaciones fuera de un rango.
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¢) duracién de las variaciones.
d) velocidad de las variacién.

e) momento cuando ocurrieron las variaciones.
E.Esquema de la programacion.

A continuacién se presenta el esquema general utilizado en la
programacion del Sisterna para Deteccién de Gases Explosivos.

Configuracion del sistema

1.-  Configuracion del puerto paralelo PIA 6821, puerto B.
2.- Configuracién de la pantalla de cristal liquido AND 671.

3.- Prueba de senales luminosas y de la pantalla de cristal liquido
AND 671.

La prueba consiste en encender las senales luminosas y
activar todos los puntos de la pantalla de cristal liquido
AND 671, durante un segundo como minimo.
4.- Configuracién del puerto paralelo PIA 6821, puerto A.
5.~ Configuracién del puerto serial ACIA 6850.
6.- Prueba de memoria de acceso aleatorio RAM 6264.

La prueba consiste en realizar en cada localidad de
memoria RAM una escritura de un nlGmero binario y

117



Capitulo VI.

posteriormente su lectura. Si al efectuar la comparacién entre
ellos resulta que son iguales, entonces la localidad de memoria
RAM se encuentra en buen estado; si no, la memaria RAM
podria estar en mal estado o no accesarse adecuadamente, por
lo que se detiene la operacién del sistema.

Definicién del modo de operacién

1.- Seleccidn del modo de operacién del sistema: adquisicion de
datos, comunicacién con computadoras personales, o pruebas
al sistemna.

La accidn consiste en seleccionar un modo de operacién
que sea vélido y en ejecutar la seccidon del programa
correspondiente.

Modo de adquisiclién de datos
1.- Se establece el nimero de muestras por segundo.

Primero se lee un ntmero de muestras por segundo que
sea vélido: 1, 2, 4, 5, 10, 20, 25, 50 6 100 (divisores de 100).
Después se calcula, a partir del nimero de muestras por
segundo, cada cudntas centésimas de segundo se debe tomar
una muestra. (Se generan 100 interrupciones por segundo para
la adquisicién de datos).

0.01_segundos _ 100
muestra (muestras{ segundo)
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Se establece la frontera inferior para el registro de datos.

Primero se lee una frontera inferior para e! registro de
datos que sea vdlida: un numero entero comprendido entre O y
99. Todos los datos muestreados que sean mayores o iguales
a dicha frontera serén registrados, ya sea en memoria RAM o
enviados por el puerto serial, si asl se desea. Después se
calcula, a partir de la frontera, una palabra de 8 bits
proporcional.

frontera » 255 )

entero( 100

Se define si los datos adquiridos se registran o no se registran.

Sdlo si se define que se registren los datos adquiridos, se
especifica si se almacenan en memoria RAM, o se envian por
el puerto serial.

Se inicializa la hora del sistema.

La accion consiste en: primero leer las horas (0 a 23),
luego, los minutos (0 a 59); y finalmente, los segundos (0 a 59).

Rutina que maneja las interrupciones para la adquisicion de
datos.

Una vez que el microporcesador ha entrado en estado de
paro, la accién consiste en esperar a que se genere una
interrupcién (cada 0.01 segundos), para ejecutar la seccién de!
programa encargada de adquirir datos. De este modo, el
microprocesador abandona el estado de paro al atender, por
medio de la interrupcidn, el cddigo relacionado con la
adquisicién de datos. Posteriormente, si no se verifica ninguna
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condicién de salida, como memoria RAM llena o peticién del
usuario, el microprocesador volvera a ponerse en estado de
paro y esperar la siguiente interrupcién.

algoritmo
s. habilita interrupciones
ciclo:  s. antra en estado de paro el microprocesador
s, si se verifica alguna condicién de salida, entonces brinca a
etiqueta final:
5. brinca a etiqueta ciclo:
final: s. deshabilita interrupciones
s, regresa al mend principal

Secclién del programa encargada de adquirir datos.

1.-

Actualiza la hora del sistema incrementando cada centésima de
segundo. En su momento, actualiza el segundero, el minutero
y el horario.

Actualiza el contador de centésimas de segundo dedicado a
indicar el momento en que se toma una muestra.

Si es el momento de tomar una muestra (segun la cantidad de
muestras por segundo requeridas), entonces muestrea un dato;
si no, abandona esta seccién.

Si se deben registrar los datos muestreados, entonces continia;
si no, abandona esta seccion.

Si el dato muestreado es mayor que la frontera inferior para el
registro de datos, entonces continda; si no, abandona esta
seccién.

Registra el dato muestreado, ya sea que lo almacene en la

memoria RAM, o que lo envie por el puerto serial hacia la
computadora personal.
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-~

Rutina que muestrea un dato.

N
[+]
o
S
3
]

. Genera sefal de Inicio de conversién para el ADC

. Espera sefial de final de conversién del ADC

. Muestrea un dato {valor binaric de 8 bits)

. Transforma el dato muestreado a notacién decimal y lo muestra en
pantalla

. Enciende senales luminosas segun el dato muestreado,

Mmoo

®

Modo de comunicacién serial con computadoras personales.

1.- Veritica si existen datos en la memoria RAM para transmitirse.
Si existen, entonces continla; si no, abandona el modo de
comunicacion. -

2.- Seesperaquelacomputadora personal se encuentre preparada
para la recepcién de datos.

3.- Se transmiten caracteres de sincronizacion.
4.- Se transmite cada dato adquirido almacenado en la memoria
RAM.
Modo de pruebas al sistema.
1.- Pruebaa las sefiales luminosas y ala pantalla de cristal liquido.
lL.a prueba consiste en encender las sefiales luminosas y

activar todos los puntos de la pantalla de cristal liquido
AND 671, durante dos segundos como minimo.
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Prueba al teclado.

La prueba consiste en presionar cada uno de los dieciséis
botones del teclado, y verificar que el dato binario de 4 bits que
se introduce al sistema es el correcto.

Prueba al convertidor analégico digital.

La prueba consiste en muestrear repetidamente un dato
binario de 8 bits de! convertidor analdgico digital ADC 0804, y
mostrarlo en notacién decimal legible a través de la pantalla de
cristal liquido AND 671.

algoritmo
s. Genera sefial de inicio de conversién para el ADC
s. Espera senal de final de conversién del ADC
s. Muestrea un dato (valor binario de 8 bits)‘

s. Transforma el dato muestreado a r i6n decl ylo en
pantalla

Prueba de comunicacidn serial con computadoras personales.

La prueba consiste en transmitir por el puerto serial
ACIA 6850 una cadena de caracteres conocida, un determinado
numero de veces. Previamente se transmiten caracteres de
sincronizacién.
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DISENO DEL SISTEMA PARA
DETECCION DE GASES COMBUSTIBLES.

I.Introduccion.

El disefio del sistema para detectar gases combustibles se puede
separar en dos grandes rubros: el *hardware" y el “software”. £l "hardware"
se refiere el conjunto de elementos fisicos (dispositivas) que constituyen al
sistema; en oposicion al “software", el cual se refiere al conjunto de
elementos légicos (programacion) que constituyen al sistema.
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II.El "hardware” del sistema.

El "hardware" del sistema se conforma de los siguientes médulos:

1) Sensado de gases combustibles.
a) Transductor catalitico.
b) Conversidén analdgica-digital.
2) Almacenamiento de datos adquiridos.
a) Unidad de procesamiento.
b) Unidad de almacenamiento.
3) Comunicacidn,
a) Comunicacién con Computadoras Personales.
b) Comunicacidén con el usuario.

A.Transductor catalitico.

El transductor catalitico Det-Tronics C7061C es el encargado de
entregar una senal de voltaje analdgica proporcional a la cantidad de
gas combustible presente en la atmésfera.

El transductor Det-Tronics tiene tres terminales: dos para
alimentacién eléctrica (V, y tierra), y una que entrega la sefal de
voltaje analdgica proporcional a la cantidad de gas combustible que
esta presente en la atmdsfera.

En la Figura 7.1 se muestra la conexién de! transductor a través
de un amplificadeor de instrumentacion.
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B.Convertidor analégico-digital.

La principal funcién del convertidor analdgico-digital ADC0O804
es proporcionar al sistema, una representacion digital de los datos
muestreados que provienen de la sehal analégica de salida del
transductor catalitico.

La temporizacién de la conversién analdgica-digital que realiza

el ADCO0804 consiste: primero, se activan en bajo simuitdneamente las
terminales de entrada CS y WA para iniciar una conversion,
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desactivdndose en alto [a terminal de salida INTA,; luego, transcurren
100 ps, que corresponden a la duracidn de la conversion; después, la
terminal INTR se activa en bajo para indicar que la conversién ha
terminado; finalmente, se activan en bajo simultdneamente las
terminales CS y RD para leer el resultado binario de la conversién,
desactivandose en alto la sefal INTA.
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Figura 7.2; Circuito de conversion analogica-digital.

En la Figura 7.2 se muestra el circuito apropiado para conectar
el convertidor ADC0804 con un puerto paralelo. La terminal CS se
activa en bajo permanentemente para asegurar que acepte las
peticiones de inicio de conversion, y proporcione las sefales de final
de conversidon cuando éstas se generen. Consecuentemente, la
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seleccién del convertidor por parte del microprocesador se efectia
accesando el puerto A del PIA 6821,

También, la terminal RD se activa en bajo permanentemente
para garantizar que el dato binario a la salida del convertidor
ADCO0804 esté siempre disponible. Lo anterior es posible debido a que
el registro de salida del convertidor estd aislado del bus de datos del
microprocesador por medio del puerto paralelo.

Laterminal WA del convertidor ADC0804 solamente se activa en
bajo para indicar el inicio de conversién. Dicha senal se genera por
medio de programacién, a través de la terminal CA2 del puerto
paralelo A del PIA 6821,

La terminal /INTR del convertidor ADC0804 solamente se activa
en bajo para indicar el final de conversion. La transicidn de nivel
alto-bajo de dicha sefa! se monitorea por medio de programacion, a
través de la terminal CA1 del puerto paralelo A del PIA 6821.

Para finalizar, el convertidor ADC0804 tiene un tiempo de
conversién de 100 ps, y una frecuencia nominal de operacién de
640 kHz.

C.Unidad de procesamiento.

La wunidad de procesamiento consta del
microprocesador MC68008 propiamente, de la memoria ROM 2764,
del circuito de reloj, de!l circuito para inicializar el sistema, del circuito
para decodificar el mapa de memoria, del circuito para habilitar
operaciones de lectura y escritura, del circuito para generar la sefal
DTACK, de! circuito para generar las sefales VPA y VMA, y de!
circuito para generacion de interrupciones.
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1.Microprocesador MC68008.

La funcién principal del microprocesador MC68008 es
buscar, decodificar y ejecutar las instrucciones del programa que
controla el sistema. A partir de ellas, genera las senales de
temporizacién que gobiernan la operacién de los médulos de
memoria RAM, memoria ROM y dispositivos de Entrada/Salida.
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Figura 7.3: erines del micrpod MCS&B. o

En la Figura 7.3 se muestran las terminales del
microprocesador MC68008. Las terminales del bus de
direcciones, A, a A, vy dei bus de datos, D, a D,, no necesitan
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conectarse mediante circuitos que entreguen a su salida una
mayor intensidad de corriente (“buffers’ ). La capacidad de
corriente ("fan out” ) de dichas terminales puede activar las
memorias y los dispositivos periféricos externos.

Sin embargo, si se desea incrementar la cantidad de
memoria RAM del Sistema para Deteccién de Gases
Combustibles, serd necesario utilizar "buffers”, y conectarlos en
las terminales de los buses del microprocesador.

Como ningln otro dispositivo en el sistema puede llegar a
tomar el control de los buses, la terminal de Peticién de Bus, BR
(“Bus Request" ), se desactiva en alto por medio de una
resistencia conectada a V.. Lo anterior incapacita al
microprocesador de ceder el control de sus buses a otros
dispositivos.

La terminal de Error de Bus, BERR ("Bus Error" ), se
desactiva en alto por medio de una resistencia conectadaa V..
Lo anterior obedece a la falta de circuiteria externa que indique
al microprocesador cuando alglin dispositivo no contesta durante
una operacién de lectura o escritura.

Finalmente, cada terminal de Peticion de Interrupcion,
IPL,, e IPL,, se conecta a V__ por medio de una resistencia, ya
que éstas se disefaron para operar como compuertas AND
alambradas. De este modo, se evitan falsas peticiones de
interrupcidn.

2.Memoria ROM 2764.

La mermoria ROM 2764 tiene la funcién de almacenar la
programacién del sistema, ya que es una memoria de sélo
lectura ("Read Only Memory”, ROM ), y no es posible modificar
los datos que contiene.
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Debido a que la capacidad de almacenamiento de la
memoria ROM 2764 es de 8 kilobytes (8192 bytes), el tamafio
total en bytes de la programacién del sistema debe ser, a lo
sumo, igual a dicha capacidad.

Por ditimo, se considera que la memoria ROM 2764 tiene
un tiempo de acceso maximo de 300 ns. La operacidn de sus
principales sefales de control se muestra a continuacion.

CE OoE Salidas
Lectura nive! bajo nivel bajo D
Espera nivel alto * Hi-Z
Salldas Hi-Z * nivel alte Hi-Z
Tabla 7.1: Senales de control de la memoria ROM 2764,

3.Circuito de reloj.

El principal objetivo de! circuito de reloj, es proporcionar al
microprocesador y a los dispositivos periféricos, una sefal de
referencia estable, a una frecuencia determinada.

En la Figura 7.4 se muestra un oscilador de 8 MHz cuya
sefal de salida se alimenta a dos inversores 74LS04. Esto es
para evitar que la carga demandada por el microprocesador y
los dispositivos periféricos afecte la operacién del oscilador. Asi,
la salida de uno de los inversores 74LS04 provee la sefal
maestra de reloj para el microprocesador; CPU CLK. Debido a
que otros dispositivos en el sistema también requieren la misma
sefial maestra de reloj, se utiliza la salida del otro inversor
74LS04: DEVICE CLK. En consecuencia, el microprocesador no
comparte con ningun dispositivo su senal maestra de reloj.
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Es muy conveniente que ias lineas de reloj sean
independientes, para detectar facilmente la ausencia de dicha
sefal en el microprocesador y en cualquier circuito o dispositivo
periférico que la necesite.

Ya que la frecuencia nominal de operacidn del
microprocesador MCE8008 que se emplea es de 8 MHz, se
utiliza una senal maestra de reloj proveniente de un oscilador de

esa frecuencia.
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4.Circufto para inicializar el sistema.

El principal objetivo del circuito para inicializar el sistema,
es proporcionar al microprocesador una sefal de inicializacién
inmediatamente después de encenderio (seial de "Power-on
RESET". La inicializacién del sistema asegura un arranque
apropiado en la ejecucién del programa que lo gobierna.
Adicionalmente, durante la operacién del sistema, este circuito
puede proporcionar una sefnal de inicializacién (sefal de
"RESET"), cuando el usuario presiona un botén designado para
tal efecto.

Para inicializar el microprocesador MC68008, se requiere
activar en bajo sus terminales RESET y HALT simuftdneamente,
al menos por 100 ms.

E! circuito mostrado en la Figura 7.5 realiza la funcién
descrita anteriormente. En éste, se utiliza un LM555 configurado
para una operacién monoestable o de un sdélo disparo. El
circuito RC' conectado a sus terminales 6 (DIScharge) y 7
(THReshold) fija una duracién de al menos 100 ms al puiso que
entrega como salida.

El monoestable LM555 se dispara aplicando un puiso
activo bajo en su terminal 2 (TRigger). El circuito RC conectado
a dicha terminal lo dispara inmediatamente después de
encender el sistema. Lo anterior se debe a que inicialmente el
capacitor conectado a la terminal 2 se encuentra descargado,
fijandola momentaneamente a tierra. Ademds, es posible
dispararlo al presionar el botén membretado como “RESET", ya
que al hacerlo se aterriza la terminat 2.

"t = 1.1RC = (1.1)(1*10%(0.47*10% = 517 ms
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Cuando se dispara el monoestable LM555, éste
proporciona como salida en su terminal 3 (Q) un pulso activo
alto, el cual se transforma a un pulso activo bajo con ayuda de
un inversor 74LS04. Dicho pulso activo bajo se alimenta a dos
*buffers” no inversores de colector abierto 7407, los cuales lo
transfieren alas terminales RESETy HALT del microprocesador,
inicializandolo. Se requiere utilizar "buffers” no inversores 7407
de colector abierto porque las terminales RESET y HALT del
microprocesador son bidireccionales.

Cuando no estd presente el pulso de inicializacidn, las
resistencias de “pull-up" de los "buffers” no inversores 7407,
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fijan las terminales AESET y HALT del microprocesador a un
nivel alto.

Finalmente, para indicar visualmente que el
microprocesador ha entrado en estado de paro ("halt state"), se
conecta un “buffer" no inversor 7407 a la terminal HALT del
microprocesador. Cuando dicha terminal se activa en bajo como
consecuencia del estado de paro, se enciende un “LED"
conectado a la salida de este “"buffer” no inversor 7407,

5.Circuito para decodificar el mapa de memoria.

ma oo Dumccioes

Cinauivo eaa
‘oecoiercan
o

Flura 7.6 Dlagramade bloqus y tmporizacién dela Iéica e deccdi(icl d N
memoria.

La principal funcién del circuito para decodificar el mapa
de memoria, es la generacién de senales de habilitaciéon para
aquellos dispositivos que el microprocesador accesa, en funcién
del estado de las lineas del bus de direcciones. Los dispositivos
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accesados pueden pertenecer al médulo de memoria ROM, al
médulo de memoria RAM o a algin mddulo de E/S.

El estado del bus de direcciones lo determina la terminal
AS ("Address Strobe") del microprocesador. Dicha terminal de
salida, se activa en bajo para indicar que existe una direccién
estable en el bus de direcciones.
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Figura 7.7: Légica de decodificacion de memoria.

La Figura 7.6 muestra un diagrama de bloques de la légica
de decodificacion, junto con su temporizacién. Observe que la
sefal de habilitacién SELECT, la cual representa una sefal de
habilitacién genérica, se activa en bajo Unicamente cuando
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existe una direccion estable en el bus de direcciones y la
terminal AS del microprocesador estd activada en bajo. De otro
modo, la sefal SELECT permanece desactivada en alto. Solo si
se habilita el funcionamiento de un circuito integrado, éste es
capaz de establecer una comunicacién con el microprocesador
a través del bus de datos. En oposicién, un circuito integrado
que no estd habilitado, presenta una condicion de alta
impedancia en sus conexiones con el bus de datos.

La Figura 7.7 muestra el circuito realizado para decodificar
el mapa de memoria. Las lineas del bus de direcciones que se
utilizan para la légica de decodificacidn son las terminales A,
A A A A Ap Y Ay del microprocesador. Las primeras
tres se conectan a las terminales de seleccién A, By C del
decodificador 74HC138; mientras que las (ltimas cuatro, a las
terminales de seleccién A, 8, Cy D de! decadificador 74HC154.
Observe que estos decodificadores sdlamente se habilitan
cuando se activa en bajo la terminal AS del microprocesador,
Dependiendo de! estado de dichas lineas de direcciones, se
activa en bajo sdlo una terminal de salida (Y,) de cada
decodificador. Al final, por medio de una compuerta OR,
74HC32, se genera una sefal de habilitacién activo bajo, la cual
se dedica a cierto dispositivo. Recuerde que, Unicamente si
sendas terminales de entrada a una compuerta OR se activan
en bajo, su terminal de salida también se activa en bajo. En
conclusidn, el circuito para decodificar el mapa de memoria
genera la senal AOM SELECT para habilitar la memoria ROM;
la sefial RAM SELECT, para la memoria RAM; la sefal
PIA SELECT, para el puerto paralelo; la senal AC/A SELECT,
para el puerto serial, y la sefial LCD SELECT, para la pantalla
de cristal liquido. En la siguiente tabla, se muestra el mapa de
memoria completo.
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A19-A16 A15-A12 A11.AB A7-Ad4 A3-AQ Direccion Dispositiva
Q000 000 0 0000 0000 0000 00000 M;’(T;:"ia
ROM SELECT
0000 000 1 1111 1111 1111 01FFF
0000 001 0 Q000 Q000 0000 02000 M;Z;""B
o RAM SELECT
0000 001 1 1111 111 1111 03FFF
0000 0100 Q000 0000 00C0 04000
= Ventana
1110 1111 1111 1111 1111 EFFFF
PlA 8821
PIA SELECT
repeticionas
111 000 * baiaiad ol 00 Foooo Puerto A, dato
1111 000 * heinia il =01 FOOO01 Puerto A, control
1111 000 * okl bl =02 FOo02 Puerio B, dato
111 000 * e hinioal 03 FOQ03 Puerto B, control
LCD AND 671
LCD SELECT
repeticiones
1111 00t * o e iy F2000 Control
1111 001 * bininil e iy 2001 Dato
ACIA 8850
ACIA SELECT
repeticiones
1111 010 * s o ww() F4000 Control
1111 010 * ik il ol F4001 Dato
1111 011 0 0000 0000 Q000 F6000
Ventana
111 1111 1111 1111 1111 FFFFF
Tabla 7.1: Mapa de memoria.
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Debido a que sélo se utilizaron las terminales A,; a A,, de!
microprocesador para decodificar el mapa de memoria, éste se
divide en 128 paginas (27 paginas), de 8 kB de longitud cada
una (2'° bytes de longitud). Para direccionar cada byte que
conforma una pagina, dnicamente se emplean las lineas del bus
de direcciones correspondientes a las terminales A, a A,, del
microprocesador.

Se implantaron paginas de 8 kB de longitud, ya que los
circuitos integrados de memoria ROM y memoria RAM utilizados
son, precisamente, de dicha capacidad.

6.Circuito para hablilitar operaciones de lectura o escritura.

Cualquier sistema basado en microprocesadores puede
incluir mddulos de memoria ROM, de memoria RAM, y
dispositivos de E/S. El médulo de memoria ROM solamente se
puede seleccionar para realizar operaciones de lectura. El
médulo de memoria RAM y los dispositivos de E/S se pueden
seleccionar para realizar operaciones de lectura o de escritura.
La principal funcion del circuito para habilitar operaciones de
lectura o escritura, es la generacidn de las sefales que,
dependiendo de fa estructura de cada méduto, controlen dichas
operaciones.

El estado del bus de datos lo determina la terminal DS
(“Data Strobe") del microprocesador. Dicha terminal de salida,
se activa en bajo para indicar que existe un dato estable en el
bus de datos. Ahora bien, la terminal de salida A/W
(“Read/Write") del microprocesador, se activa en aito para
permitir una operacion de iectura; o en bajo, para una operacién
de escritura.

Por una parte, la memoria ROM requiere de una sefal
activo bajo para permitir 1a lectura de un dato. Por otro lado, la
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Figura 7.8: Circuito selector de lectura/escritura.

memoria RAM requiere de dos sefales activo bajo: una para
permitir la lectura de un dato, y otra diferente para permitir su
escritura. Ademds, otros dispositivos como el puerto serial
ACIA 6850, el puerto paralelo PIA 6821 y la pantalla de cristal
liquido AND 671, requieren solamente una sola sefial que se
activa en bajo para realizar operaciones de escritura; o en alto,
para realizar operaciones de lectura.

En la Figura 7.8 se muestra el circuito para habilitar
operaciones de lectura o escritura. Se utiliza la terminal AWy
ia terminal DS del microprocesador para generar la seial activo
bajo READ, asociada con operaciones de lectura; y la sefial
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activo bajo WRITE, asociada con operaciones de escritura. Con
ayuda de compuertas OR, 74HC32, solamente se pueden
activar en bajo alguna de las sefiales READ o WRITE cuando
la terminal DS se activa en bajo.

En conclusién, se activa en bajo la sefial READ si la sefal
R/W esta activa en alto (obsérvese el inversor 74HC04). Ahora
bien, se activa en bajo la sefial WRITE si la sefial A/W esta
activa en bajo.

7.Circuito para generar la sefial DTACK.

El principal objetivo del circuito para generar la serial
DTACK ?, es indicarle al microprocesador MC68008 el tiempo
que debe esperar para que se habilite completamente cualquier
dispositivo que lo intente accesar. Es decir, dicha sefal indica
al microprocesador que puede leer o escribir un dato vélido de
un dispositivo externo, sin importar la velocidad de operacién de
éste. Asf, se realiza satisfactoriamente una transferencia
asincrona de datos entre el microprocesador y el dispositivo
externo.

La terminal de entrada DTACK del microprocesador recibe
una sefial activo bajo, generada por légica externa, la cual indica
que un dispositivo externo ha recibido exitosamente un dato
vélido del bus de datos durante un proceso de escritura; o bien,
que ha colocado un dato vélido en el bus de datos durante un
proceso de lectura.

La Figura 7.9 muestra un diagrama de bloques del circuito
para generar la sefial DTACK, junto con su temporizacion.
Conceptualmente, la sefial SELECT generada por la légica de

zﬁcrénimo de "Data Transfer ACKnowledge*, DTACK
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Figura 7.9: Diagrama de bloques lemporizanén del ircuito d retardo paa "TACK A

decodificacion, se introduce a un circuito de retraso, en cuya
salida se obtiene la sefial DTACK. El circuito de retraso demora
la generacién de la senal OTACK, el tiempo suficiente para
permitir la habilitacién del dispositivo externo accesado. En el
diagrama de temporizacion, el intervalo de habilitacion o de
acceso, se representa con t,... También, se muestra claramente
que DTACK se activa en bajo después que la terminal AS del
microprocesador lo ha hecho, y que la senal DTACK se
desactiva en alto cuando AS asi lo hace. Es por esto que la
sefnal AS se involucra en su generacion.

La Figura 7.10 muestra el circuito para generar la sefal
DTACK. Esencialmente consiste de un registro de corrimiento de
2 bits, el cual demora las senales de habilitacion ROM SELECT
y RAM SELECT (generadas por la légica de decodificacion), el
equivalente al tiempo de acceso de los circuitos integrados de
memoria involucrados. La terminal AS del microprocesador se
conecta a la terminal PReset de ambos “Flip-Flop” D, 74HC74,
por medio de un inversor. De este modo, la sefal AS pone en
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alto las terminales de salida de los "Flip-Flop" D cuando se
desactiva en alto; y demora las sefales de habilitacién cuando
se activa en bajo. El tiempo de retraso que introduce este
circuito es de 250 nanosegundos.

8.Circuito para generar las sefales VPAy VMA.

El principal objetivo del circuito para generar la senales
VIPA ("Valid Port Address"), y VMA ("Valid Memory Address”),
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es indicarle al microprocesador MC68008 que el dispositivo que
accesa transfiere datos en forma sincrona.

Inicialmente, el microprocesador inicia un ciclo asfncrono
de lectura o escritura. Posteriormente, circuiteria externa activa
en bajo la terminal VPA ("Valid Peripheral Address” ) del
microprocesador, para indicarle que se realizard una
transferencia sincrona. Entre tanto, dicha circuiteria externa
espera a que la terminal £ (“Enable” ) del microprocesador
presente un nivel bajo para activar en bajo la sefial VMA, la cual
habilita el periférico. Esto es, la senal VMA se sincroniza con el
flanco de bajada de la senal E.

La senal E tiene una frecuencia de la décima parte de la
sefial maestra de reloj.

EIY VY E W

e NAMANAAAUUI U
° .
ogc ——/‘_.———-_h-—-_._‘\——

Flga 7.12 Temporlzacin del circuiognerd de VMA y VPA.

El circuito de la Figura 7.11 realiza la operacion
anteriormente mencionada, La légica de decodificacion def mapa
de memoria activa en alto una sefial cuando se accesa un
dispositivo periférico sincrono, la cual se introduce al primer
“Flip-Fiop* por la terminal J. Entonces, la salida @ se pone a "1"
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Figura 7.11: Gircuito generador do VMA y VPA.

en el siguiente flanco de bajada de la sefal E; mientras que la
salida Q negada activa en bajo la sefial VPA que se introduce
al microprocesador. Et segundo "Flip-Flop” toma las senales del
primero y las retrasa durante un ciclo del reloj maestro del
sistema (obsérvese que las terminales de entrada J y K son
complementarias), activando en bajo VMA en su salida Q
negada. La temporizacidn del circuito se muestra en la
Figura 7.12.
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9.Circuito para generacién de interrupciones.

El principal objetiva del circuito para generacién de
interrupciones, es establecer una base de tiempo para
administrar ia adquisicién de datos.

Se obtiene una senal de reloj de 100 Hz a partir de la
divisién en frecuencia de una sefial de 200 Mz, la cual proviene
del generador de frecuencias MC14411. Esta, mediante un “Flip-
Flop" D, genera una peticién de interrupcién al microprocesador
cada centésima de segundo, activando en bajo la terminal /PL7.

El circuito mostrado en la Figura 7.13 genera las
peticiones de interrupcién. [nicialmente, la salida @ del “Flip-
Flop" D se encuentra en "1"; pero cuando ocurre el flanco de
subida de su sefnal de reloj de 100 Hz, cambia a "0" (la entrada
D se encuentra a tierra). Lo anterior constituye la peticién de
interrupcidn, ya que ésta se conecta a la terminal /PL, A
continuacién, el microprocesador reconoce ésta peticién,
activando en alto sus terminales FCO, FC1y FCZ2. Introduciendo
estas sefiales junto con AS negada a una compuerta NAND, se
genera una sefial de reconocimiento de interrupcion: /JACK. La
sefal IACK se introduce en la terminal VPA del microprocesador
para que, mediante la generacion de un autovector, ejecute la
rutina de interrupcién correspondiente. También, la sefAal IACK
se retrasa un ciclo del reloj maestro mediante otro “Flip-Flop" D,
para regresar el primer “Flip-Flop" D a sus condiciones iniciales,
ya que se introduce por su terminal PReset (salida Q en "1").

D.Unidad de almacenamiento.

La memoria RAM 6264 tiene la funcién de almacenar los datos
adquiridos por el sistema, ya que es una memoria de acceso aleatorio
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Figura 7.13: Circuito para generacion de interrupciones.

("Random Access Memory", RAM), en la que se realizan operaciones
de lectura y escritura.

Debido a que la capacidad de almacenamiento de la memoria
RAM 6264 es de 8 kilobytes (8192 bytes), la cantidad de datos
registrados por el sistema debe ser menor a dicha capacidad.
Considérese que la pila de almacenamiento de datos que el sistema
utiliza para resguardar la informacidn de sus registros internos de
trabajo, cuando ejecuta subrutinas o atiende excepciones, también
reside en memoria RAM.
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Por ultimo, se considera que la memoria RAM 6264 tiene un
tiempo de acceso maximo de 150 ns. La operacién de sus principales
sefales de control se muestra a continuacién. En la Figura 7.14 se
muestra la conexién de la memoria RAM y de la memoria ROM.

¥

cs1 cs2 WE OE Salidas
Lectura nivel bajo nivel alto nivel alto nivel bajo Do,
Escritura nivel bajo nivel alto nivel bajo nivel alto Hi-Z
Espera nivel aito * “ * Hi-Z
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Espera

* nivel bajo * - Hi-Z

Salidag HI-2 * - . nivel alto Hi-Z

Tabla 7.2: Senales de conirol de Ia memona HAM 6264.

E.Comunicacién serial con Computadoras Personales.

El médulo de comunicacién serial con computadoras personales

lo conforman ef ACIA 6850 (puerto serial), el MC14411 (generador de
frecuencias), y el 1488 (interfaz RS-232).

1.Puerto serial ACIA 6850.

El médulo de comunicacién serial consiste de la circuiterfa
necesaria para comunicarse con el mundo exterior por medio de
una terminal compatible con el estandar EIA RS-232. &l circuito
que se encarga de la transmisidn y recepcion serial de datos es
el ACIA 6850. Sdlamente requiere de circuiteria externa para
generar una sefai de reloj con la frecuencia seleccionada para
la recepcidn y la transmision de datos. En la Figura 7.15 se
muestra la conexién de este circuito.

2.Generador de frecuencias MC14411,

Es el encargado de generar una senal de reloj de 9600 Hz
que se utiliza para las operaciones de transmisién de datos por
parte del sistema. Para su operacidn, se requiere de un cristal
de 1.8432 MHz y de una resistencia de 15 MQ.

Ademds, genera una senal de reloj de 200 Hz que se
utiliza para la produccion de interrupciones.
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3.Interfaz RS-232-C.

El circuito 1488 convierte una sefial con niveles TTL a
niveles RS-232. Requiere dos fuentes de voltaje: una positiva de
+12 V, y otra negativa de -12 V.
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F.Comunicacién con el usuario.

El médulo de comunicacién con el usuario comprende el puerto
paralelo PIA 6821, el teclado y la pantalla de cristal liquido AND 671,
asi como sefales indicadoras luminosas.

1.Puerto paralelo PIA 6821.

A través del puerto paralelo PIA 6821, el microprocesador
MC68008 se comunica con el convertidor analdgico-digital
ADC0804, con el teclado y con las sefales luminosas.

El puerto A del PIA se conecta al convertidor
analdgico-digital ADC0804; mientras que en el puerto B, los
primeros cuatro bits se comunican con el teclado, y los
segundos con las sefiales luminosas. Véase Figura 7.16.

La linea CA1 y CA2 del puerto A se programan, una de
entrada y Ia otra de salida respectivamente. La linea CB1 del
puerto B se programa como entrada.

2.Teclado.

El principal objetivo del teclado es introducir al sistema
aquellos datos que el usuario tiene que proporcionar para
configurar el sistema, o bien, para definir algin pardmetro o
elegir alguna opcion de funcionamiento de interés.

El teclado estd formado por légica combinacional de

codificacion, un "Flip-Flop"y un registro. La légica combinacional
caodifica 16 lineas de entrada, que se activan excluyentemente,
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Figura 7.16: Circuito del puerto paralelo PIA 6821.

en 4 lineas de salida. La salida del codificador corresponde al
valor binario representado en cuatro bits, de la posicién de la
tecla oprimida. Véase Figura 7.17 y Figura 7.18.

Cuando se oprime una tecla, la sefal TECLA (tecla
oprimida), se habilita en bajo para permitir ia carga del dato
binario de 4 bits en el registro del teclado. La sefial DATO
LISTO, generada a partir del retraso de la sehal TECLA, indica
al sistema que un dato binario valido se encuentra en el registro
del teclado.
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Figura 7.17: Teclado

Los “Flip-Flops" D elimina los rebotes de las senales que
se generan al presionar un boton.

3.Senalizacidn luminosa.

La principal funcién de la seralizacion luminosa es,
proporcionar al usuario una indicacion visual de la concentracion
de gas combustible presente en la atmdsfera.
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¢ 1cmd

il

wan wOnEL®

»

Figura 7.8: Teclado continuacin)

De este modo, el “LED" de color verde enciende si la
concentracion del gas combustible en la atmésfera va del 0% al
25% del LEL; el "LED" de color amarillo, si la concentracion va
dei 25% al 50%; y el "LED" rojo, si la concentracion es mayor ai
50%. Adicionalmente, un "LED" de color blanco enciende si se
registra un dato en memoria. Todo lo anterior estd definido en
la programacién del sistema.
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4.Pantalla y su interfaz.

El principal objetivo de la pantalla de cristal liquido
AND 671, es proporcionar al usuario indicaciones legibles del
estado del sistema, para que éste proporcione algun dato o
ejecute acciones preparativas. También, muestra una
representacién de los datos muestreados por el sistema

inmediatamente.
55
e
Plu 48 DLL 69008 a3 ] T

Pplss 21238 20 pre esnoe

e as 5507 ECTFGAnINTE
OARER#OMOTENTE

250
s

2l

33233

i

[.r
Pin 30 oL esocs

PIN 38 peu saone
15na_reen DETECCIoN D€ SASKY Gonpusy
FiiTe
cIMCULTo DE DISPLAY AwD a71
Voseuor

T T

V0N DE AKSISTENCIAS £W KILOOWNS L3 s s
3G Ty =

Figura 7.19: Pantalla de cristal liquido AND 671.

En la Figura 7.19 se muestra este circuito. La pantaila se
conecta al bus de datos de! microprocesador a través de un
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registro bidireccional de 8 bits de tres estados (“Transceptor”),
que se comunica con el microprocesador al efectuarse un ciclo
sincrono.

El transceptor utilizado fue el 74HC245; este circuito
cuenta con dos sefales de control: la sefal de habilitacién (G),
y la sefal de direccién de datos (DIR). La senal G se activa en
bajo cuando las senales VMA y LCD SELECT se activan en
bajo. La sefial DIR se conecta a la termiral AW del
microprocesador.

Finalmente, para accesar de una forma sincrona a la
pantalla de cristal liquido AND 671, se utilizan las sefales
LCD SELECT, VMA Y E, para generar un (nico pulso que le
permite ejecutar comandos. Sélamente cuando las sefiales
LCD SELECTy VMA estdn ambas activadas en bajo, se permite
el paso de la sefial £ a la pantalla de cristal liquido.

lil.Software del sistema.

E! “software” del sistema se conforma de los siguientes macros:

1) Sensado de gases combustibles.
a) Adquisicién de datos.

2) Almacenamiento de datos adquiridos.
a) Almacenamiento de datos.

3) Comunicacion
a) Comunicacién serial con Computadoras Personales.
b) Comunicacién con el usuario.

4) Otros
a) Inicializacién del sistema y seleccién de operacion.
b) Pruebas para verificar el sistema.
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A continuacién se presenta el cddigo fuente completo de Ia
programacioén del Sistema para Deteccion de Gases Combustibles. El
programa fue realizado en lenguaje ensamblador del microprocesador
MC68008 y compilado con la utileria A68K.EXE de Quelo. Cada linea del
programa se acompana de un comentario que clarifica su funcion.

Localidades de memoria 00000h a 00003h : 00003FFEh
Inicializacion, apuntador a pila de interrupciones inicial
Localidades de memoria 00004h a 00009h : 00000600h
Inicializacién, contador de programa inicial, comienzo de programa
Localidades de memoria 00068h a 00071h : 00001000h
Autovector, nivel 2 de interrupciones, comienzo de subrutina

arg S600 ; direccién inicial del programa
D P T L L T P e T T T T T T T
CONFIGURACION DEL PIA 6821 PUERTO B
P I I T T T T T T R T R L T P PP P T
move.b #$3a,$£0003 interrupciones deshabllitadas
IRGB1 monitorea transicién bajo-alto de linea CB}
1linea CB2 configurada como salida
control inmediato sobre linea CB2
selecciona registro de direccién de datos
configura como salida los bits PB4-PB7
configura como entrada los bits PBO-PB3
move.b #353e,$£0003 selecciona registro de salida
R e L e O T T T S R T T TR T R T R R R T )
CONFIGURACION DEL DISPLAY AND671
O e R R T e L L L
bsr de ; retardo de 0.1 segundos, "power-on” ANDE71
meva.b #SJB $£2000 comando “function set” del ANDE7]
8 bits para longitud de datos: DL=l
configuracién AND671: li=l, F=0
verifica el estado del display
comando “"display ON/OFF control”™ del ANDE7L
display encendido: D=l
cursor apagado: C=0
carécter sin parpadeo: B=0
borra display
S L T P P P P T T T T
PRUEBA DE SERALES LUMINOSAS Y DISPLAY
UTILIZA REGISTROS
ase de pardmetros a rutina LCDSTR
.-c--.- I
move.l #S00000400,a0 dir. de inicio de la cadena * "
ber lcdstr ; coloca cadena en display

move.b #$£0,5£0002

bar lcdw
move.b #50c,$£2000

bsr ledelr
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move.b 4500 $£0002 prende sefiales luminosas (PIA pto. B)

bsr dela ; retardo de 1 segundo
move.b #5!0 $£0002 i apaga sefiales luminosas (PIA pto. B)

P e T I T LTI T TS
move.l #$500000410,a0 ; dir. de inicio de la cadena "CONFIGURANDOSE"
ber ledstr ;i coloca cadena en display
bsr delay : retardo de 0.1 segundos

B T R T T R Y T T R LT T ST PR T P PP Ty
CONFIGURACION DEL PIA 6821 PUERTO A
CEN TRt E st e st SR bR e,

move,b #$38,$£0001

D LI L LY TR PP TP TP Y
; interrupciones deshabilitadas
; IRQAl monitorea transicién alto-bajo de lf{nea CAl
; linea CA2 configurada como salida
; control inmediato sobre linea CA2
; selecciona registro de direccién de datos
; configura como entrada el puerto
iona registro de salid:
tetrEe RN RN L, ve st asPRa Rt

move.b #500 510000
mov fooo1
..n........ ...-.
CONFIGURACION DEL ACIA 6850
P T L T e L I L
move.b #$03,5$£4000 comando "master reset” del ACIA 6850
move.b #$14,S£4000 interrupciones deshabilitadas
8 bits de datos + 1 bit de parada (no paridad}
NOTA: opera a 9600 bauds CONF. POR BARDWARE
D Rt T L T R T L T
PRUEBA DE MEMORIA RAM
UTILIZA REGISTROS
bo

contador de 1FFFh hasta Oh

D1 dato lefdo de memoria RAM
A0 pase de parémetros a rutina LCDSTR
A direccién de memoria RAM en prueba

D R R R Ty T P T T S L LA LTI e
clr.l dO borra registro DO
elr.l borra registro DI
move. 1 #SOOOOUAZU,AO dir. de inicio de la cadena “VERIFICANDO RAM"
bar lcdstr coloca cadena en display
bsr delay retardo de 0.1 segundos
move.l #$500002000,a1 coloca 2000h en Al, (dir. inicial de RAM)
move.w #S1£ff,d0 para DO = )FFFh hasta Oh decrementando en 1lh
ramtstimove.b #555,(al) coloca 55h en (Al), escribe un dato en RAM
move.b (al),dl colaca (Al) en D1, lee el dato de RAM
cmpi.b #$55,d1 compara 55h con Dl
bpe ramerr #i son diferentes, brinca a ramerr:
move.b #Saa,(al) coloca AAh en (Al), escribe un dato en RAM
move.b (al)+,dl coloca (Al) en D1, lee el dato de RAM
incrementa A0 (siguiente dir. de RAM)
compara AAh con D1
8i son diferentes, brinca a ramerr:
siguiente DO
brinca a ramend: (prueba exitosa)
I T T P R e )
«* dir. de inicio de la cadena "ERROR EN RAM" ev
** coloca cadena en display Lad
* detiene operacién debido a ERROR EN RAM hid
T s N N e
ramend :nop no operacién
PR R R L LR e T L Y T R T T

i
i MENU

cmpi.b #3%aa,dl
bne ramerr

dbf d0,ramtst
bra.s ramend

ramerr:move.l #$00000430,a0
bar lcdstr
stop #$2000
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i SELECCION DE MODO DE OPERAIION
3 UTILIZA REGISTROS
’ D4 : pase de parimetros a rutina TCDR
3 A0 : pase de parfmetros a rutina LCDSTR
: : direccién de almacenamiento de datos adquiridosa
: LA A A T R L L R T T T T L 2 2
move.l #$00002000,a5 ; no hay datos almacenados en RAM, pila vacia
menu: move.l #$00000440,40 ; dir. de inicio de la cadena "OPCION (EDC)*
bsr ledstr : coloca cadena en disp.
bsr ledw verifica el estado del display
move.b #$c7,$£2000 posiciena cursor en 47
bar ledcon prende cursor del display

bsr delay retardo de 0.1 segundos
bsr tcdr lee carscter del teclado
bar ledcof apaga curser del display

i
i
H
;
i
;

seglin D4, ellge una opicién
opcién GCh

entonces brinca a menu

*e* HODO DE ADQUISICION DE DATOS *
opcién ODh

empl.b #30c,dd
beq menu0

cmpi.b #30d,d4

beq menul H entonces brinca a menul:

; +** MODO DE COMUNICACIOH CON PC wew
cmpl.b #$0e,dd ;i opcién CEh
beq menu2 ; entonces brinca a menu2

*+~ MODO DE PRUEDAS AL SISTEHA b
opcién Orh
entonces brinca a menu: (escape)
cualquier otra opcidn
dir. de inicio de la cadena "OPCION INVALIDA"
coloca cadena en display
retardo de 0.1 segundos
brinca a menu:
fin de elige una opcidn
D T L R T T e e A L LTI T T T T T T T P P
MERNUOQ
MODO DE ADQUISICION DE DATOS
twekantensavinabdahnoRtnres e I O T T T T s
ceasrrererarnree tarrarrerrar et ey
; UTILIZA REGISTROS
A0 : pase de parfmetreos a rutina LCDSTR
I L e T e
menul: move.l #500000540,50 ; dir. de inicio de la cadena "MODO DE MUESTREQO®
bsr ledstr ; coloca cadena en display
bsr delayl } retardo de 1 segundo
B L T T T T
ESTABLBCB MUESTRAS POR SEGUNDO
1, 10, 20, 25, 50 & 100 MUESTRAS/SEGUNDO
UTILIZA REGISTROS
apuntador a tabla de divisores de 100
Dx : divisor de 100 elegido
resultado intermedio para display
1 vector de confiquracién (0.0ls/muestra}
1 pase de parémetroe a rutina TCDR
D7 : pase de pardmetros a rutina LCDDD
:

cmpl.b #$0f,d4
beq menu

move.l #S00000450,a0
ber lcdstr

bsr delay

bra menu

pase de pardmetros a rutina LCDSTR
dir. de inicio de tabla de div. de 100

EremertresnteetarIatesRer v e A

pmues: clr.l d0 borra registro DO
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clr.l dl
clr,l d2
move.l #$00000460,al
move.l #§000004£0,a0
bsr lcdstr

pmopt ber ledw
move.b #$83,$£2000

borra registro D1

borra registro D2

dir. de inicio de la tabla de divisores de 100
dir. de inicio de la cadena "001?MUESTRAS/5"
coloca cadena en display

verifica estado del display

posiciona cursor en 03

bsr ledcon prende cursor del display
bar delay retardo de 0.1 segundos
bsr tedr lee caricter del teclado
bsr lecdcof apaga cursor del display

segin D4, elige una opcidn

cmpi.b #S0f,d4 opcidn OFh

beq pmues enconces brinca a pmuen: (escape)

cmpi.b #$0b,d4 opcidn

beq pmaig en:cncea brinca a pmsig: (otre div. 100)

empi.b #S$0=2,d4 opeidn OAh

beq pmend entonces brinca a pmend: {acepta div. 100)
cualquier otra opcidn

bra pmop brinca a pmop:

fin de elige una opcién
suma lh en DO, apunta a siguiente div. 100

pmaig: uddi b #s1,do
compara Sh con DO

cmpi.b #$05,d0

bne pmsigl 8i son diferentes, brinca a pmaigls

elr.l d borra registro DO (recorrido circular de tabla)
pamsigl:clr.l di borra registro Dl

8r lodw verifica estado del digplay

move.b #$80,$£2000
move.b 00(al,d0),dl
divu.w #50064,d1
move.b d1,d?

posiciona cursor en 00

coloca siguiente div. 100 en DI

divide Dl = D1/100 (residuo.w:icociente.w)
coloca Dl en D7

bsr leddd coloca nimerc binario <10 en display (centenas)
swap d1 ; intercambia palabras en D2 (cociente.w:reaniduo.w}
andi.l #$S0000f€££f,d]l ; filtra palabra baja en D1

divy.w #$000a,dl ; divide Dl = D1..0 (residuo.w:cociente.w)

move.b d1,d7 ; coloca DI1,D7

bsr leddd ; coloca nﬂmexo binario <10 en display (decenas)
swap d1l : intercambia palabras en D2 (cociente.w:residuc.w)

coloca Dl en D7
coloca nimerc binario <10 en diaplay (unidades)
brinca a pmop:
coloca siguiente div, 100 en D2
coloca 64h en D1, (100 decimal)
divide DI=D1/D2 (CENTESIMAS DE SEGUNDO/MUESTRA)
coloca Dl en D2
intercambia palabras en D2
retardo de 0.! segundos
I L I R T LT R P e
ESTABLECE FRONTERA (REGISTRO Y ALARMA)
UTILIZA REGISTROS

DO : resultado intermedioc para D2
D2 1 vector de configuracién (frontera)

: pase de parémetros a rutina TCDR

pase de parimetros a rutina LCDDD
pase de parfmetros a rutina LCDSTR
L T e T
borra registro DO
borra registro D2 (dnicamente WORD)

move,b d1,d7
bsr leddd
bra pmop
pmend: move.b 00{al,d0),.d
move.l #300000064,d l
divu.w d2,d1
move.w dl,d2
swap d2
ber delay

[=]
a

pfron: clr.l do
clr.w d2

159 -



c-amnaiun

pfdl:

pfd2:

preg:

prop:

prsigs

prend:

move.l #$000004e0,a0

bgr ledstr

bsr lcdcon

baxr lcdw

move.b #580,5£2000
bsr tcdr

cmpi.b #Sof d4
beq pfron

cmpi.b #$809,d4
bgt pfdl

move.b d4,do
mulu.w #35000a,d0
move.b d4,d7
bsr lcddd

bsr tcdr

cmpl.b #50f,d4
beq pfron

cmpi.b #509,d4
bgt pfd2

add.b d4,d0
mulu.w #S00££,d0
divu.w #50064,d0
move.b d0,d2
swap d2

move.b d4,d7
bsr leddd

bsr ledcof

bar delay

move.l #500000500,a0
move.l #$00000510,a3

bar ledatr
bsr lecdw
move.b #582,5£2000
bsr lcdcon
bsr delay

bar tedr

bar ledcof
cempi.b #SD! d4
beq pre

cmpi.b #Sob d4
beg praig
cmpi.b #$0a,d4
beg prend

bra prop
exg.l a0,al
bsr ledstr
bra prop
exg.l a0,a3

dir. de inicio de la cadena "00%?FRONTERA"
coloca cadena en display

PRIMER DIGITO (0 a %)

prende cursor del display

verifica el estado del display

posiciona cursor en 00

lee cardcter del teclado

compara OFh con D4 (escape)

si son iguales, brinca a pfron:

compara 0%h con D4

ai d4>5h, brinca a pfdl:

coloca D4 en DO

multipiica DO=DC*10 (decenas)

coloca D4 en

coloca nimero binario <10 en display
SEGUNDOC DIGITO (0 a 9)

lee carécter del teclado

compara Fh con D4 (escape)

si son iguales, brinca a pfron:

compara Sh con D4

si d4>%h, brinco a pfd2:

suma D4 en DO (decenas + unidades)
multiplica DO=DO*255 *+* PALABRA DE 8 BITS
divide DO=D0/100 *» (multiplica por 2.5§)
coloca DO en D2 (vector de configuracién)
intercambia palabras en D2

coloca D4 en D7

coloca nimero binario <10 en display
apaga cursor del diaplay

retardo de 0.1 segundos
T T S I T T T T T T T T S PP
ZREGISTRA INFORMACION?

UTILIZA REGISTROS

D4 : pase de pardmetros a rutina TCDR
A0 : pase de pardmetros a rutina LCDSTR
A3 : vector de configuracién (ireg. inf.?)
A4 : vector de configuracién (borrado)
B L T T L T T e R T L T DT T
dir. de inicio de la cadena "SI?REGISTRAR"
dir. de inicio de la cadena "NO?REGISTRAR™

coloca cadena en display
verifica estado del display
posiciona cu or en 02

prende curss. del display
retardo de 0.1 segundoca

lee carécter del teclado

apaga cursor del display

compara Fh con D4 (eacape)

8i son iguales, brinca a preg:
compara Bh con D4 (otra opcién)
si son iguales, brinca a praig:
compara Ah con D4 (elegir opcidn)
8i son igualea, brinca a prend:
brinca a prop:

intercambia A0 con AJ, opciones
coloca cadena en display
brinca a prop:

intercambia A0 con A3, opciones “SI” y "NO®

“s1" y “NO"
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palms

paop:

pasig:

paend:

panpct

phora:

bar delay

move.l #$00000000,a4
cmpa.w #50500,a3
bne phora

move.l #$00000520,a0
move.l #$00000530,a4
bsxr lcdstr

bar lcdw

move.b #$83,5$£2000
bar lcdcon

ber delay

bar tcdr

ber lcdcof

cmpi.b #S0€,d4

beq palm

cmpi.b #S0b,d4

beq pasig

cmpi.b #50a,dd

beq paend

bra paop

®exg.l a0,a4d

ber lcdstr

bra paop

exg.l a0,ad

cmpa.l #500000530,a4
bne panpc

move,.l #5000005c0,al
ber lcdser

bsr lcdw

move,b #5¢7,$£2000
bsr lcdcon

bsr tedr

bsr ledcof

bar delay

clr.l d0

clr.l d%

move.l #$00000490,a0
bsr lcdstr

bsr lcdcon
bor ledw

i
:
H
H

retardo de 0.1 segundos

borra registro A4 "clr.l ad*"
compara 500h con A3

sl aon diferentes, brinca phora:

*+ ge salta la siguietne rutina de seleccién *¢
N T ey
ALMACENA INFORMACION EN MEMORIA O
LA ENVIA POR PUERTO SERIAL
UTILIZA REGISTROS

D4 : pase de pardmetros a rutina TCDR

AD : pase de parémetros a rutina LCDSTR

n
TasrrvreTmTreseRTY
dir. de inicjo de la cadena "MEM?ALMACENA"
dir. de inicio de la cadena "COM?ENVIA®
coloca cadena en display

verifica estade del display

coloca cursor en 03

prende cursor del display

retardo de 0.1 segundos

lee carédcter del teclado

apaga cursor del display

compara Fh con D4 (escape)

8i son iguales, brinca a palm:

compara Bh con D4 (otra opcidn)

aj son iguales, brinca a pasig:

compara Ah con D4 {elegir opcidn)

s8i son iguales, brinca a paend:

brinca a paop:

intercambia AO con A4, opciones "MEM" y "COM"
coloca cadena en display

brinca a paop:

intercambia A0 con A4, opciones "SI y "No"
compara S40h con A4, transmite a PC

si son diferentes, brinca a panpcy

dir. imicial de cadena “FREPARE PC~

caloca cadena en display

verifica estado del display

posiciona cursor en 47

prende cursor del display

espera a que se presione una tecla

apaga cursor del display

de 0.1 segundos

L T P R e P )
INICIALIZA LA HORA DEL SISTEMA

UTILIZA REGISTROS

Do resultado intermedio para D5
D4 pase de parfmetros a rutina TCDR
D5 HORA : MINUTO: SEGUNDO : CENTESIMAS

D7 : page de par&metros
tetrensrraRratan R ara Rty
borra registro DO
borra reglistro DS
dir. de inicio de la cadena “00:00:00 HORA™
coloca cadena en display
PRIMER DIGITO (O a 2) HORAS
prende cursor del displa
verifica el estado del display

utina LCDDD

arasesveanasreven
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phdl:

phd2:

phd2e:
phd2e:

phda:

phdd:

move.b #§580,$£2000
bor tcdr
cmpi.b #50f,d4

beq phora

cmpi.b #$02,d4
bgt phdi

move.b d4 10
mulu,w #° Ja,dO
move.b d4,a?

bar lcddd

bsr lodw

move.b #$81,$£2000
bar tcdr
cmpi.b #§0f,d4
beg phora
cmpi.b #514,d40
beq phd2e
cmpi.b #§09,d4
bgt phd2

bra phdlc
empi.b #$03,d4
bgt phd2

b d4,do
move.b do,ds
rol.l #$8,d5
move.b d4,d7
bsr lcddd

clr.l do

bsr lcdw

move.b #$83,$£2000
bar tcdr

cmpi.b #$0f,d4
beq phora
cmpi.b #505,d4
bgt phd3

move.b d4,d0
mulu.w #$000a,d0
move.b d4,d7

bar leddd

bsr lcdw

move.b #SB4,S£2000
bar tcdr

cmpi.b #$0f,d4

beqg phora

cmpi.b #$09,d4

move.b d0,d5
rol.l #$8,d5
move.b d4,d7
bsr lcddd

elr.l do
ber ledw

posiciona cursor en 00

lee carfcter del teclado

compara Fh con D4 (escape)

sl son iguales, brinca a phora:

compara 2h con D4

8i d4>2h, brinco a phdl:

coloca D4 en DO

multiplica DO=DO*10 (horas : 00,

coloca D4 en D7

coloca nimero binario <10 en displa

SEGUNDO DIGITO (0 a 9 SI EL PRIMEROC ES 0 & 1}
(0 a 3 SI EL PRIMERO ES 2)

verifica al estado del display

posiciona curser en 01

lee carécter del teclado

compara Fh con D4 (escape)

ai son iguales, brinca a phora:

compara 14h con DO {20 horas})

ai son igquales, brinco a phdle:

compara Sh con D4

ai D4>%h, brinca phd2:

brinca a phd2c:

compara lh con D4

ai D4>3h, brinca phd2:

auma D4 en DO (horas totales)

coloca DO en D5

8 corrimientos a la izquierda en D5 (encapsula)

coloca D4 en D7

coloca nimero binario <10 en display

TERCER DIGITO (0 a 5) MINUTOS

borra registro DO

verifica el estado del display

poeiciona cursor en 03

les carécter del teclado

compara fh con D4 (escape)

Bi son iguales, brinca a phora:

compara 5h con D4

si D4>5h, brinco a phd3:

coloca Dd en

multiplica D0=DO'10 {minutes 0,10,20,30,40 6 50)

coloca D4 en

10 6 20)

coloca nimero bxnn:xo <10 en display Ll

CUARTO DIGITO (0 a 9%

verifica estado del diaplny
posiciona cursor en 04

lee cardcter del teclado

compara Fh con D4 (eacape)

8l son iguales, brinca a phora:
caompara Sh con D4

3l D4>$h, brinco a phdd

suma D4 en DO (minutos totales})
coloca DO en D5

8 corrimientos a la izquierdo en D5 (encapsula}
coloca D4 en D7

coloca nimero binario <10 en display
QUINTO DIGITO (0 & 5) SEGUNDOS

borra registro DO

verifica estado del display
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phdS:

phd6:

dear:

move.b #586,$£2000

move.b d4,do
mulu.w #5000a,d0
move.b d4,d7

bsr lcddd

bsr lcdw

move.b #$87,$5£2000
bsr tedr

empi.. b #50{ d4

beq pl
cmpx b #sos d4
bgt phdé

add.b d4,d0
move.b d0,d5
rol.l #58,dS
move.b d4,d7
bsr lcddd
bsr ledcof

clr.l do

bsr ledw

move-b #$5c0,5£2000
bar lcdw

nove.b #3$7e,5£2001
move.b #505,d0
bsr lcdw

move.b #$20,$£2001
dbf doO,dcar

ber lodw

move.b #$25,5£2001

clr.l

move. 1 #500002000,n5

bsr acia

move.b #555 sf4001
bsr aciaw

move.b #5a5,5£4002
ber aciaw

move.b #5aa,$£4001
andi.w #Sf8ff,sr

posiciona cursor emn 06
lee carécter del teclado
compara Fh con D4 {escape)
8i son iguales, brinca a phoras
compara 5h con D4
ai D4>Sh, brinco a phdS:
coloca D4 en DO
multiplica Do-un-lo (8eg.
coloca D4 en
coloca ndmero binario <10 en display
SEXTC DIGITO, (0 a 9)
verifica eatado del display
posiciona cursor en 07
lee caricter del teclado
compara Fh con D4 (escape)
sl son iguales, brinca a phora:
compara Sh con D4

phd6:

0,10,20,30,40 6 50)°

si D4>9h, brince a
suma D4 en DO (segundos totales)
coloca DO en DS
B corrimientos a la izquierda en D5 (encapsula)
coloca D4 en D7
coloca nimero binario <10 en display
apaga cursor del display
R e L T T T T T e T T PP
DESPLIEGUE DE CARACTERES "00:00:00> L N
UTILIZA REGISTROS
D0 : contador de 5h hasta Oh
R R T L L L T T TP T e TR T
borra registro DO
verifica estado del display
posiciona cursor en 40
verifica estado del display
transfiere carédcter ASCII "flecha derecha”
para DO = 5h hasta Oh decrementando en lh
verifica estado del display
transfiere carfcter ASCII “espacio”
siguiente DO
verifica estadeo del diaplay
transfiere carécter ASCII “porcentaje”
P N T I T T
MANEJO DE INTERRUPCIQNES
UTILIZA REGISTRQS
pagse de parimetros a rutina TCDR
contador de mueatras por Eegundo
pase de parfmetros a rutina LCDSTR
direccién de almacenamiento de datos
adquiridos
L T T P T P AT T T T P T
limpia registro D6
coloca 2000h en AS
verifica estado del ACIA
transmite carécter de 51ncrcnxza:16n
verifica estado del A
transmite carécter de slncronxzacién
verifica estado del ACIA
transmite carécter de sincronizacién
habilita interrupciones (nivel 0)
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moint:

momlls

HKENUL
UTILI

e
enul:

mlsc:

nop
stop #$2000
cmpa.l #sooooaczo,as

btst b ‘S7,$£0003
beq m0int

move.b $£0002,d4
andi.b #50f,d4
cmpi.b #$0f,d4

bne mOint

move.w #52700,sr
move.b #5£0,5£0002
bra menu

move.w #52700,s8r
move.b #S£0,5£0002
move.l #500000580,a0
bar lcdatr

bsr lcdw

move.b #$c7,5£2000
bsr ledcon

bsr tcdr

bsr lecdcof

bra menu

MODO DE COMUNICACION SERIAL

ZA REGISTROS
AD
A2

teevesven
move.l #500000470,a0 ;
bsr lcdstr

bsr delayl

cmpa.)l #$S00002000,a5
beq mlnd

move,l #5000005c0,a0
bsr ledstr

ber lcdw

move.b #5c7,5£2000
bsr lecdcon

bar tedr

ber lcdcof

move.l #50000058B0,a0
bsr lcdatr

bsr aciaw

move.b #$a5,$£4001
bsr aciaw

move.b #5a5,$£4001
ber aciaw

move.b #$aa,$£4001
move.l #$00002000,a2
bsr aciaw

move.b (a2)+,8f400¢
cmpa.l a2,a$

bne mlsc

no operacién

eatado de paro (EN ESPERA DE INTERRUPCION)}
compara 3C20 con D5 (tope de pila

8% son iguales, birnca a mOmll: (salida)
prueba la bandera IRQB1 (tecla oprimida)

s8i IRQBl flag = 0, brinca a m0int:

si IRQB1 flag = 1. continda

coloca ($f0002) en D4, lee carécter del teclado
filtra los 4 bits menos significativos de D4
compara Fh con D4 {escape)

si son diferentes, brinco a mOint:

*+ deshabilita interrupciones, modo supervisor
«+* apaga sechales luminosas

** brinca a menu:

++ deshabilita interrupciones, modo supervisor
apaga sefiales luminosas

*«+ dir. inicial de cadena "HEHORTA LLENA™

»+ coloca cadena en displa

++ verifica estado del display

v+ posicicna cursor en 47

«+ prende cursor del display

*+ egpera a que se presione una tecla

=+ spaga cursor del display

+* brinca a menu:

L R T LT T R T Py ey

CON COMPUTADORAS PERSONALES

pase de par&metros a rutipna LCDSTR

dir. de memoria RAM que se transmite
contador de 2000h hasta registro AS

dltima dir. de memoria RAM gue se tranasmite

R N R A TR RN e R I e e e eI AR RN AN R NN S I NI RO SN O E R RO

dir. inicial de cadena “MODO DE COM:"
coloca cadena en display

retardo de 1 segundo

compara 2000h con A5

ai son iguales, brinca a mlnd:

dir. inicial de cadena "PREPARE PC"
coloca cadena en display

verifica eatado del display
posiciona cursor en 47

prende cursor del displa

espera a que se presione una tecla
apaga cursor del display

dir. inicial de cadena “TRANSMITIENDO®
coloca cadena en diaplay

verifica estado del ACIA

transmite carfcter de sincronizacién
verifica estado del ACIA

transmite carécter de sincronizacién
verifica estado del ACIA

tranemite carfcter de aincronizacién
coloca 2000h en A2, dir. inicial de memoria RAM
verifica estado del ACIA

transmite dato

compara A2 con AS

8i son diferentes, brinca a mlsc:
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mlnd:

SenerecsrerRreTRRRR TR TR R TNE

MENU2

SEI VICIO DB PRU!BAS AL
.

H
i
H
; e
menuls

tsttcdimove.l #$000004a0,a0

tetts:

move, 1l #5000005a0,a0
bsr lcdatr

bar lcdw

move.b #$c¢7,$£2000
bsr lcdecon

bsr tedr

bsr lcczof

bra menu

move.l #$000005d0,a0
bar lcdstr

bsr ledw

move.b #5c7,5£2000
bsr lcdcon

bar tcdr

bar lcdcof

bra menu

IS

Cwevrwee
move. l JSOOOOOABO,&O
ber lcdotr
bsr delayl

move.l #500000400,a0
bsr lcdstrx

move.b #$00,$£0002
bgr delayl

bar delayl

move.b #$£0,$£0002

clr.l do
bsr lcdcon
move.w #$000£,d0

i
H
i
i
H
i
i
i
i
H
i
i
i
i
i
i
i
H
H
i
i
H
H
;

ber lcdstr

bar lcdw

move.b #$cl,$£2000
move.b do,d7
cmpi.b #$a,d7

blt tstts

addi.b #$07,d7
addi.b #530,d7

bsr ledchr

ber lcdw

move.b #$cl,$£2000
ber tedr

i
H
H
i

dir. inicial de cadena "FIN DE COM:*"
coloca cadena en display

verifica estado del display
posiciona cursor en 47

prende cursor del display

espera a que ge presione una tecla
apaga cursor del display

brinca a menu:

dir, inicial de cadena "NO HAY DATOS™
coloca cadena en display

verifica estado del) diaplay
posiciona cursor en 47

prende curser del display

espera a que gse presjone una tecla
apaga cursor del diasplay

brinca a menu:

T L L T I L I

MA

Tarwatertaaceeny

. veriananeereeeneers
direccién inical de cadena "MODO DE PRUEBAS®
coloca cadena en display
retardo de 1 segundo
A ANt TR ROt AR RN TR AP R NS Nt
PRUEBA AL DISPLAY Y SENALES LUMINOSAS
UTILIZA REGISTROS
1 pase de parfmetros a rutina LCDSTR

R PRI L A L A
direccién inicial de cadena "
coloca cadena en display
prende sefiales luminonasg
retardo de 1 segundo
retardo de 1 pegundo
apaga sefiales luminosas
B A N LT LI T T
PRUEBA AL TECLADO
UTILIZA REGISTROS

1 contador de Fh hasta 0 (cada tecla)
D4 : pase de parémetros a rutina TCDR

1

pase de pardmetros a rutina LCDCHR
pase de pardmetros a rutina LCDSTR
B I T e LTI T
limpia registro DO

prende cursor del display

para DO = Fh hasta Oh decrementnndo en lh

dir. inicial de cadena "PR™ IO

coloca cadena en display

verifica el estado del dispiay

posiciona cursor en 41

coloca DO en D7

compara Ah con D7

8i D7 < Ah, brinca a totts:

suma 07h a D7 (convierte a ASCII)

suma 30h a D7 {convierte a ASCII)

coloca carécter ASCII en display

verifica estado del display

posiciona curscr en 41

lee carscter del teclado
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tstth:

cmp.b d0,d4

beq tsttb

bsr ledcof

move.l #$000004b0,a0
bar ledstr

bsr delayl

bsr lecdcon

dbf do, tattcd

bsr ledcof

elr.l dl

move.l #$000004c0,al
bsr lcdstr

move.b $£0002,d4

tstadc:inop

tatonv:inop
b

tetcd:

tatep:

move.b #$34,5£0001
move.b #S3c,$£0001

tat.b #57,$£0001
beq tatcnv

clr.1l dO
move.b $£0000,d0
asl.w #$1,d0

bsr lcdw

move.b #580,5£2000
move.w #$0004,dl
cmpi.w #50002,d1
bne tatcp

move.b #52e,d7

ber lcdchr

divu.w #§0033,d0
move.b d0,d7

ber leddd

swap doO

andi.l #S0000££f£f,d0
mulu,w #$000a,do
dbf dl,tstcd
btst.b #$7,5£0003
beq tstade

move.b $£0002,d4

H
i
H
i
i
3
H
i

compara DO con D4
si son iguales, brinca a tsttb:
apaga cursor del display
dir, inicial de cadena "EN MAL ESTADO"
coloca cadena en display
retardo de 1 segundo
prende cursor del display
siguiente DO
Apaga el cursor del display
L T T R L L L T TP Py ey
PRUEBA AL ADC
UTILIZA REGISTROS
DO 3 dato lefdo del ADC
: contador de 4h hasta Oh
D4 : pase de pardmetros a rutina TCDR
: pase de pardmetros a rutina LCDCHR
pase de pardmetros a rutina LCDDD
pase de parémetros a rutina LCDSTR
T e L R N T L I
limpia registro D1
dir. inical de la cadena "00.000% FIN=ESC"
coloca cadena en display
limpia bandera IRQB1 (tecla oprimida)
GENERA SENAL DE INICIO DE CONVERSION ADC
linea CA2 puesta a "0°
linea CA2 puesta a “1"
ESPERA SENAL DE FINAL DE CONVERSION ADC
prueba bandera IRQA!l {final de conversién}
si IRQALl flag = O, brinca a tstenv:
sl TRQA1 flag = ], continda
limpia registro DO
coloca {FO0000h) en DO, LEER DATO DEL ADC
1 corrimiento aritmético a la izquierda
(multiplica por 2)
verifica el estado del display
posicion cursor en 00
para D1 = 4h hasta Oh decrementando en lh
compara 2h con Dl
si son diferentes, brinca a tatcp:
coloca 2Eh en D7, carfcter ASCII “punto”
coloca carfcter en display
divide DO=DO/51
coloca DO en D7, COCIENTE
coloca nimero binaric <10 en display
intercambia palabras en DO
filtra palabra baja en DO, RESIDUO
multiplica DO=p0O*10
siguiente D1
prueba bandera IRQBI (tecla oprimida)
si IRQB1 flag = 0, brinca a tstade:
8 IRQB] flag = 1, continda
ia bandera IRQB1 ((ecla oprxmlda)
N I L N I L I T ]
PRUEBA DE COMURICACION SERIAL CON PC
UTILIZA REGISTROS
D0 : contador de 2Dh hasta Oh
contador de 13h hasta Oh
pase de parfmetros a rutina TCDR

166



Capituia VII.

A0 i pase de pardmetros a rutina LCDSTR
dir. inicial de la cadena a transmitir
dir de cad, T

wesue avar
elr.l d0 borra :eglncro Do

clr.l dl borra registro D1

move.l #$000004d0,a0 dir. inical de la cadena "PRUEBA COM:"
bsr ledatr <oloca cadena en display

bsr delayl retardo de 1 segundo

move.l ISOOOOOSCO a0 dir. inicial de la cadena "PREPARE PC"
bsr lcdstr coloca cadena en display

ber ledw verifica estado del display

move.b #3c7,$£2000

bsr ledcon

ber tecdr

bsr ledcof

move.l #$000005b0,a0

bar ledstr

bsr aciaw

move.b #$a5,$£4001

bar aclaw

move.b #$a5,$£4001

basr aciaw

move.b #Saa,$£4001

move.w #30013,d1
tatcom:move.l #$00000550,a0

move.w #$002d,d0
tetcw: bsr aciaw
move.b (a0)+,$£4001

posiciona cursor en 47
prende cursor del display
espera a que se presicne una tecla
apaga cursor del display
dir. inicial de la cadena "TRANSMITIENDO™
caloca cadena en display
verifica eatado del ACIA
transmite carécter de sincronizacién
verifica estado del ACIA
transmite carécter de sincronizacién
verifica estado del ACIA
transmite cardcter de sincronizacién
para Dl = 13h hagta Oh decrementando en lh
dir. inicial de la cadena
"SISTEMA PARA DETECCION DE GASES COMBUSTIBLES\n®
para DO = 20h hasta Oh decrementando en lh
verifica estado del ACIA
coloca (A0) en (F4001h)
incrementa A0, direccién del sigulente ciracter
siguiente DO
siguiente DI
retardo de 1 segundo
dir. inicial de la cadena "FIN DE COM:"
coloca cadena en display
verifica estado del display
posiciona cursor en 47
prende cursor de display

dbf d0,tstcw

dbf di, cntcom

bar del

move.l #SOOOODSAO ad
bsr lcdstr

basr ledw

move.b #$c7,$£2000
bsr ledcon

bsr tecdr agpera a que se presione una tecla
bsr lcdcof apaga cursor del display
bra menu brinca a menu

org $1000 ; direccién inicial de la rutina de interrupcidn;
L I T T T T PR SvEmetETrresten TN Nt e E RO RN T AT
RUTINA PARA ACTUALIZAR EL RELOJ DEL SISTEMA
UTILIZA REGISTROS

:

H

3 D2 : vector de configuracién

1 D5 ¢ HORAS:MINUTOS:SEGUNDOS :CENTESIMAS

3 b6 : contador de muestras por Begundo

; D7 H ém

7 wreewssasavestrannser venes
addg.b #§1,d5 ; incrementa 1/100 gegundo ({COHF. POR HARDWARE)
cmpi.b #$64,d5 ; ai (d5 <> 1 segundo) entonces
bne gigcs : brinca a sigcs:
move.b #300,d5 ; inicia cuenta de 1/100 segundo
ror.l #58,d5 ; 8 corrimientos a la derecha en D5 (desencapsula)

167



Capitio VII.

eigh:

aigm:

aigs:

siges:

"addq.b #51,d5

cmpi.b #$3c,d5
bne siga
move.b #500,d5
ror.l #58,dS
addq.b !51,&15
cmpi.b #$3c,ds
bne sigm
move.b #$00,d5
ror.l #$8,dS
addq.b #s$1,dS
cmpi.b #518,ds
bne migh
move.b #500,dS
nop

hlr ledw

move.b #$80,5£2000

rol.l #58,d5

nop

bsr lcdw

move.b #$83,$£2000
move.b dS5,d?

bar ledbyt

rol.)l #$8,dS

nop

b:r lcdw

move.b #5S86,$£2000
move.b d5,d7

bsr ledbyt

xol.l #§8,dS

nop

addg.b #51,d6
cmp.b d2,d6
bne nomues
clr.l d6

ber muestra

swap d2

cmpa.l #$00000500,a3
bne noa

cmp.w d2, d3

blt noalm

cmpa.l lSODOODSJD a4
bne almem

bsr aciaw
move.b #$aa,$£4001

i
i
i
H
i

incrementa 1 segundo
8% (d5 <> 1 minuto) entonces
brinca a sigs:
inicia cuenta de segundos
8 corrimentos a la derecha en D5 (desencapsaula)
incrementa 1 minuto
8i (d5 <> 1 hora) entonces
brinca a sigm:
inicia cuenta de minutes
8 corrimientos a la derecha en D5 (desencapsula)
incremonta 1 hora
8i (d5 <> 1 dia} entonces
brinca a sigh:
inicia cuenta de horas
SIGUIENTE HORA
verifica el estado del diaplay
posiciona cursor en 00
coloca D5 en D7
coloca un nimero binario <100 en el displa;
B8 corrimientos a la izquierda en D5 (encapsula}
SIGUIENTE MINUTO
verifica el estado del dis..ay
posiciona cursor en 03
coloca DS en D7
coloca un numero binario <100 en el display
8 corrimientos a la izquierda en D5 (encapsula)
SIGUIENTE SEGUNDO
verifica el estado del display
posiciona cursor en
coloca DS en D7
coloca un ndmero binario <100 en el display
8 corrimientos a la izquierda en DS (encapsula)
no operacién
P L L T T T P P P T T
LLAMA A RUTINA DE MUESTREO DE DATOS
N T T LTI
incrementa 1/100 segundo (CONF. POR HARDWARE}
compara D2 con D&
si son diferentes, brinca a nomues:
limpia registro D6
subrutina muestra
P T L T PP
ALMACENA INFORMACION
L R L T T T T
intercambia palabras en D2
¢SE REGISTRA DATO?
compara 500h con A3
8i son diferentes, brinca a noalma:
500h = s{ almacena, 510h= no almacena
{EL DATO ES MAYOR QUE LA FRONTERA?
compara D2 con D3
si D3<D2, brinca a noalma:
compara 530h con A4
3l gon diferentes, brinca a almem:
§$20h = memoria, 530h puerto serial
ENVIA DATOS POR EL PUERTO SERIAL
verifica estado del ACIA
transmite cardcter de sincronizacidn
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almem:

rol.l #$8,d5
bsr aciaw
move.b d5,$£4001
rol.l #$8,d5
bsr aciaw
move.b d5,5£4001
rol.l #$8,dS
bsr aciaw
move.b d5,5£4001
rol.l #$8,dS

besr aciaw
move.b d5,$£4001
basr aciaw
move.b d3,$£4001
bra noalma

nop

move.l d5, (a5)+

move.w d3, (aS)+

noalma: swap d2

nomues: rte

H
i
H
i
3
¥
¥
H
H
i
L

moenv:

m0aal:
mofals

B T o
uestra:clr.l d3

nop
move.b #$34,5£0001
move.b #$3c,$£0001
nop

btst.b #$7,5£0001

beq mocnv
move.b $£0000,d3

move.b #Se0,d0

bra mofal

move.b #5£0,d0
swap d2

cmpi.w #$0040,d3
blt mOver
cmpi.w #50080,d3

corrimientos a la izquierda en D5 (encapaula)
erifica egstado del ACIA
ranamite horas

corrimientos a la izquierda en
erifica estado del ACIA
ranamite minutos

corrimientoo a la i2gquierda en D5 (encapsula)
erifica estado del ACIA

ransmite segundos
corrimientos a la izquierda en DS ({encapsula)
erifica estado del IA

ransmite centésimas de segundo

erifica estado del ACIA

ransmite dato muestreado del ADC

rinca a noalma:
ALMACENA DATOS EN MEMORIA
coloca D5 en (AS) (hora)
incrementa AS
coloca D3 en (aS) (dato mueatraado)
incrementa AS

<@

D5 (encapsula)

S ot ot

»
n

e gom

retorno de excepcién

P L R L T T T T T T T Py

RUTINA DE MUBSTREO DE DATOS
UTILIZA REGISTROS

: dato lefdo del ADC, lo convierte en ASCII
¢+ contador de 4h haata Oh
: vector de configuracién
: dato lefdo del ADC
: pase de parimetros a rutina LCDCRR
pase de pardmetros a rutina LCDDD

seevrewresnhrravaane

; borra registro D3
GENERA SENAL DE INICIO DE CONVERSION
linea CA2 puesta a "0"
linea CA2 pueata a "1™
ESPERA SERAL DE FINAL DE CONVERSION
prueba el bit més significativo (IRQAl flag)
F000lh registro de control del display
si IRQAl flag=0, brinca a mlcnv:
5i IRQA1l flag=1l, continua (final ds conversién)
coloca {FO000h) en D3, LEE DATO DEL ADC
T L L T T
PRENDE SENALES LUMINOSAS
Veeednertrsetrarntreettaren
borra registro DO
intercambia palabras en D2
compara D2 con D3
si D3<D2, brinca a mOaal:
coloca EOh en ($£0002}
(prende s. de frontera y apaga las demés)
brinca a mofal:s
coloca FCh en ($£0002) (apaga sefiales}
intercambia palabras en
compara 40h con D3 (0% a 25%)
8
c

sererrrarreresnanen

i es menor, brinca a mOver
ompara BOh con DI (25% a 50%)

B T T U
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blt mOama si es menor, brinca a m0ama
(50% a 100%)

andi.b #sdo do prende sefial roja

bra mo brinca a mOeals:
mOama: andi.b #sbo do prende sefial amarilla
bra mOeal brinca a mOeal:

mover: . andi.b #$70,d0

prende sefial verde
m0eal: move.b d0,$£0002

coloca D2 en ($£0002)

N R S L T Ty

COLOCA MUESTRA EN DISPLAY

D T I T T I eI

clr.l 40 ; limpia registro DO

clr.l di limpia registre Dl

move.b d3,d0 coloca DI en DO

agl.w #$1,d0 1 corrimiento aritmético a la izquierda en DO
(multiplicar por 2)

verifica el estado del display

posicion cursor en 41

para D1 = 4h hasta Oh decrementandoc en lh

compara 2h con DI

Aervesemarun

bar lcdw

move.b #§el,$£2000

move.w #50004,d1
m0digt: cmpi.w #50002,d1

bne mOpto 8i son diferentes, brinca a mOpto:
move.b #$2e,d7 coloca 2Eh en D7, cardcter “punto decimal®
bax lcdchr

coloca caricter en display
divide DO=DO/5)
coloca DO en D7, COCIENTE
coloca nimero binaric <10 en display
intercambia palabras en DO
filtra palabra baja en DO, RESIDUO
multiplica DO=pO*10
siguiente D1
retornc de subrutina

mipto: divu.w #5$0033,d0
move.b d0,d7
bar lcddd
swap d0
andi.l #$S0000ffff,do
mulu.w #5000a,d0
dbf d1,m0digt
rea

org $1c00

P P T Y

5 RUTINAS PARA EL MAREJO DEL TECLADO

P L T e T R T P )

icial de rutinas de servicio
T

reanen
B L Ty R T T T R
RUTINA QUE LEE UM CARACTER DEL TECLADO

ESPERA A QUE SE PRESIOKE UNA TECLA

RUTINA TCDR (TeClaDo_Read)

REGISTRO D4, CARACTER LEIDLO

P T T e e TP T2

limpia bandera IRQBlL (tecla oprimida)

tedr: move.b $£0002,d4

2% limpla registro D4
tedws: btlt b #8§7,5£0003 prucba el bit mis significativo {IRQB1 flag)
beq tcdw ai IRQR1 flag = 0, brinca a tecdw:

8i IRQB1 flag = 1, continda (tecla oprimida)

lee carfcter del teclado

filtra los cuatro bitas mencs significativos de D4
retorno de subrutina

P T T L e
; RUTINAS PARR EL MANEJO DEL DISPLAY
H

PRI R L R T R T e

move.b $£0002,d4
andi.b #$0f,d4

P N i R L L s R Y T )
; RUTINA QUE VERIFICA EL ESTADO DEL DISPLAY
; RUTINA LCDW (LCD_Wait)

R T T T )

L T R T Y T Y
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ledw: btat. bd#$7 5520007

bre’lc

i.rte

1cdconlb!t ledw
mnva.b #50d,5£2000

lcdcofibsr lodw
move.b #$0c,$£2000

ledelribsr lcdw
move.b #501,$£2000

ledchribsr lodw
move.b d7,$£2001

rts

lcddd: move.l d7,-(a7)
. addi.b #§30,d7
bsr lcdchr
move.l (a7)+,d7
rts

ledbyt smove.l d7,-(a7)
andi.l #5000000ff,d7
divu.w #5000a,d7

H
H
H
H
H
7
H
i
H
H

e M s e

H
H
H
H
i

H
i

H
H
i
;

prusba el bit mds significativo (busy flag)

8l busy flag=l, brinca a lcdw: (display ccupado}
8i busy flag=0, continda (display libre)

retorno
veranewarsy
RUTINA QUE
RUTINA LCD
R T T P P T P T PP
verifica el estado del display

comando “display ON-OFF control” AND671 (blink)
display encendido: D=1
curgor apagado: C=0
carfcter con parpadeo:
retorne de gubgutipa
raverwmarnerenenes
RUTINA QUE APAGA EL CURSOR

RUTINA LCD_Cursor_OFf

B T I i I T T T T T P T YR TT PSP
verifica el estado del display

comando "Display ON-OFF control” del ANDETL
display encendido: D=1
cursor apagado: C=0
carécter gsin parpadeco:
retorno de subrutina
L L T T Y
RUTINA QUE BORRA EL DISPLAY

RUTINA LCDCLR (LCD_CLeaR)

R Ry P T
verifica el estado del display

comando "clear display” del ANDE71

orno de subrutina

TeRrertverrrestronnenan trevesaverrrrennen
RUTINA QUE TRANSFIERE UN CARACTER AL DISPLAY
RUTINA LCDCHR (LCD_CHaR})

REGISTRO D7, CARACTER ASCII

I T N T T T T R T R P Y T T T
verifica el eatado del display

transfiere el carfcter ASCII contenido

en el registro D7 al display

retorno de subrutina

L L T R TP T
RUTINA QUE TRANSFIERE UN NUMERO <10 AL DISPLAY
RUTINA LCDDD (LCD _Decimal Digit)

REGISTRO D7, NUMERO BINARIO MENOR QUE 10
S T T T R T T T T P T
push D7

convierte el nimero en carfcter ASCII

coloca carécter ASCII en display

pop D7

retorno de subrutina

I LT L N T T T T T PR TP
RUTINA QUE TRANSFIERE UN NUMERC <100 AL DISPLAY
RUTINA LCDBYT {LCD_BYTe)

REGISTRO D7, NWUMERO BINARIO MENOR QUE 100
A N T e
push D7

filtra el nimero binario

divide entre 10 (word residuo:word cociente)

B=1

P T YT Y

B=0
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addi.w #5$30,d7
bar ledchr
swap d?7

addi.w #530,d7
bar ledchr
move.l {(a7)+,d7
rts

ledstrimove.l d0,~(a?)

move.l a0,-({a7}

bgr ledelr

move.w #$0007,d0
ledlils tst b (a0}

lcdest
bur ledw
move.b (a0)+,$£2001

dbf do, ledll
bar lcdw
move.b #$c0,$£2000

move.w #$0007,d0
ledl2: tat.b (a0)

move.b (a0)+,5£2001

dbf do,ledl2

ledest::move.l (a7)+,a0
move.l (a?7)+,d0
rts

renre

re

aciaw: btst.b #$1,5£4000
beq aciaw

H

3 RUTINAS DE RETARDO

T T YT T

H

; convierte el cociente en cardcter ASCII
3 coloca cardcter ASCII en display
i intercambia cociente y residuo
3 convierte el residuo en carécter ASCII
coloca carécter ASCII en display
pop D7
retorno de subrutina
B T S T T T T L T R R R R T T T T Ty
RUTINA QUE TRANSFIERE UNA CADENA AL DISPLAY
RUTINA LCDSTR (LCD_STRing)
REGISTRO AQ, DIRECCIOM DE INICIO DE LA CADENA
00h, CARACTER DE FINAL DE CADENA
B R T R T T T T R I I o]
push DO
push A0
borra display, inicio del primer renglén
para DO = 7h hasta 0Oh decrementando en lh
verifica final de cadena
Bi encuentra final de cadena brinca a lcdest:
verifica el estadio del display
transfiere el cardcter ASCII almacenado
en la direccién A0 al display,
¥y luego A0 apunta al siguiente carécter
siguiente DO
verifica el estado del display
comando “net DDRAM address” del ANDE71
inicio del segundo renglén
para D0 = 7h haata Oh decrementando en 1h
verifica final de cadena
si encuentra final de cadena brinca a lcdest:
verifica el estado del display
transfiere el caracter ASCII almacenado
en la direccién A0 al display,
y luego AO apunta al siguiente carécter
iguiente DO

retorno de subrutina

D T R N L L T e T s )

RUTINAS PARA EL HANBJO DEL ACIA 5850
- enve

vesersevsrrrontetarren

rrruretrererereanerey . teveenesavvaw

RUTINA QUE VERIFICA EL ESTADO DEL REGISTRO

DE TRANSMISION DE DATOS DEL ACIA

RUTINA ACIAW (ACIA_Wait)
NraravreerETesERITITITARIIR IR ST RO RIRNRNES

prueba el bit 2 del registro de estado del ACIA

(Transmit Data Register Empty)

si TRDE=0, brinca a aciaw:

si TRDE=l, continda (final de transmisisén)

retorno de subrutina

caveasaw

D Ty T N T A P T T

reveow reseonnere
R L T e T T Ty P
; RUTINA DE RETARDO -0.1 SEGUNDOS

RUTINA DELAY

B T R e T T T Y

172



Capitulo VII.

delay: move.) d0,-(a7)
move.w #$addc,d0

delw: nop

dbf do,delw

move.l (a7)+,d0

rts

delayl:move.l d0,-(a7)
move.l dl,-(a7)
move.w #50009,dl

dellw2:move.w #$addc,d0

dellwl:nop
dbf do,dellwl
dbf dl,dellw2
move.l (a7)+,dl
move.}l {(a7)+,d0
xts

T R T Ry

push DO

para DO » ADSCh hasta 0Oh decrementando en lh
4 ciclos de reloj

siguiente DO, 14 cicleos de relej

pop

retorno de subrutina
I S L T T R T P PR P PP T ey
RUTINA DE RETARDO ~1 SEGUNDO
RUTINA DELAY1
asarserEEatrILIIRT R R E P R Lt ARt R Rty
push DO
push D1
para D1 = Sh hasta Oh decrementando en lh

para DO = ADSC hasta 0h decrementando en lh

4 ciclos de reloj

sigujente DO, 14 coclos de reloj
siguiente D1
pop D1
pop DO

retorno de subrutina
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CAPiTULO VIII.

PRUEBAS AL SISTEMA PARA DETECCION
DE GASES COMBUSTIBLES.

l.Introduccion.

El Sistema para Deteccion de Gases Combustibles fue objeto de
diversas pruebas a lo largo de su disefo, a fin de verificar su correcto
funcionamiento. A continuacidn se presenta un resumen de las pruebas mas
importantes.
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Il.Cuidados en la realizacion del "hardware".

Para minimizar la posibilidad de fallas durante el alambrado de
cualquier sistema que involucre circuitos integrados, se deben tomar en
cuenta ciertos cuidados.

Mantenga todos los alambres lo méds corto posible (los alambres
largos capturan ruidoc). Conecte en todos los circuitos integrados,
capacitores de "bypass" de 0.1uF, de V atierra. Elimine los componentes
innecesarios, para evitar cortos circuitos. Conecte V., y tierra a todos los
circuitos integrados, antes de realizar cualquier otra conexién. Fije a V
todas las entradas que no utilice de los circuitos integrados TTL, a través de
resistencias de "puli up" de 4.7 kQ 6 3.3 kQ. Haga una copia esquematica
de todas las conexiones, cuando las esté efectuando. Utilice un ohmmetro
para verificar la continuidad en cada conexion hecha. Primero alambre el
reloj de los circuitos integrados; si el reloj no trabaja, el resto del sistema
tampoco lo hard. Verifiqgue que todos los circuitos integrados tengan una
polarizacién adecuada antes de empezar a resolver cualquier problema;
luego, verifique las senales de reloj.

I1l.Comunicacion con el puerto paralelo PIA 6821,

E!l sigulente programa verifica la comunicacién entre el
microprocesador MC68008 y el puerto paralelo PJA 6821. El programa lee
un dato del puerto A del PIA y lo transfiere sin cambios al puerto B. De este
modo, se prueba sencillamente que la Idgica de decodificacién habilita
oportunamente al PIA cuando el microprocesador intenta accesarlo; que el
PIA responde apropiadamente ante la peticion de operaciones de
lectura/escritura por parte del microprocesador; y que su conexién con el
bus de datos del microprocesador opera correctamente. Para esta prueba
se considera que los puertos del PIA 6821 no se encuentran conectados a
ningtn otro dispositivo.
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Capitula VIl

PROGRAMA QUE LEE UN DATO DEL PUERTO A ¥ LO ESCRIBE EN EL PUERTO B,
AMBOS DEL PIA 6821

DIRECCIONES:

PUERTO A DEL PIA, REGISTRO DE DATOS r0000h
PUERTO A DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL FOO001h
PUERTC B DEL PIA, REGISTRO DE DATOS FO0O002h
PUERTO B DEL PIA, REGISTRC DE CONTROL F0003h

REGISTROS UTILIZADOS:
Do ¢t dato lefdo del puerto A del PIA

direccién de inicio del programa
selecciona registro de direccidén de datos del pto. A
selecciona registro de direccién de datos del pto. B
configura puerto A como entrada

configura puerto B como salida

selecciona registro de salida del puerto A
selecciona reglstro de salida del puerto B

lea dato del puerto A

escribe dato en el puerto B

brinca a etiqueta loop:

org $800
move.b #500,5£0001
move.b #500,5£000]
move.b #500,5$£0000
move.b #SLL,5£0002
move.b #504,5£0001
move.b #504,5£0003
loop: mave.b $£0000,d0
move.b d0,$£0002
bra loop

IV.Comunicacion con la memoria RAM 6264,

El siguiente programa verifica la comunicacién entre el
microprocesador MC68008 y la memoria RAM 6264, asi como las
operaciones de lectura y escritura sobre ésta tltima. El programa escribe un
dato de 8 bits en cada localidad de la memoria RAM, y luego lo lee,
haciendo una comparacién entre ellos. Si ambos datos son iguales, la
localidad de memoria RAM se encuentra en buen estado, y se accesa
apropiadamente; de otro modo, el circuito integrado de memoria RAM podria
estar defectuoso, o el microprocesador no lo logra accesar. Ademds, se
prueba que la légica de decodificacién habilita oportunamente a la memoria
RAM cuando el microprocesador intenta accesarla; que la memoria RAM
responde apropiadamente ante la peticion de operaciones de
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lectura/escritura por parte del microprocesador; y que su conexién con el
bus de datos del microprocesador opera correctamente, Para esta prueba
se considera que el puerto B del PIA 6821 no se encuentra conectado a
ningun otro dispositivo.

PROGRAMA QUE LEE Y ESCRIBE UN DATO EM CADA LOCALIDAD DE LA MEMORIA RAM
PRIMERO EL DATO 55h (01010101b) Y LUEGO EL DATO AAh (10101010b}

SI LA PRUEBA TIENE EXITO DESPLIEGA 11h EN EL PUERTO B DEL PIA

ST LA PRUEBA NO TIENE EXITO DESPLIEGA 22h EN EL PUERTO B DEL PIR

DIRECCIONES:

RAM ESTATICA 2000h - 3FFFh
PUERTC B DEL PIA, REGISTRO DE DATOS FO0002h

PUERTO B DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL F0003h

REGISTROS UTILIZADOS:
Do contador de IFFFh a Oh decrementando en lh

:
Dl : dato leido de la memoria RAM
p-U 1 direccién de la memoria RAM que se verifica
contador de 2000h a 3FFFh incrementando en lh
org $800 direccién de inicio del programa
move.b #5$00,5£0003 selecciona registro de direccién de datos pto. B
move.b #SL£,$L0002 configura al puerto B como salida

move.b #§04,5£0003

selecciona registro de palida pto. B
move.l #$00002000,a0

coloca 2000h en AQ
direccién inicial de la memoria RAM
para DO = 1FFFh hasta Oh decrementando en lh
coloca 55h en (A0)
coloca (AO) en DI
compara 55h con D1
vi son diferentes, brinca a la etiqueta error:
coloca ARh en (AO)
coloca (A0) en D1, postincrementa AO
compara AAh con Dl
8i son diferentes, brinca a la etiqueta error:
aiguiente DO
coloca 1lh en (F0002h}, EXITO EN LA PRUEBA
detener operacidn
coloca 22h en {F0002h), ERRCR EN LA PRUEBA
detener cperacién

move.w #S1£££,d0
loopt move.b #$55,(a0)
move.b (a0),dl
cmpi.b #$55,d1
bne error
mave.b #$aa, (a0}
move.b (a0)+,dl
cmpi.b #$aa,dl
bne error
dbf do, loop
move.b #§11,5£0002
stop #$52000
error: move.b #$22,$£0002
atop #$2000

177



Capitula VI,

V.Comunicacion con el puerto seriat ACIA 6850.

El siguiente programa verifica la comunicacién entre el
microprocesador MC68008 y el puerto serial ACIA 6850. El programa
transmite el caracter ASCIl de la letra “A* por el puerto serial. Este
programa se complementa con otro que recibe dicho caracter por el puerto
serial de una computadora personal, mostrandolo en su pantalla. Esta
accidn se realiza hasta que dicho cardcter aparece integro en la pantalia de
la computadora personal. De este modo, se prueba que la légica de
decodificacién habilita oportunamente al ACIA cuando el microprocesador
intenta accesarlo; que el ACIA responde apropiadamente ante la peticién de
operaciones de lectura/escritura por parte del microprocesador; y que su
conexién con el bus de datos del microprocesador opera correctamente.
Ademds, se demuestra que la comunicacion entre el Sistema para
Deteccidén de Gases Combustibles y ta computadora personal se realiza
satisfactoriamente; esto es, que los datos transmitidos hacia ja computadora
personal no se alteran ni se pierden.

PROGRAMA QUE TRANSMITE EL CARACTER ASCII DE LA LETRA "A"
POR EL ACIA 6850

DIRECCIONES:
ACIA, REGISTRO DE CONTROL/ESTADO F4000h
ACIA, REGISTRO DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS F4001h

REGISTROS UTILIZADOS
po : estado del ACIA

P A e

" orgssoo T T
move.b #503,$£4000
move.b #514,5£4000

direccxén de inchu del pro

comandc “master reset" del Acm 6850
configuracién del ACIA 6850

CR7=0 receive interrupt enable bit (disable)
CR6=0, CR5=0 transmitter control bits

{RTS = low; transmitting interrupt disable)
CR4=1, CR3I®0, CR2=1 word select bits

(8 bita + 1 atop bit)

CR1=0, CRO=0 counter divide select bits (/1)

~. e e me ne v A e
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loop: nop

wait: move.b $£4000,d0 ; coloca (F4000h) en DO (estado del ACIA)
andi.b #$02,40 i prueba el bit 2 (Transmit Data Register Empty, TDRE)
beq wait ; sl TDRE=0, brinca a etigueta wait:

; 81 TDRE=1, continta (final de tranamisién)
move.b #541,5£4001 ; transmite el carécter ASCII de la letra “A"
bra loop 3 brinca a etiqueta loop:

VIi.Comunicacién con el convertidor
analbgico-digital ADC0804.

El siguiente programa verifica la conexién propuesta entre el puerto
A del PIA 6821 y el convertidor analégico-digital ADC0804, asi como las
sefales para el control de éste ditimo. En el programa, primero se genera
la sefial de inicio de conversién para el ADC0804; una vez que éste
responde con la senal de final de conversién, significa que un dato binario
s@ encuentra disponible en su salida; luego, el programa toma dicho dato
det puerto A del PIAy, finalmente, lo envia al puerto B. De esta manera se
prueba la conexién del ADC0804 con el puerto A del PIA y la correcta
aceptacidn de los datos de entrada al sistema, ya que estos se muestran
inmediatamente en el puerto B del PIA. Adem4s, esta prueba permite
ravisar los tiempos de espera que el microprocesador debe insertar a fin de
permitir la conversién analégica-digital. Para esta prueba se considera que
el puertc B del PIA 6821 no se encuentra conectade a ningun otro
dispositivo.

PROGRAMA QUE LEE UN DATO DEL CONVERITIDOR ANALOGICO DIGITAL
CONECTADO AL PUBRTO A DEL PIA, Y LO TRANFIERE AL PUERTC B DEL PIA

DIRECCIONES:

PUERTO A DEL PIA, REGISTRO DE DATOS F0000h (CONVERTIDOR A/D}
PUERTO A DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL F0001h {CONVERTIDOR A/D)
PUBRTO B DEL PIA, REGISTRO DE DATOS F0002h
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PUERTO B DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL F0003h

P?OGMCIDN INICIAL DEL PUERTO A, (38h)

b7 = 0, bandera de interrupciones IRQR1 (monitorea linea CAl}
b6 = 0, (obligado)
bS = 1, configura linea CA2 como salida
b4 = 1, control inmediato sobre linea CA2
b3 = 1, linea CA2 puesta a "1~
b2 = 0, selecclona registro de direccién de datos
-

0, bandera de interrupciones IRQA1 puesta a “1°
por la transicién de 1" a "0" en la linea CAl
bo ~ o, deshablllta la linea de interrupcién IRQA

UTROS COHANDOS PARA EL PUERTO A

3c = 1, selecciona regiatro de salida
b3 = 1, linea CA2 puesta a "1%

ash b2 = 1, selecciona regiatro de salida
b3 = 0, linea CA2 puesta a "0"

REGISTROS UTILIZADOS:
DO : estado del puerto A del pia

Dl : dato lefdo del puerto A del PIA

D2 : contador desde €h hasta Oh decrementando en ih

direccién de inicio del programa

selecciona registro de direccién de datos, pto. A
selecciona registro de direccién de datos, pto. B
configqura al puerto A como entrada

configura al puerto B como salida

selecciona registro de salida, puerto A
selecciona registro de galida, puerto B

SENAL DE INICIO DE CONVERSION

linea CA2 puesta a 0"

linea CA2 puesta a "1"

ESPERA SENAL DE FINAL DE CONVERSION

coloca {(FOOOlh) en DO

prueba el bit més significativo (IRQALl flag)

org $800
move.b #538,$£0001
move.b #500,$£0003
move.b #500,$£0000
move.b #$££,5£0002
move.b #$3c,$£0001
move.b #$04,$£0003
loop: nop

move.b #$34,$£0001

move.b #$3c,$£0001
wait: nop
move.b $£0001,d0
andi.b #580,d0

beq wait Bi IRQAl flag = 0, brinca a waits
#i IRQAl flag = 1, continua {(final de conversién)
nop LEER DE PUERTO A, ESCRIBIR EN PUERTC B

move.b $£0000,d1
move.,b d1,$£0002

coloca (FOO0Ch) en D1

coloca DI en (F0002h}
RETARDO DE 12.5 microsegundos
coloca 6h en D2

4 ciclos de reloj

14 ciclos de reloj

brinca a loop;

move.w #$0006,d2
delay: nop

dbf d2,delay

bra loop
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VIl.Comunicacién con la pantalla de cristal liquido
AND 671.

El siguiente programa verifica la conexién entre el microprocesador
MC68008 y la pantalla de cristal liquido AND 671. Ef programa proporciona
las instrucciones pertinentes al circuito controlador de la pantalla e inserta
fos tiempos de espera requeridos por éste para realizar correctamente las
operaciones de lectura y escritura. Primero, se configura la pantalla.
Después se revisa el estado de ésta, a fin de verificar que se encuentre
desocupada, para que pueda aceptar los datos que se le envian. Una vez
que la pantalla estd desocupada, se envian los caracteres ASCIl para
escribir dos letras “A": una en la primera y otra en la novena posicién. De
este modo, se prueba que la I6gica de decodificacidn habilita oportunamente
al AND 671 cuando el microprocesador intenta accesarla; que el AND 671
responde apropiadamente ante la peticion de operaciones de
lectura/escritura por parte del microprocesador; y que su conexion con el
bus de datos del microprocesador opera correctamente. Ademds, esta
prueba permite revisar los tiempos de espera que el microprocesador debe
insertar a fin de permitir el procesamiento que el controlador de la pantalla
debe hacer sobre los datos, a fin de exhibirlos correctamente.

¥ OTRA A LA NOVENA POSICION DEL DISPLAY

D T T T T Ty Y S e T

; DXSPLAY, REGISTRC DE COMANDOS F2000h
: DISPLAY, REGISTRO DE DATOS F2001h

H
3 DO CONTADOR DESDE 1AOBh HASTA Oh DECREMENTANDO EN 1lh
; D1 ESTADO DEL DISPLAY (LIBRE U OCUPADO)

i
jeewevencrcsse e rrivatse ....nn--n.n.nn...-..-n-n..n-...n..n-n--

org $800 ; direccién de inicio del prog:
: RETARDO DE 15ms (power up e displly)
move.w #$la0b,d0 ; coloca 1lAOBh en DO
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delay: ﬂop

wait:

dbf d0,delay
move.b #$38,$£2000

bsr wait
move.b #$0c,$£2000

bar wait
move.b #501,$£2000

bsr waj
move.b #sao $£2000

bsr wai
move.b '$41 $£2001
bar wai
move.b #5:0 $£2000

bsr wait

move.b #$41,5£2001
stop #52000

nop

move.b $£2000,d1
andi,b #380,d)
bne wait

rta

4 ciclos de reloj

14 ciclos de reloj

comando “"function set” del ANDE7]

8 bits para longitud de datos: DL=1
configuracidn AND671: N=1, F=0

verifica eatado del display

comando “display ON/OFF control® del AND671
display encendido: D=1

cursor apagado: C=0

caracter sin parpadeo: B=0

verifica estado del display

comando “"clear display” del AND&7L

borra pantalla

verifica estado del display

comando “set DD RAH address” del ANDE71

ge posiciona en la primera poaicién
verifica estado del display

letra A, primera posicién

verifica estado del diaplay

comando "eet DD RAM address” del AND671

se poaiciona en la novena posicién

verifica estado del display

letra A, novena posicién

detener

B I L T I T LI I T TR ST TP PSP
RUTINA QUE ESPERA A QUE EL DISPLAY TERMINE
LA EJECUCION DE CUALQUIER COMANDOC

L Ly T R T ]
coloca (F2000h) en D1 (estado del diaplay)
prueba el bit més significativo (busy flag)
sl busy flag~l, brinca a wait: (display ocupado}
si busy flag=0, continua (display libre}
retorno de subrutinaz

VIli.Comunicacién con el teclado.

El siguiente programa verifica la conexién propuesta entre el puerto
B del PIA 6821 y el teclado, asl como las sefiales de estado de éste uttimo.
En el programa, primero verifica la existencia de la sefial de estado "tecia
oprimida”; esto significa que un dato binario se encuentra disponible en su
salida. Luego, el programa toma dicho dato de los bits 0 a 3 del puerto B
del PIA y, finalmente, lo envia a los bits 4 a 7 del mismo puerto. De esta
manera se prueba la conexién de! teclado con el puerto B del PiA, y la
correcta aceptaciéon de los datos de entrada al sistema, ya que estos se
muestran inmediatamente en el mismo puerto.
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Cagitulo Vi,

PR L T e R T R T )

PROGRAMA QUE LEE UN DATO DEL TECLADO CONECTADO EN PBO-PB3 DEL PUERTO A
DEL PIA, Y LO ESCRIBE EN PB4-PB7 DEL PUERTO B DEL PIA

L R L R R R L L PR T T

PUERTO B DEL PIA, REGISTRO DE DATOS FOO002h
PUERTO 8 DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL FOOO3h

PROGRAMJ\CION INICIAL DEL PUERTO B, (3Ah)
0, bandera de interrupciones IRQB1 (monitorea linea CBl)
0, (obligado)
1, configura linea CB2 como salida
control inmediato sobre linea CB2
1, linea CB2 puesta a "1~
0, selecciona registro de direccién de datos
1, dera de interr iones IRQBLl puesta a “1"
por la trangicién de "0" a "1" en la linea CBl
bo = 0, deshubilitn la lines de interrupcién IRQB

-4
S

(AR RN
-

OTROS COMANDOS PARA EL PUERTO B

3Eh b2 = 1, selecciona registro de svalida
bl = 1, linea CA2 puesta a "
3ch b2 = 1, selecciona reglistro de salida

b3 = 0, linea CA2 puesta a "0~

T
=4

sravansvensvannane
org $B800 direccién de inicio del programa

move.b #53a,$£0003 : selecciona registro de direccién de datos, pto. B
move.b #5£0,5£0002 ; configura bits PR4 2 PB7 del pto.B como salida
i

srsvenavane

sventncvevenenaney

L T T P

configura bits PBO a PB3 del pto.B como entrada

move.b #$le,5£0003 selecciona registro de salida B

loopt nop
move.b 5£0002,d0
andi.b #$0f,dC
1s)l.b #504,d0
move.b d0,$£0002
bra loop

LEE DE PBO-PB3 Y ESCRIBE EN PB4~-PB7 DEL PTO.B
coloca (£0002} en DO

los 4 bitg menos significativos son de interés
4 corrimientos a la izquierda en DO

coloca DO en (£0002)

brinca a loop:
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

El objetivo del presente disefio es la realizacién de un Sistema
Electrénico para Deteccién de Gases Combustibles capaz de adquirir y
almacenar datos en forma digital, y de comunicarse con una computadora
personal para un andlisis posterior de dichos datos.
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Conclusiones y Comentarios.

El objetivo anterior es posibie debido a que los gases combustibles se
comportan de una manera semejante por debajo de su limite inferior de
explosividad (LEL). De tal forma que el transductor catalitico detecta
directamente la concentracién de un gas combustible en funcién de este
pardmetro. Esto permite generalizar el sensado de gases combustibles, es
decir, detectar la existencia de un gas combustible sin determinar su
identidad.

Por otro lado, el prototipo del sistema de adquisicién de datos
realizado, se puede considerar como de propdsito general, ya que
intercambiando el transductor y la programacion, puede adquirir datos
asociados a otras variables fisicas.

En lo que se refiere a las capacidades del prototipo, es posible
incrementarlas mediante:

1.  Aumento en la capacidad de memoria RAM. El limite de la
memaoria lo define la capacidad de direccionamiento del
microprocesador.

2. Incremento en el numero de transductores involucrados.
Se pueden multiplexar las sefiales de salida de varios
transductores por un solo puerto, y/o incrementar fa
cantidad de puertos dedicados a transductores.

3. Disminuir la complejidad del circuito utilizando arreglos
légicos programables (PAL), en lugar de ldgica
combinacional implantada con circuitos discretos.

Ahora bien, el limite de la velocidad de operacién del sistema se
impone, en primer lugar, por 1a velocidad de la transmisién serial de datos
y, en segundo lugar, por 1a velocidad del convertidor analégico-digital. Para
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Conclusiones y Comentarios.

incrementar la velocidad del sistema, se podria considerar la transmisién
paralela de datos en cortas distancias.

Puesto que la acumulacidn de gases combustibles constituye una de
las principales causas de incendios y explosiones, un sistema integral de
proteccién contra estos incidentes, que detecte su presencia, tiene gran
importancia.

Generalmente, un aviso originado con anticipacién por un sistema para
la deteccién de gases, proporciona suficiente tiempo para ejecutar las
acciones de seguridad necesarias antes de que el peligro aumente,

minimizando la posibilidad de una catastrofe. Por tanto, en un sistema para
la deteccién de gases, el énfasis se centra en la prevencion.

Finalmente, se recomienda utilizar un sistema para la deteccién de
gases bajo las siguientes circunstancias:
1. Cuando se manejan gases altamente inflamables o explosivos.

2. Cuando se requiere de una respuesta inmediata durante una
situacién de emergencia.

3. Cuando se requiere de un sistema de proteccién continuo y
automdtico.

4, Cuando se debe proteger una gran inversion de capital.
5. Cuando la vida humana o su integridad estd en riesgo.
6. Cuando un gas puede acumularse en un area inaccesible.

7. Cuando un gas puede acumularse en un érea que represente un
riesgo para la seguridad.
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Conclusiones y Comentarios.

Un sistema para detectar gases incrementa ia capacidad y versatilidad
de un sistema de proteccién contra incendios, ya que, ademds de la
proteccidn correctiva que éste ditimo ofrece, también se puede contar con
una proteccién preventiva, sobre todo si se trata de una zona de alto riesgo
de acumulacién de gases combustibles.
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APENDICE A.

ECUACION GENERAL DE LOS GASES.
EJEMPLO DE APLICACION.

Considere la ecuacién general de los gases:.

(2)er
v M/
p
1.- datos:
p = 101 000 Pa Condiciones normales de presién.
T =273 +21°C=294K Condiciones normales de temperatura.
m =9 kg Masa del O,.
M = 32 kg/kmol Peso molecular del O,.
R = 8 314 J/(kmol K) Constante universal de los gases.
resultado:
V=681m Volumen que ocupa el O,
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Apéndice A.

2.- datos:

p = 101 000 Pa

T=273 +21°C =294 K

m =863 kg

M = 32 kg/kmol

R = 8 314 J/(kmol K)
resultado:

V =40.1m’

Condiciones normales de presidn.
Condiciones normales de temperatura.
Masa del O,.

Peso molecular del Q,.

Constante universal de los gases.

Volumen gue ocupa el O,
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APENDICE B.

REGISTROS DEL MICROPROCESADOR Y
CADENAS DE CARACTERES.

|.Cadenas de caracteres.

A conunuacion se muestran las direcciones y cadenas de caracteres
definidas en la programacién del Sistema para Deteccién de Gases
Explosivos.

400h

410h

420h VERIFICANDO RAM

430h ERROR EN RAM

440h OPCION (EDC)

450h OPCION INVALIDA

460h \01h\02h\04h\05h\0Ah\14h\19h\32h\64h 1
470h MODO DE COM: .
480h MODO DE PRUEBAS

490h 00:00:007HORA

4A0h PRESIONE

4B0h EN MAL ESTADO

4Co0h 00,000% FIN=ESC

4D0h PRUEBA COM:

4EOh 00% ?FRONTERA

4F0h 001 ?MUESTRAS/SEG

500h SI?REGISTRAR

510h NO?REGISTRAR

520h MEM?ALMACENA
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Apéndice B,

530h COM?ENVIA

540h MODO DE MUESTREO
S$50h SISTEMA PARA DET
560h ECCION DE GASES
570h COMBUSTIBLES\10h\13h ?
580h MEMORIA LLENA
590h ERROR EN SISTEMA
5A0h FIN DE COM:

580h TRANSMITIENDO
5Cc0h PREPARE PC

5D0h NO HAY DATOS

' La notacién boch, corresponde a un dato hexadecimal.

ll.Registros de Datos (D0-D7).

DO registro de trabajo
D1 registro de trabajo
D2 vector de configuracion

{frontera : word, 0.01 segundo/muestra : word)

D3 dato muestreado
D4 pase de pardmetros a rutinas del teclado
DS hora del sistema

(horas : byte, minutos : byte, segundos : byte, centésimas : byte)

D6 contador de centésimas de segundo por muestra

D7 pase de pardmetros con rutinas de la pantaila de cristal liquido

Il.Registros de direcciones (AD-A7).

A0 pase de pardmetros con rutina LCDSTR

(coloca cadena de caracteres en la pantalla de cristal liquido)

191



Apéndice 8.

A1
A3
A4
AS

A6
A7

direccidn de inicio de la tabla de divisores de 100

direccion de memoria RAM que se transmite por el puerto serial
ector de configuracion

(500h = si registra, 510h = no registra)

vector de configuracion

(520h = almacena en memoria RAM, 530h = envia por puerto serial)
direccion de memoria RAM, apuntador al tope de la pila de datos
muestreados que se almacenan

registro de trabajo

apuntador a la pila de! sistema
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APENDICE C.

ESTANDAR DE COMUNICACION RS-232.

Niveles de voltaje:
+5a+15V

5a-18V

Dato:

Linea de control:

Dato:

Linea de control:

ugn
"verdadera" o "activa".
nqn

"falsa” o “inactiva®.

Puerto serial, configuracién 25 terminales.

Terminal Abreviatura | Direcclon Designacidn
1 GND ambas Frame Ground
2 TxD a modem Transmitted Data
3 RxD a terminal Received Data
4 RTS a modem Request to Send
5 CTS a terminal Clear to Send
6 DSR a terminal Data Set Ready
7 8G ambas Signal Ground
8 CD a terminal Carrier Detect
20 DTR a modem Data Terminal Ready
22 Ri a terminal Ring Indicator
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Designacion

Traducclén

Funcién

Frame Ground

Tierra Fisica

Se conecta al marco rmetdlico
de la terminal o del "modem”

Transmitted Data

Transmisién de
Datos

Transmisién de Datos

Received Data

Recepcién de
Datos

Recepcién de Datos

Request to Send

Peticién de Envio

Se activa cuando la terminal
esta encendida y es capaz
de comunicarse

Clear to Send

Limpia para Enviar

Se activa cuando la
computadora del otro
extremo es capaz de recibir

Data Set Ready

Conjunto de Datos
Listo

Se activa cuando e! "modem"
esta encendido y
funcionando

Signal Ground

Tierra Eléctrica

Punto de referencia para
todas las senales de voltaje

Carrier Detect

Deteccién de
Portadora

Se activa cuando se
establece comunicacién con
otra computadora

Data Terminal
Ready

Terminal de Datos
Lista

Se activa cuando la terminal
estd encendida y
funcionando

Ring indicator

Indicador de
Campana

Se activa cuando el teléfono
esta llamando
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Puerto serial, configuracién 9 terminales.

Carrier Detect
Receive Data
Transmit Data

Data Terminal Ready
Signa! Ground

Data Set Ready
Request to Send
Clear to Send

Ring Indicator

OONONEOWN -

Conexion simple para eliminar modem, sacnflcando algunas
lineas de control.

T» ————— RD
rp ——— TD
8G -_— §G
RTS ——————————— RIS
¢rs —————— CTS
pSsR ————————— DSR
¢ - CD
TR ———————— DTR

GND GND
™ RD
RD ™D
RTS CTS
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APENDICE D.

MANUAL DE OPERACION.

Operacion del Sistema para Deteccién de Gases
Combustibles.

Al encender el sistema, éste realizara:

1.  Prueba de pantalla de cristal liquido y sefiales luminosas.
(Enciende todos los puntos de la pantalla y las senales
luminosas)

2.  Aparece letrero "CONFIGURANDOSE"

3. Aparece letrero "VERIFICANDO RAM"

4. Aparece letrero "OPCION (EDC)". Elija una de las siguientes opciones
de! menu principal:

Modo de Pruebas: Presione la tecla E (paso 17).
Modo de Comunicacién: Presione la tecla D {paso 13).
Modo de Muestreo: Presione la tecla C (paso 5).

Si presiona la tecla F, serd ignorada. Si presiona cualquier otra tecla,
aparecera el letrero "OPCION INVALIDA® momentaneamente.
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Modo de Muestreo.

5.  Aparece letrero "MODO DE MUESTREOQO" momentaneamente.

8.  Aparece letrero "001?MUESTRAS/SEG". Elija el nimero de muestras
por segundo: 1, 2, 4, 5, 10, 20, 25, 50 6 100. Las opciones se
muestran presionando la tecta B, y se selecciona presionando la tecla
A.

Sipresiona la tecla F, aparecera el letrero inicial. Si presiona cualquier
otra tecla, sera ignorada.

7.  Aparece letrero "00%?FRONTERA LEL". Introduzca el valor inferior
a partir del cual se registrardn los datos adquiridos: 00 al 89 por
ciento, Utilice las teclas del O al 8.

Si presiona la tecla F, aparecerd el letrero inicial (borra). Si presiona
cualquier otra tecla, sera ignorada.

8.  Aparece letrero "SI?REGISTRAR". Elija si desea registrar los datos
adquiridos o no. Las opciones "S! REGISTRAR" y "NO REGISTRAR"
se muestran presionando la tecla B, y se selecciona presionando la
tecla A

Si presiona la tecla -, aparecera el letrero inicial. Si presiona cualquier
otra tecla, seré ignorada.

9.  Sielige "NO?REGISTRAR", dirijase al paso 11.

S6lo si elige "SI?REGISTRAR", aparece letrero
*MEM?ALMACENAR?®. Elija si desea almacenar los datos adquiridos
en la memoria RAM local "MEM ALMACENAR"), o si desea enviarlos
por el puerto serial directamente hacia una computadora personal
("COM ENVIAR"). Las opciones se muestran presionando la tecla B,
y se selecciona presionando la tecla A.
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10.

Si presiona la tecla F, aparecera el letrero inicial. Si presiona cualquier
ofra tecla, serd ignorada.

Si elige "MEM ALMACENAR", dirijase al paso 11.

Solo si elige "COM?ENVIAR®, aparece letrero *PREPARE PC"
Cuando la computadora personal esté habilitada para recibir los datos
adquiridos por el puerto serial, presione cualquier tecla del sistema
para continuar. Los datos serdn exhibidos simultdneamente en la
pantalla de cristal liquido del sistema y en la computadora personal.

Aparece letrero "00:00:00?HORA". Introduzca la hora, considerando:
horas de 00 a 23, minutos de 00 a 59 y segundos de 00 a 59. Utilice
las teclas del O al 9.

Si presiona la tecla F, aparecerd el letrero inicial (borra). Si presiona
cualquier otra tecla, sera ignorada.

Aparece letrero "HH:MM:SS—X3{.XO0XX%". Exhibe el dato adquirido
(XX.XXX), y la hora cuando se adquirié (HH:MM:SS).

Si presiona la tecla F, abandonaré el Modo de Muestreo y regresa al
menl principal (paso 4). Si presiona cualquier otra tecla, serd
ignorada.

Si se encuentra almacenando los datos adquiridos en la memoria
RAM local, cuando ésta se ocupe completamente, aparecera el letrero
"MEMORIA LLENA". Entonces presione cualquier tecla para continuar
y regresa al men( principal (paso 4).
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Modo de Comunicacion.

13.

14,

15.

16.

Aparece letrero "MODO DE COM:* momentaneamente.

Si no existen datos previamente adquiridos en la memoria RAM local,
aparecerd letrero "NO HAY DATOS". Entonces, presione cualquier
tecla para continuar y regresa al menu principat (paso 4).

Aparece letrero "PREPARE PC". Cuando la computadora personal
esté habilitada para recibir los datos adquiridos por el puerto serial,
presione cualquier tecla del sistema para continuar.

Aparece letrero "TRANSMITIENDO" momentaneamente. Esto significa
que los datos adquiridos se estan transmitiendo por el puerto serial a
la computadora personal.

Aparece letrero "FIN DE COM:". Esto significa que los datos
adquiridos ya fueron enviados por el puerto serial a la computadora
personal. Presione cualquier tecla para continuar y regresa at ment
principal (paso 4).
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Modo de pruebas.

17.
18.

19.

20

21,

23.

24.

Aparece letrero "MODO DE PRUEBAS" momentdneamente.

Prueba de pantalla de cristal liquido y senales luminosas. Enciende

todos los puntos de la pantalla y las sefiales luminosas por un
instante.

Prueba de teclado. Aparece letrero "PRESIONE F*, Entonces presione
la tecla F. Si presiona cualquier otra tecia, aparece letrero "EN MAL
ESTADO" momentaneamente. Esta accion se repite para cada tecla:
F,E,D,C B A9 876,5 4,32 1y0.

Prueba de convertidor analdgico-digital. Aparece letrero "X JOO{%
FIN=ESC", donde XX.XXX representa el dato adquirido. Presione
cualquier tecla para finalizar la prueba.

Prueba de comunicacién. Aparece letrero “PRUEBA DE COM:"
momentaneamente.

Aparece letrero “PREPARE PC". Cuando la computadora personal
esté habilitada para recibir los datos adquiridos por el puerto seriat,
presione cualquier tecla del sistema para continuar.

Aparece letrero "TRANSMITIENDO" momentaneamente. Esto significa
que una cadena de caracteres se esti transmitiendo por el puerto
serial a la computadora personal.

Aparece en la computadora personal la cadena de caracteres
‘SISTEMA PARA DETECCION DE GASES COMBUSTIBLES"
repetidamente.

Aparece letrero “FIN DE COM:". Esto significa que la cadena de
caracteres ya fue enviada por el puerto serial a la computadora
personal. Presione cualquier tecla para continuar y regresa al mena
principal (paso 4).
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Sefales luminosas.

El Sistema para Deteccidén de Gases Combustibles cuenta con cuatro
senales luminosas relacionadas con la adquisicién de datos. Dicha relacién
se presenta en la siguiente tabla:

Seiial luminosa Significado
LED blanco dato mayor que frontera
LED verde 00% a 25% de LEL
LED amarillo 25% a 50% de LEL
LED rojo 50% a 99% de LEL
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APENDICE E.

PROGRAMACION DE LA COMPUTADORA

PERSONAL.

A continuacidn se presentan los programas fuentes utilizados para
recibir los datos adquiridos por el Sistema para Deteccion de Gases
Combustibles. Los programas son: COM.C, SERIAL.H, SERIAL.C,
DISPLAY.H y DISPLAY.C. Los programas se realizaron en lenguaje C y se

compilaron con el paquete Turbo C++.

/* com.c */

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <alloc.h>
#include <dos.h>
#include “merial.h”
#include "display.h”

/* prototipo de las funcicnes +/
void prueba{void);

void recepcion_continua({void);
void recepcion_blogue(void);

struct elementof{
uneigned char dato(5);
struct elemento *liga;

}i

typedef struct elemento ELEMENTO;
typedef ELEMENTO *ENLACE;

main(){
char opcion
inicializa(L CONF);
while(l){
clucr()
px‘intt( Bligs opcidniin®y;

printf(” € : recepcién de datos continua\n® ),
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Apdrdico ...

printf (" D &+ recepcién de datos por hloque\n )i
printf(" E : prueba de comunicacién\n®);
printf{" F : palir\n");
printf{“>");
scanf({"%c”,topcion);
switch (opcion){
case ‘C'1:
cage 'c’:
recepcion_continua();
break;
case ‘D’:
case 'd‘:
recepcion_bloque();
break;
case 'E‘t
cage 'e’:
prueba();
break;
case ‘F’s
case ‘£°s
exit(0);

}

#define REN 10
#define coL 10

veid recepcion_continua{veoid){
acr far *pantalla;
unsigned char caracter;
unsigned int buffer,video;
int i=0;
ENLACE cabeza,p,q:

video=video_segment{);
pantalla=MK_] PP(video,O),
(*pantalla)[REN]{COL+ 2).ch="1";
(*pantalla)}[REN][COL+ S5).ch=‘:’;
{*pantalla)(REN][COL+ B].ch=':";
(*pantalla)[REN}[COL+1lj.chm’>*;
(*pantalla){REN])[COL+14}.chm’.*;
{*pantalla)(REN](COL+18].ch=’%";

cabeza={ ENLACE)malloc(mizeof (ELEMENTO) );
p=cabeza;
p->liga=NULL;

do{/* caracteres de sincronizacién */
while(1{estado{1)&0x0100)};
recibe(l,&caracter);

}while{caracteri=0xaa};

while{tkbhit()){
do{/* carécter de Bincronizacién */

while(!({estado{1)}40x0100});
recibe(l,&caracter);
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" jwhile(caractexr |=0xAA);

qm (ENLACE)malloc (sizeof (ELEMENTO) ) ;

g->liga=RULL; .
p->liga=q;

peq;

while(1{estado{1)s0x0100));
recibe(l,&p->dato[0});

{*pantalla){REN][COL+ 0).chwp->dato(0)/10+48;
{*pantalla)} {REE][COL+ 1].chmp>dato(0)810+48;
while(!(estado{1)&0x0100));
recibe(l,&p->dato[l});

{*pantalla){REN][COL+ 3].ch=p->dato[1)/10+48;
(*pantalla){REN][COL+ 4].chsp->dato[1]%10+48;
while(l (estado(1)60x0100));
recibe(l,ip->dato[2]});

(*pantalla) {REN][COL+ 6].ch=p->dato[2]/10+48;
(*pantalla REN][COL+ 7].ch=p->dato[2]%10+48;
while(!{es5*1do(1)60x0100));
recibe(l,sp->dato(3}};

(*pantalla)[REN][COL+ 9].ch=p->dato[3]/10+48;
{*pantalla){REN][COL+10}.ch=p->dato[3]110+48;
while(l(eltudo(l)hoxuluo));

recibe(l, &p->dato[4});

buffer=(unsigned 1n:)p->dato[4],

buffer*=2;
{*pantalla){REH][COL+12].ch=buffer/51+48;
tuffer=(buffert51)*10;
y'pantnllu)(RBN][COL#li] ch=buffer/51+48;
bufferm(bufferi51)~10;
('pnntalla)(REH][c0L+151 chubuffer/51+48;
buffer={bufferv51)~10;
('pnn:alla)[REN][c0L+16] ch=buffer/51+48;
buffer={bufferis1)~10;
('pantalla)[REN](CcL+17] ch=buffer/51+48;

}

/* muestra datos en pantalla */
clrecr(};
getch{};
pvcabeza->liga;
while{p){
printf("s5dv5dss5dssdasd\n”,p->dato{0],p->dato(l], p >dato[2],
p->dato{d],p->date[4])
ie(1(++1%20))(
while( tkbhit()};
getch();
clraer{);
imQ;

}
p=p->liga;
while{1kbhit());
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void recepcion_bloque(void){ :
:nligned char caracter[7200]; ez

elrsecr(};
o{/* caracteres de sincronlzacién ¢/
while(? (estado(1)&0x0100});
recibe(l,&caracter{0]);
}while(caracter[0)1=0xaa); L

for(i0;i<7200;1++){/+ recibe 7200 caracteres -/", . et
while(t{estado(1)&0x0100}); -
recibe{l,&caracter(l}]);
}

/* muestra datos en pantalla =/
for(i=0;1<1200;i++){
printt( \5d\5d\5d\5d\5d\n ,caractsr[s'ij,clrlcter(s'i‘ll.

caracter(6%i+2], [6+i43) ls- +51)}:

SE(1{(1+1)820)){
while(1kbhit());
getch();
clrsex(};

}
while(1kbhit(});

¥

void prueba(void)({
unsigned char caracter;
int i;

clrscr(});

do{/* caracteres de sincronizacién */
while(! {estado{1)6&0x0100));
recibe(1,kcaracter};

}while(caracteri=0xaa);

for(i=0;i<920;i++){/* recibe 920 caracteres */
while(1(estado(1)k0x0100}));
recibe(l,icaracter);
putchar(caracter);

while{tkbhit());

/* serial.h ¢/
#detine CONF OXE3

/* b7=1, bé=1, b5m=l 9600 baud */
/* b4q=0, b3=0 sin paridad ./
/* b2=0 1 bits de parada +/
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/* bl=1, bo=1 8 bits de datos ~/
/* prototipos de la funciones

/* void inicializa(unaigned int puerto, unsigned int configuracion)
void injcializa(unsigned int, unsmigned char);

/* unsigned char transmite(unsigned int puerto, unsigned char caracter)’
/* regresa el valor de 1 si la transmisién fue exitosa

/* regresa el valor de 0 8i la transmisidn no fue exitosa

unsigned char transmite{unsigned int, unsigned char);

/* unsigned char recibe(unsigned int puerto, unsigned char eptr_ ca:ucter)
/* regresa el valor de 1 si la recepcién fue exitosa

/* regresa el valor de 0 ni la recepcién no fue exitosa

unsigned char recibe{unasigned int, unsigned char *);

/* unsigned int estado{unsigned int puerto)
/* regresa 2 bytes de estado asociados al puerto de comunicaciocnes
unsigned int estado(unsigned int);

Ly
/.

Twpi
7:
ot

*/
r:
v/

A
o/

/* gexial.c */
#include <doa.h>

I/~ inicializacién del puerto de comunicacion */
void iniclaliza(unsigned int puerto, unasigned chaxr codigo}{
union REGS x;
r.h.ah » 0x00; /* funcion 00h, inicializacion «/
r.x.dx = puerto; /* numero del puerto de comunicacion -/
r.h.al = codigo; /* parametros de configuracion */
intB6(0x14, &r, &r);
}

rAd transmision de un caracter por el puerto de comunicacion -/
unpoigned char transmite{unsigned int puerto, unaigned char caracter){
union REGS r;

r.h.ah = 0x01; /* funcion 01lh, transmision ./
r.x.dx = puerto; /* numerc del puerto de comunicacion */
r.h.al = caracter; /« caracter a transmitir ./
int86{0x14, &r, &%);
if(r.h.ah & 0x80) /* prueba bit 7 -/
return 0; /* bit 7 = 1, error en transmision -/
elze
return 1; /* bit 7 = 0, transmision exitosa /
}
/* recepclon de un caracter por el puerto de comunicacion -/

unsigned char recibe(unsigned int puerto,unsigned char *caracter)({
union REGS r;

r.h.ah = 0x02; /+* funcion 02h, recepcion ./
r.X.dx = puerto; /* numero del puerto de comunicacion */
int86(0x14, &r, &T);
if{r.h.ah & 0x80){ /* prueba bit 7 v/
*caracter ~ 0x00;
return 0; /* bit 7 = 1, error en recepcion ./
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}
elae{ T [P
*caracter » r.h.al; ‘/* caracter‘leido-
raturn 1; /* bit 7 = 0, recepcion exitosa’ .
}
IAd eatado del puerto de comunicacion

unsigned int eatado(unsigned int puerto}{
union REGS r;

r.h.ah = 0x03; /+* funcio 03h, estado

r.x.dx = puerto; /* numero del puerto de comunicacion
int86(0x14, &r, &r): C T
return r.x.ax; /* eatado del puerto

'./f
e

*/

v/
*/

.'/

/+ display.h */
typedef struct{
unaigned char ch;
unsigned char attr;
}character;

typedef character scr{25)([80];
I prototipo de las funciones ./

/* regresa el segmento de memoria que utiliza el display */
unsigned int video_segment{void);

/+ display.c ¢/
/* segmento de memoria que utiliza el display */
unsigned int video_segment{void){
if(*(char far +)0x00400049==7)
return Oxh000;
elae
return Oxb800;
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HoJAS DE ESPECIFICACIONES.

Se incluyen las hojas de especificaciones de los siguientes
dispositivos:

Transductor Catalitico C7061C Det-Tronics 209
Microprocesador MC68000 211
Puerto Paraleto PIA 6821 220
Puerto Serial ACIA €850 230
Generador de Frecuencias MG14411 239
Pantalla de Cristal Liquido AND671 242
Convertidor Analégico-Digital ADC0B04 253
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ACIA Thes 107! wil nomadly bo 8 Gerrvstive Of the MCEEGO
92 Crock o MCIBO0 € dloct

Reed/Weke (R/F) ~ The Rasd/Wrie une 13 8 high
STORAANCS DT thet | TTL compauble and 13 u3ac 1D con:
7ol the drecton Of dats tow thraugh the ACIA '3 nDul/ o1+
DUl Caie Dus interisce When Read/Wiile o high {IMPU Resd
cvciel, ACIA Ouipu! Oivars 878 Turnid On 8NC
PGSR S raed When 1t 10w, T ACIA GUTDW! drvers 818

|..4 tha Rogriters The Reod/Whik hg’!ll
upad 1 ConunTLon with ROgHtec Select fo seect the
momv 1 weite-Onby regUEIN 1 Bach 1ug e Pou

Imwrupt Recuest (AT — interrupt Aequest & o -
comatible. open-drain (ng el pullul. actve low out
Pt That g used tD misrruut the MPU The IRT Dulput -
Fant v a3 KnQ 48 1he Caus 0! the mistIUpt 1§ Drasent 809
ihe 20GrOpNLE LartLD] Bnsbie withis the ACIA @ se1 Tha
T atatus el when high. maeeatns tha [T output a « the
ctes stae
Imorrupis resulk fiom Condions i both The 1f snsmitte:
4 oo soctond ol the ACIA. Tha menamtier wectan
Causes B0 in1aeruDt when the Teansmirter intarrup1 Engbiod
conguon n secind (CASHETB), ena the Trenamt Date
Ragester Empty 1TOPE) satus b 3 hegn. Tha 1DAE saatus
ba ndcates the Cutrent suius of 1he Transmuiter Dats
Regraisc excnct when inhixiod by Ciear-ta-Sang ITT5 ) be-
g high or the ACIA beng Mmamisced i the Aesat conde
1on. Tha ctwrupt B Ciarsd by wrtng dats aio tha
Tranamt Dats Regaier. The miwnint 4 markeq by dsabhng
the Tearamster Intarruot v CRS o CRS or by the losx of
c_§ winch inhuats the TDRE 1uaius bl The n-:mu e

Usas # ntectuDl when 1he A ecorer Interupt Eneble

<o 3 e Fiacares Diate Fagraer Fot IRORF) atafun bars
hegh, 81 Qvectun hag octurrad, or Data Carner Detect || )
haa gone high  An mtanup! raauiting from the RDRF siatus
B £2n be ciaared by 1880ing 0218 O w1aling ihe ACIA in-
trupts cavsed by Cverrun o low of we Cuart by
Bading 1he $13tus 1BgTRr BTIK The #M10r CONION Aks OG-
£uned AN 19en resding the Racarve Dats Register of resat-
tng the ACIA Tra recawe’ inte<tudt r3 mathad Dy resatting
1 Recsrvys (RlaTuDt Ensde

CLOCK INPUTS

Secaraten Dedance T3L-compatbie nputa are Dro-
wded 1t Gocking OF tanemiieq 80 recerved data Clock
Irsquencees of 1 or B4 umes the daia cote may be
aciod

Troowmt Ciock (Fx CLK] = The Trangmus Clock input &
U %01 11 EISCHING O 1rantmittad Cota The (ransmutter -
‘auws Gota N 1he negatme trenwon of the clocK

Bacwers Clock (Rx CLKE ~ Tho Ascsve Clock mput 8
w2ed for ynchionizEIon of tecevad Gata [N the = 1 mode.
The ciock and data M
raceve $amoles the Cals ON the Potitve transbon of ihe
coct
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AEALL INPUT/OUTPUT LINES

Paceive Deta (Ra Owtal — Tra Racerve Data ke 1 8 high-
wnpadence TTL-Comparbs mout IMDugh which Cats 13
reCarvad in 8 terial lormat Synchunaraton with & eiock for

LY
of 16,01 84 times the b ate are uaed

“Tearmenit Data (T2 Data) = The Tranamut Oata outout ano
teiculors seral daus 1D # MOdEM or Clher Per

PERIPHERAL/MODEM CONTROL

The ACIA includes sevaral functions 1hat permut heuiod
COMOl b § Danphe B OF MOSKN T Iunchiont intl uted b
Cimer1o-5nd, Requrest.10-Send and Dews Cariws Detect

Ciwastp-Send (CTB) ~ Tha
CamGaibie U1 DrgwiORs Bulomale Cantioof ihe Lierimit
ing end of 4 comrmuncations wnk via the modem Clear. to-

mpedence TTL

Seng st kow Ot by s e Tramarme Oara
Regster Empty (TDREY S b1
n Sana (ATE} - The R output

wnables the MPU 10 conirol s perphers! of modem vis 1he
Gaw bus The ATS outpul conmiLonds 1o the suale of 1he
Conlio! Awgaler tris CAS ang CRE Wehen CAG D or path
CRS ana C OUTpV1 1§ Kow Ithe <1y Statel
™ for Data 18y

Dets Corriee Detwct IDTH) — This hoghi-umpecance TTL-
comostibia mwl D'DHM BUIQMUG CONIO!, Such 11 M The
recenang end ol 4 CommMuRCalons bk by means of &
mogem Daua C-tml' Datact ovipul The L npul mhrats
8t incuakzws £ recoover secton of the ACIA when vgh A
Iowe-16-tugh tranution of (he Obie Catret Detect wuttes an
D 12 the MPU 10 ngicate 1b oCKutince at 4 o of

ihe Racarve Interrupl Enabie b1 r3 set The
Ra €L Mt ba runneng for proper DCD operaton

ACIA REGISTERS
The sapence biock diegrem for e ACIA dCate the in.
Teena! 1egr1erd 00 1he Ch that S8 used for 1he Staius, £on.
V1o recemng. i ranaaiing ofdath The content o sech
al the 1egrters @ summarnzed in T,

TRANSMIT DATA AEGISTER (TR}

Deta @ watten » the Traramt Data Angater dunng (he
eIV 1ranation ol the snable 1E) when e ACIA has Dewn
3diwssed wiih BS hgh 800 R/ low Writng date w10 the
rograsar Causes the Transmet Deta Regikter EMOty trl i the
Stslus Regiater 10 po low Ot can then by ransmied 11
he Lianumutier & wilng #nG RO Cha aCtet & beNg Iranamit.
160, 1hen e rangtar wnll ke PACE willvn 1.1 time of the
raing sdge ot the Wiile comemang & charecter & beng
nsraited, 1he new dew Srammem il & o
1 the Db Chanet Wi Tha tisain of dats
Cavtes the Teansmi Dats Regrster Emoty (TORED tat 1o in-
hcate smpty

RECEIVE DATA REGISTER (RDA)
Oale n suiomaicaly trangleired 10 The emp

Dste Ragaiar {RDRI rom 1he reomver Cesarshzer ty nun

rogriieTl Upon rACEVING # Compieta ERaracier This wven

Causes the Receve Dau Register Full bel (RDRF) in .

Sius buties 10 Qo hegh Hull Data may then be resd

ACIA 1t moabied Toe non-oeatructve had v cautes the
FIORF tat to be Cleari 1o SToly STNOUGN the GaLs 13 (e
1ained ¥ the ADA  The status o manisned by ADRF &3 1o
whaibes o0 ot the daté 5 current When the Raceve Dot
Regiatar 13 full. the aulomanc transter of data from the
Avcerver Smiy Regts: 10 the Data Regester o ntutxied #nd
the KDRA conients reman vebd wiih i3 current Ststus atored
i the Starus Regrsrer

TABLE 1 - DUFINITION DF ACIA AEGISTER CONTENTS

Certnz

s

ToieTa

e

e

n =veis
Tres o TiA A peis ey
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CONTAOL REGIBTER
The ACIA Conliol Regeter Coraats of eght bis of wite:
Onty butier (et when FS #nd ArW srutow Tha

BO4181 CONLIOks N8 TUAC1ION o the MECE, LHANTAIN, -
torrupl wnsbles. end the Reguesi-io-Send o
Dharel/ output

Cournmr Divice Setect By [CAO and CA] — The Counter
Drade Select B.1a (CRD and CAY eterming the drecie atios
UUAISd n DOTh 1he Iranamwtie ot ractever Bectiony of the
ACIA Addionaty. thess bt o9 usad 1o Drovde & muster
fasat fof the ACIA wiuch Claara the Status Reg cwp1
Tor mnianal corndivon on ETE 90 DED) anc ma'res 5o

end tansimiter Master rest dows not atlect
cther Contot e Fegatar bt Note pat sh
Powes fad/reatart, 1hese Biis Must D 36t AGh 10 w3l The
ACIA Atter caastbng. 1he clock dvde ratio may be seiected
nier seect D13 provids for 1he tiowing Clock
— 3008

| emo Furcron
o o =1
° ) -n
1 o -
1 ) Master Rownt

Word Select Bta ICR2, CR), and CA& - The Word
Setact bitt ate useG 10 deiect word lengih, pery. end the
numbee of $10p bits The sncoding format i 11 fox!

o

-=--coool3

oo b ons Furcrion
7 Brae £ven Penys 2 $160 B
Bz o D34 Paray « 7 $100 g
7 Bits« dven Party « 1 $ic0 B
7Bt e 000 Pnty o 1 Sice B2

v panty o 1 St00 Bt
B+ 00 Pancy e 1 $100 Bt

~-e0-=00)
—o-o-0-o

Word eagih_ Panty Setact, snd S1op Bn changms ame nol
Butlersd 87 thersfors become HaCIn® immedatary

Tranueririze Control Bhx {CRE 0 CRBI = Two Transmt-
14 Conudi iz Drovide 1o The Control o! the nterrupt from
1he Tracsmyt Data Regrater Emgty condtion, 1he Request 1o-
Sendt (BTS) oulbut, 4 the HBIIMs0n of & Breat lval

i10acal The 1oiowing encodg format 13 wesd

CaaiCRS Funcvon
© | 0 | ETEc m. Tremaminng imanuot
o | 1 ] Bl on Tarmming tmeeus fratme
1] 0 ] ATS ron. Tamtiong o
v < o, Tinravia o Bewes toves o0 the
Trormma Do Treamaring iete-
nupt Omatm
Racaive Intarrupt Enable B 1CAT) — The foliowng misr.
s wan e 2 hogh leved in bt posetion 7 Bf the

watiee
Control Ragaater (CAT) Rocmvy Oata Regter Full. Gueetun,
o1 # 1ow-10-hign tranktron on the Deta Carner Detect (BTB)

BYATUS AfGISTIA
informetcn on the tuiua of e ACIA & srsievis 10 the
MPU by redng the ACIA Sttus Regrter. T
e ine 1B bokCad when lsnlo--nanW-m Iofor.
mation $1ored in thes egTte ndicaies the atstva of the
Trenamt Des Kagate, the Recerve o
. 81l the DanDRerB/MOCeT mgtua nguta of the ACIA.

Ruceive Deta Rogietar Fi (RDAF), K 0 — Aecen Deta
Ragater A ocates that cerved data hes beent Lare-
181786 t5 the Recers Data Regrier. RORE w cimtrad ear on
MP 1000 of the Recerve Dets Reguster or by & master reaen.
Tha clearsd v oty tate cicaie tht he contaris of e
Racerrs Oata Rogunisr arw nor current. Dats Carmer

baeng hh svo causos ADAT 10 mcicate emoty.

Trorer Deta Ragleter Empty (TDAZ), BH § - The
Transmi Dot Regster Emoty brt Daing st fugh indicates
the1 the Trarsmt Dvis Aeguitsr Contents have twan I1ana-
forred andt et rew 2als may ba anisred The low ntate in-
Gucaton that the regaes 1 full and that ranamEssn Of & naw
Charectiv has not bagun mnce the lest wte dats €ommsnd

Data Carrior Dwiscr (5XD), B 2 — The Dats Carnves
Dartoct trt wil be hgh when the IITD mput fom » modem
s gone b oot thet o care 1 ot bt Tha bt

hagh

when 1he Ascarve Interupt Ensbie m mt |!lvmnllvqh
ot the OTD nput 1 rwlutnedt fow wntd Cleareg by faal
T8eding 1he Status Regriter and then tha Deta Asgister of
unil s rasie reset occurs [t the DED inout remems hgh
alie¢ 1880 KAl @nd reed 913 or Fmaster rese: has OCEUTed,
The wteeTot  Cleared. I CO £ 1atus b ramaina Igh end
wrill follow the nout.

Clear to-Band (ETE1, Bn 3 — The Ciuer-1o-Sond b in-
icates. 1he surte Of the Chaar-10-S et input from @ mocenn.
A tow CTE indcaten that thary u » Cheer-10-Send trom the

. 1n the Psgh state. 1 Trensmst Data Ragistar Emoty
D1 8 it 37 the Cimarsto-Send Status bit wid b igh.
Mastar rpoe1 Does not affect 18 Ciear-to- Send a1atus bt

Framing Emoe {FL), Bh & ~ h.m.»u oeror indicates that
110 rocevud chazacie 13 mpropacly framed by o s1art and &
100 bit 4 15 Se1ncind by i sbeency of 1 brat 310p bt
This @10t INhcatma § SYRERIGNISNON BTCx, lautty 118nSMm.s.
200, 01 & brast Zontito The Ireming eror feg # bet Of
11 Gunng Tha Icove Cata tansier ime Therefore., this er-
(or indeaior @ pesant ihrougnout the bme et the
£135Ci0°0C CRTRCIE B IvDisdle

Rociviar s (OVRR), B S — Overrun @ 95 80101 fug
hat indCaton that DRe Of MOHE CharsCiis 1n The Cs1e Streem
wacg joat. Thet m. & CharacIon Of & numbet of cheracien
wao 780t but ho! rred fiom the Ascerve Dots Aegiter
TRDAL Prv 10 BrDaoquInt CharscCterd biwng mosvad, The
averrun CoNGXON begs 81 tha Midpont of 1he kst trt of the
Cong CRACTEr rechvd I RCTIAMON hout # eed of
e RDR

Status Fegrts’ untl the vekd Charact® prior 1o Overrun has.
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bewn reed  The ADRAF b1t remeine set unLl the Overrun @
eeciog of Tals 1om the Recews Deta Ragssise or by &
Mestor Fasen.

Party Ervor (PE), BA 8 — The Danty wicr feg mcicates
hat the number of fwgha Lonea! i 1ne characier does nat
#0res wilh the Drossiacied odd O aven panty 003 petity 5
Cetined 10 De when Ine 10tal numbe: of onex s 003 The
Patity i1or inCiCaton wil be Drasent 83 long # the data

ORDERING INFOMATION

Cheracter mn the ADA 11 /0 parity o wected, then both the
Uarsmuio Drly ganeraton DUtpUt and the TeCEver pertry
chack b

Wretarrupt Mecuen (TAZ, BA 7 ~ The THT bt waicates the
st of tha TRT output Aly e D1 cONdLon with ity 8p-
Pircable snatie wil De INACI16d 1 (g 110D brt, Anybme
he RO outbut i sow tve TRD txt wil bes bngh 10 dicale the
ieoup) o smnce request Tuius. 1T o Clearsd by & readt
OPwa1N 10 the Racerve Dsis Rugiiss ot § witle operation
10 the Tanenut Dats Regrater

Fackeon Trow recrarcy (MHa K2 Order Numbas
Towme To T
USuttex 10 MCEEOCL
18 MEB2AOL
15
20 MORBB%OC
Cordw 0 MCOBE0S
$ St 190 MCEBOCS
15 MCEBASOS
15 CBOASOC
20 wconasos
™3 T Wcamw
P Suma 10 MCBREOCP
15 MCEBLLOP
15 wCEBASOCP
206 0 T MCEBESP
. . 3.502 . T
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16D Dot Mavts Hoduie

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

Function of Reglsters

1. lnlu'u:llnn Register and Dats Regleter

CO mocule’s bust1-n conlioker has two 8-01 fegsiees.
llmﬂloﬂ Regrsiar (IR) #nct & Da's Regrster (DA} 1A B1otes mstruc.
hof codes 3uch gs thapiay ciosr and cursor shifl, addreat niorma.
1on of dispiay dals RAM (DD AAM), nd characler genarsior RAM
1CG AAM)
IR can ba wntion 1o by & CPU. but 8 CPU cannot resa i

The DR 18mporanty s1orea data 10 bo wntten wifo the DO RAM or the
G RAM. Daia wiitten <10 the DA & sulomatcally sent 1o the OD
RAM or the
0 dala $10r#0¢ when teadng Gala trom thg DD RAM
RAM When ecdress informaton 1§ wntion wig the IR, data s trans-
bn-a«nwo«r-unwuomuu the CG FAM a1 an internal

0, the CPU reads 1he DR and dats tisnsier o
1he DA, data of the DO AAM Of the CG RAM
a1 the next sddress is sent 10 DA tor the next reanng

Ragister Selacior (RSH Lgnals select these two regrters
Table 1. Ragiatar Selection

s W Oparation
[ 0| WA wrrie ua mtyrmad cperations (dapiey oear ele |
o | Feador s Buty Fug (DU7) an Adret
Counter {DBO 1o DUES
| o | DR W a3 rasmat coeratons
i AM)
N | OB Read sy siemal coearons
D0 o C6 AAM
2. Busy Flag (BF)

When the Busy Flag 13 “1". tha LCD modude s m the internal oper-
A10n mode, nd e nex iSUCbon 8 not SCTEPIEd &1 fhes Lme. As
shown i Tabie 1, the Busy Flag s shown n DB7 when RS = 0 and
R/W = 1. Tha nextansiruchion must be writlen after chacking thal the
Busy Flagn "0

3. Address Counter (AC)

The nodrets counler (AC) a33rgns DD snd CG AAM sddvess Whnaon
an Mslructon ja Mddress satng @ writlo i IR, the address mfor-
maton s sen! Irom IR 10 AC.

Selection of edther ine DD or CG RAM i3 alzo datetmwed by

an i
StLCLon Aller wrHlng 1o {0f reading nom DD o CG RAM display
data AC

1 (or by
21 Osta m sodiess courte (AC) wie 08 s D85 whon RS = 0
&nd R/W « 1. 2% snown in Tabl
4, Dlspiay Dala RAM (DD RAM)
The display dala FAM (DD RAM) 10r6s is0tay Ot fepresantd n
8-b4t chasacter codas.
Ratationsiup betwe en the DO AAM address snd display postion on
LCD Dispiay @ shown on page 210 end 211

Commands

ule 15 accessod through the CPU, the LED moduin bagns oporation
upon receipt af 1he coce mpu

At Ihe internsl processing oparatan of he LCD modu'e s started
wily & \mung thal Gocs nol alicct the LCD dispiay, the busy States
contnues Bnger than the CPU cycle ma

Under the busy stalus (when Ine busy lag 18 sat to 3
module des NOT recute ANy COMMARS OIhes than the busy 13y
read

For 1hus reason, the CPU has 10 venty that the busy lag s setto

P00t 1 the input of the command code

Tatie 2 shows ihe commands and i &xecution tmas lor the com-

mands The commands can be canded g the folowng 4 types

8) Comemands ihat desgrate ine madulo funcions such as dspiey
datn length,

e} COMI\'\GS 1hat grve -nh:lMI AAM addicases

(c) Commands 1Nt postom dals tanster with iniemat RAM.

1d) Cther commands.




Apéndica F,

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

c o Trvevtion
Command Iy [/ ]our [oes [ons [oes [oB3 0wz | 0ar ] owa werition Pl
Ciewr . -
- N Y Y Y S P R el e
Note (4]
Fevr Ine Curon 1 Whe Fome povton
fenm 1A00013 0) AL 1ot 21 tne Datey
fovai ojodolojo|ofje|[o]1]x - Somberd [ team tame
Cantents remars unchangess
£y a1 9o €27 80 meowe G 1o A0 S0RCAY
o plofofole oo 1 [uBls [1o0mioann ineawar Thes cow “Ous 120
hoidad k0 a0 portormed thevy data srde
SHOUEHE of sves gy (D) uror
e slofofo]ojofs|ofc|e |ONOTcmswmmnoiano s ey 20
ot son
e i olofolotol| s fscinufx]x |Muemecunor anainm e diptey 4oux 12704
=hou Changeg DO RAM conterts
Forcaon Sl retace dals g (D11 rmber oF
p =l ° ° ° © e 4 * * Oifuay bewrs (L) anad characier tont (F) aid 1208
Sot
Sai e CG AAM aozens, CG Ram aata
R eleqed s 4 8204 80 recerved afes 1 soa 10w
Aayens
Se1 DO
et e DO AAM saess OO RAM deta
hosens N oo G recamed ohe o by <o L
Rand Busy Read Busy Nag (BF ) nacatng mnigrnss
Fagk o + 8F AC Operauon m bewng periormed and ’Ilﬂ! “Ous 1203
oy cosmay coumter Comey
Ve
Data 1o
CGobO 1 o Wene Dt Wi Dala *om DO RAM of CG RAM 40us 120
A
Tead Duta
©CCor 1 i} Resd Dets Read Dsta o DO RAM tr CG RAM 03 17048
Do RAm
TB T R 00 Geeament 00 AU Ogiay D
51 Azcomoarees @apiey sn CGAAM  Chacecter Genenalor AAM
BiCet Daplay st S/Co 0 wm £CG CG RAM Asacrss
AT St ig e ng 00 DO RAM Addess
Ao Shdt 10 tha left Comerponcr 10 Curson
D1 anae o DLO abat Acwers
MY Zeees  NaO e ac Aamens Counier uted kx
Fer Sraoots F.0 52700 Do DO ang €6 RAM
B-) . initonasy cenimg priiieg
Bl Camaciestawacion
X Donteate N
Hotae

3 Aopeat 1o anpze 4007 Animen. andast anD3oH
o e

o =
@ e veotat oo sirees ot erekon Clem Drpiay muet b6 13 ma i (58 7 001 oot 420 16 s e 15 » 10 dt oy




Apéndice F.

ACD Dot Matrs Wodules .

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

1. Claar Display
RS _RrW 087 004 DE3 DO4 DOI 062 DE1 DeO

com{e o o]oJoalolololo]

$, Cursor or Display Shift

#S_Arw DT DB OS5 Ond DB) 0BZ DBt ONO
e[ o oJoe[o o se]ri] v I x

e DD RAM addrets-
. The retuns o addrees Q (DD RAM Address = Dou")l"ﬂ
Gegiay, # W as Besn shelad. fl raturme 1o the ongenal poston. 0

other words, dhapiey Asep0e

I the Cursor Goas 10 1 left edge

of 8 Seat e we LY Functen
‘S e corsor powon 0 e e
LAnn AW D8? DB DB 2 Do . R T F Doe)
e oBs 083 _De: - " T T pe s T
Cowe[0 JojoJo oJeJo]o] v]x (AC 18 rcremened by one

Siv the cursor Drapiay powton 10 The dght or the leh
mmmvuvumqvnm&u Thes funchon can be used.
ot CONBCton O BaMTh Of taplay.

th’muﬂ.mﬂ\nﬂ!(Dﬂﬂm

Oplay 1o the ongenal
m-mm(snwuummm:nmwm
contents reman unchangsd.

3. Eptry Mods Set
RS A/ D7 DB 063 DBs 003 D62 DOY 08O
Code{ 0 | ® [oJoJo o]o]Jul¥

[[:3 ucmmu (110~ 1} ot Decrement (1/0.=0) the DD AAM g
38 by ONe LDON WITHING A Character COSe 1D the DD AAM of
vm.crwmcvcodewunm. 00 RAM Tha cursor maves

10 1 nGNt when 170w 1. and (o the left when /D=1,

5 sm\m-nmaxpuylnm.rqm(mnl/w-n S-\)um

v-a.vmm-nnnnood-w-mmu-vmnmm-
lay 8 not Khdled whon tesdng from the DO RAM.
Daplary s ot shetied when S
4 Display ON/OFF Controt
RS _Arw DO7 DO6 DBY 0G4 DBY D2 DOV D60
coe[o Jo JoJofa]e[i]o]c]e

Sn e erave gaciay 0 e

The Graor tofowa e daptay s
S0 e 4 gy 10 e oA
The curnor IDAOws e dhacley Wt

8, Function Set
RS Rw DR?

oo o84 ey
Cow[oToJo °] J“|"|‘|

0L : Sei e ntertace dals k'vv‘h Dcu » dent o receved in 8-

D :wnummmnunnmmsmno.n wr-n

dpiay -0,
oo RAM ‘and they can be dap(yed wmeduately by umq
0.

€ . The cursor @ Gapiayed when C | and nol Gisplayed when
Cer O Even A the cursor disapoars, functon of 170, eic toes
ot change dunng "disalay dats wrie * The cursor rs daplayed
3Uihe Bih ke whien the & « 7 dots craracier font s selecied

B . The characier a1 The Cursor posnion biinks when Be 1 The
bunk 13 GOne by SwCing Defween ali black dots and dhisplay
characlers a1 D 4 %6Cond nterval. The Cursor 8Nd INe bk can
be s concurrently

X »Don't care

10084)
when DL =0 M‘blmﬂ"kﬂ".ﬂl“mlhw
o recorved e
N : Set i3
F . Saf character font_The § 2 7 dots charactes lont 1 aeieciod
when F =0 whie 8 1 10 0ots characiar font  telecled when
FulamdN=D.
"o o
| 0] oy | St ) By Mocule Trps o
oot
510 1 | Shom | T/ | ANOz4i_ANDeR) maRaT
ol D 510 Dots. 1 AMDZeY. ANOST 1 ANDE
ANDG?1, AND4DT. ANDSDY
W |o 2 $17 Dors. 1”4 ANOTTY, ANDS®Y
IO « | wroon | i | awoma awona

7.541 CG RAM Address
RS A/ D67 DES DG DB DEI DBZ D1 DBO

com[0 Jo o]t JaJala AL A

Sel the CG AAM A00rest 10 & DNary number Of AAAAAA K1 the ad-
oress counter ARer erecuton of the nstructon. ad the data rom
MPU s wnrian iio the CG RAM and al the dala s rcad ¥om CG.
AAM

5-25
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o

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

0. Be1 DD RAM Addrass Character Patterns and
A3 _aw 087 0Bs Dbs pss Do3 pe2 D8t ves  Character Codes
Coce L) [] 1 An A A A A A A
1. tor AOU (CQ
‘The characier pener Qenerates 5 x 7 0ot (180 kinds) char.
Sa1 the DD RAM sadrass umbac of ANAAAAAA
(M-auwnummuuw 5 ,__. m&;nmwsuuwﬂzml characier patterns woem an
Aher sxgcuuon of INSYUCHION, &l the data trom MPU & WM code sonal
io e 5 FAM A a1 18 Gala's resa rom DB RAM Whathe b4 churactercode of e GG 0w w wrten 0 T 00
RAM, the characier patiom of the CG. ROM coruspondhng 10 the
#. Read Susy Fiag and Address code ® Grapleyed on the LCD displey postion conespondng 1o the
AS A/w OB DBs OB [es D83 DB2 DBV 08a DO RAM pikirwss. Tabie 3 shows the relalon batween Cha/scle
Coce o 1 [ A A A A 3 A A Patiens and chassciar codes.

Pesd Busy Fisg (BF) and the vale of tw acdress counter
(AMAAARA). BF= 1 mdcales that a7 wiarral oparaion @ gong on
e naxt command “becomer 0" s neces-
mylnwexmﬂnunnwm xt wrils operavon The
e for the GG of DO FAM sdiwas
0. \'rm Dats to CG RAM or DD RAM
A/w D87 Des DBS 04 DE3 D62 0B DA

mL]oln)ololnlblnlurﬂ—]

Wrils bnary 8-bd dsta DDODDOOD 10 the CG RAM or the DD RAM

or decrameniad by 00e according I entry made. Duplay
m.uuo-u-

1t. Read Data from CG RAM or DD RAM
RS Rw DOY DBS DOS De+ 063 DB DA bSO

com[ T 1 Jp]6]oJolo]lolo o

Read baary 8-bi data D
AALL Whathe! the

the CG RAM of the 0D

ICG RAM or the DD RAM 13 10 be 163d 5% deter-
s com-

must be Bxecuted. H 1 5 noL done, the lesi
munu.m-nwmuwnuumdnlwm-oan'

el ot pariormad regardieas of eatry mode

Wots:
ANDE?1, AND4P1. ANDS01, ANDS@1, ANDITI, ANOTH and
AND721 can onty use 5 x 7 dot chacacler patierms.

2. Character Generatlor RAM (CO RAM)

chasacier genera! s sed tor ongenal characler pettarns.
athar than lor the The CG AAM has the :saoay i54
bytess rpes of Chas aciet Tlont,

waupu-ms-wmwmnmum petioms
siored 1 the CG RAM, wrie &ummam(wwmuuh
OF. oz} N the: 16 58 83 shown i Tadie 3.

Tabie 4 shows the reiation between CG RAM addressas and dans
80 Gespay patteens for § & 7 dots.

Tabia 5 shows the relaton between CG RAM sodressas and data
Ard Orspiay patterns for § & 10 dots

5-26
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Apéndice F.

1C0 Dot Matrix Modules

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

Table 3. Charactar Psttam and Character Code

e eh 1 o110[0111]1010 {1012 1100 fraor J1 110 {1110
oxmooon w WGP el =1 E 0 Fs
oo | @ 1 1] T I =t TFTFIS| S =
g el = ol R E W R
wemeon |0 LTSI 200 FIT Rl e
oo {0 LWL L TR TR
xwooor | g |t = L M=t 4T T[Tl
e AT S ST s =1
wooons | @ |7 [l i 7 0oy
I D = B T Ra A b A L
T R R R ]
) EXEHHAR Dl Bt N
wecens | [+ 2 L R D T R
weooee |0 [ [ LR T 2l R0 2 A
O e =1 6 R AT e BRI L +'r..j"'
N T 2 R _"Etj!—:"—l‘: P

P D I IR e l!:l g
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CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

L0 Dot statrix Modules

Ralation between CG RAM Address and Character Code {DD RAM)

and Character Pattern (CG RAM Data)
Tabie 4, 6 x ¥ Dola Charecier Petten

TYabie 5. § % 10 Dots Character Pettern

Eharscier Code €0 naM Cherscter Patien Crarscive Cose €0 AN
(0D RAM Dotal Asdraes (GG MA M Data) 00 RAM Deta) Adarves.
78843210 $43710 Te5e3210 78543210 843210
[TX] R 0900
001 2 vog
810 H 338
000DX0TO 000011 x a0t
roe x 0100
101 x ©0000KDOX 00101
1o x o110
i x 11y
1001
3 x
85 4 1001
010 x 1010
ooooxan!t 0010y X Tovy
100 x 1100
101 x 1101
1 x t110
1 x RN
X Oontcan X = Dontewe
Mates: Hotes:
' soaess b 3105 {3t . . amos

8 pou
2 0 RAM addrrea s €10 2 detgreste Chasaries panom b ™
¥ hnw 0 T Cussox Proton 6nd e daptay v esented i kogeea) OR wih

arvr
3 ChwraCur penem row poMions Cortezpond 10 GG RAM daia brs 010 4 o3
s

10,7 g 0t Lsd Kor e aoley, ey Can b used 31 generat Culd AAM
A8 ehown i Taie 4. Ci
8% a3 0" Howeewr. mancy Chaas e coxde Dt 3 1 the
O epiay n Tae Crarac1ar paTIOTR KOr f1ampte. 8 sedected
characts eoge “00" or 08"

tor CG FAM tals omvponds 10 eelocton tor dolay ana "0 for non
tacton

e
4 v uhown e Tadie 5. CG AAM Chary
7 0"

awciad by Charwcree v 08" w09
S 1" o CG RAM Bt COMPO0NGS 10 HAChon b chapley #d D kr hon-
seecion

Inltialization (Reset)
1. Automatic initiallzation
The LCD

te) DD RAM s mmad

Iurned
“‘Gxe&n ahways meet alchm nmuunumuurymmm
The busy fagn ¥ eEQ ) “Funchon Se1” command (refer 1o Command secton, page

wntl kwuatzaton ends The busy ume 18 hept about mms after VDO
level reaches 4 5V

Data tengin of riedace win MPL 8.5t (DL-1}
LCD 1-ine ciapisy (N = O}
Craragicr font 53 7 Gots {F = 0}
{c) Dusplay ONFOFF controt

Cursor
Blina Blmk OFF (B = 0)
() Enry mode st
hvess counter Incremzm < TUD 8
mu-y sht No s (S =

Hote: Power On ’\o-ﬂbeb-umtylﬂoféﬂlnw‘
form automauc #viakzstion When the BDOvE power BOply
coNAMoN is ROt Salished. the nlernal mm crCutt wll not 0P~
erate normally 1N 1Tvs Case. perform the mviahT Aton by s4nd-
g commanas %om GPU aher tumung the powet ON.

528
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@ LCD Dot Matrix Hodudes CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

2. Manua! Inftlaiization Procedure
(m) When the intorface data lengih s 4:bit

Snce V_ Feaches mors an 4 3V,
w34 move han 3me.

+ RS L Der oes Functon Get
0 [) o [ {inteclace Sats hergth @ -0y
L Wt morg than 4 1 me. 1]
? L RS l AW l cer ] oas } 084 l Funtton Set
o L] o L) . 1
C ot e e 100 =)
] RS A EQ 3 o5 Y Functon Sut
° [ o o 1 1 rartace dats lengt m 8.0
+ 3 i oar ] 005 ) Funcion Bat
S H ks s oot g0 (Set vertace dais levgh St 601}
] o o [ o
o N F x x Functon Set
° o o o Q
0 il 1 o o Duaplay ON
o ] o o o
R 5 H M 3 M c Desgioy Ciaar
) ] o o o o
° ° o ' v s Erary Mose Set
3 £ R = Dontcare
Iriabzzton End

Nows:
1) Srirt xsahae g 1. 240 3 can ot chec ey g
I} Ahar Lx

529
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}£0 Dot fstrtx odutea CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

2. Manust ¥
{B) ¥¥hen tha interlaca data longtn is 6.0
s
B e ol il Nl O Il =~
T —)
A B B Bl R I - e

Wt gan e )

2 3 Doy oes Cos oe3 | o6z | 0Bt Funchon Set
o o [ ‘ v x [ x x Ursartace oata leegth = B.2x)
. RS /A oa? o8 083 004 G 002 oot 083
[ ° ° ) 1 3 ¥ x x Funchon Set
© ° ) ) o 0 1 ° [ [
° ° o o ) [ 3 ° 1 -
0 o a ° o o v o 3 Entry Mcow Set
X » Don't cw
Irevazsvon End
Notss:
(1) Bokre masie sie0 1. 2 aned 3. can rolchach Darsy &g
@ aner . Cannon thange rasmtont of crigiey o
5-30
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ADCBAB4, ADLDROAC

G-BIT AMALOG-TO-DIGITAL CONVERTER
WITH GIFFERENTIAL IHPUTS

7744 OCTON A 1963 - KEVTAD OCTON W 1450

® 831 Rasohstion N DUAL-W UNE PACRAGE
® Rstlometric Conversion 1ror o
® 100-ps Convarsian Time % i U] ve tor ReR
® 135-ns Access Time e
@ NoZers Adiust Requirement 1
® On-Chip Clock Gsnerator N DATA
® Single 5-V Powsr Supply G ";:m GUTPUTS
@ Oparstes with Microprocassor or as ReF2
Siang-Alone DGTL GND [1DB? IMmS58)
® Detigned 10 be interchangesble with
Netionat Bemiconducior snd Signeticy
ADCOBOA
dascription -
The ADCOBO4 ia 8 CMOS B.bit i igitel convarter that Lies a modified

potenviomatnc 256 ladder. The ADCOBOA 18 designed 1o 0PETRIB 10m COMMON MICIOP! 0241 Of CONtrol
Tuses, with the thiee-stale output latches driving tha dste bus. The ADCOBO4 can be made to appesr
10 the microprocassor a1 & memary lotation or an O pont. Datsiled iNformation on interfacing 16 most
popular mictoprocessors is readily svailable from the factory.

A ditterents .nllog vohaga input sllows inc common:tnode rejection end aftsel of the zero-nput

log velia lue. Although nce input {REF 2! ai1abie 10 810 w B-Drt CONVESION var gmstiar
analog voltape -p-m 01 10 make use 0f 30 ox1eimal raferEnce, TALIOMArC COMVarsion is pastible with the
REF/2 input open. Without an externs! raterence, 1he conversion takes plscs over a span from VCC to
#ralog ground LANLG GND), The ADCOSDA Can opstate with an extasnal ciock signal of, with an sdditional
to¥istor And CHPACHON, Can OPAraTe LTIng AN on-chip clock generstor.

The ADCOBOAI 13 chatacterized for operation from ~ 40°C 10 85°C. Tha ADCOBOAC is charsctarized for
oparstion from O*C to 70%

PRSDUCTION 4TS docvoon tost viasion
e e e

terms ol Taazs issiovieents

-m- _‘Lh-u—rn-n—'hﬂ-\

Texas
fy-eshn INSTRUMENTS

SOAT ONICH BOR 4LMN) ¢ Qauiad AL 1INy

Data Shests
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ADCOBOAL, ADCOBRAC
8-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER
WITH DIFFERENTIAL INPUTS

functional block disgram (positive togic)

- -
o
8 ...,-__.L_ ue - =
& s wios o .
(]
-4 -
-] I
2 o= --
@ v .
b e U
T d
R et
bl
sy --»w
ey o el
o e
-
el
¥ oar et
X Texas
230 INSTRUMENTS

POLOAICE 31 BAS2- < Daulay THEAR 3RS
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ADCOBO41, ADC0BOAC
$-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER
WITH DIFFERENTIAL INPUTS
sbsolute maximum ratings over sanga tunle: te notad)
Supply voltsge. VCC {see Note 1) .. .. . . o 86
Input voltege sange: TS, RD, WR ...... .. . i .. Jo3vwimy
other nputs . . B 03 Vivec. b3V
Output vottege range . . . . [P -o:vmvcc‘o:v
Operating fras-a1 temperature (ange: ADCOBOAE 40*C 10 85 °C
ADCOBOAC. ... ... . e .. 0°C1070°C
Storage tempersiure range ., . . . -65°C 10 150°C
Lead tempersture 1.6 mm (116 nchl from case for 10 sacands s 280°C
NOTE 1 AN vDtage vEnes Brs with (860€C1 10 Aigitel Ground (DGTL CNDI with DGTL GNO and ANLG GND connatted togaines luniess [
i e 2
"
recommaended opsrating conditions -
win wom _ waAx wr | B
Supoy vonssr VT X Y v @
Vohage st RT3 Vagy] ihes Nate 20 o383t 5
WGn vt movt vohsge o1 CE B o0 WA Vi 7 0
Low wvel mput voitege 61 £S5 D _or WA vy [ &
“Araiog grownd voRsge ere Nora 37 =1 S 3 ]
Anavog gt vonagy lses Noty 41 T503 Ve r 003 (=]
Tock =ou aauncy. toigrs (Eee Note 51 1006301450 [n
Guty Evem for fgo0 & 640 WHs 11ew Hare &7 “«© o0 <
Purie ourabon ek Fout Ingh o low! 19 Toory € ORD WL TmiCyK ERTNNL) ~
Putie dusaton TR sout low 181n converon) torumy 100 e
Operaung hes sv tenprretae Ty EA_MD!D‘I Rl [ c
CRTRTS 7o
NOTES 2 Toa svtatistacance votoos 1 50 10,04 o0 sogued o REFIZ, of sowronmainy saus 10 ane bt o (e VC mhan
RLF/2 1 left 0pen The vortage 3t AEY: 7 thould be pre hatl the f 19g8 et
Thua, tre Siterens o e voreogn einge o
0sviadsy
3 Thete vasmt & wiih reapect 1o DGYK GND.
& When the ailerrntial moul vBNEAE Virga = Vi< st 1han o0 4qual 10 O V. the ouviout £0d¥ i 0OGO 0000
5 Tors sewewated sio 14 apeciad oy 1 7 i o 40 b i 4 ety crcs f 4O o GO Tovis dution 635 e
16 837 net For lrguencers skave thes Lt or put
e otvervec [os 87 feiocn @renier than G40 ¥s e 240 s et duty <vcia et chm om £H300 DIOVOND T LK) HROME. :
e ot .
Te h : e
EXAS 20 ‘
INSTRUMENTS :
P05 Gabch 835 84111 + Eaiant Taas 0L K




Apérxiice F.

AOC0804I, ADCOBOAC
8-BIT ANALOG-TD-DIGITAL CONVERTER
WITH DIFFERENTIAL INPUTS
slactricel free-al angs, Vee = S V.
lelock = 680 kHir, REF/Z = 2.5 ¥ fun noted)
PARAMETIA ) v MAX UNIT
V igm v 60| 74
von Hiah lewe! outpat voltoge T PREERTr i N v
Vg s 16ma [T}
vou Low ierat oviput voegs Vg - A oi] v
CATTCE 1Y) Ga
Tioes porins om0
vie thwaanold voitwge 21 " as v
Ciock regutes gomg
. '
hd Ahveshaid vollege hd e A v
V7. V1 Clock wout hesiwese oe i3 v
|~ Hgh el cout corant 0005 Py
s Oy Tow ot ol curtent o008 - ,.
o 3 O seara ot res Yo - =
» Lo S010 outoun cuneant PR oy
T [ows, Shom < vt Dutour cwrrwat] Outowt eah | Vo + Ta = 35°C s Py oy
2 [as $nort Tt outavt wient] Duipat o | ¥g - BV Ta v 35°C 0 [0 ™
AaLf. . TEas v,
& | Suppry Cuniant plus saierence current ' ’:‘:c g 19 28| ma
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Apéndice F.

ADCOR0AY, ADCOBOMC
B-BIT ANALOG-TO-DIGITAL COMVERTER
WITH DIFFERENTIAL INPUTS
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ADC0204!, ADCOB04C
BIT ANALOG-TO DIGITAL CORVEATER
WITH DIFFERENTIAL IKPUTS

PAINCIPLES OF OPERATION

The ADCOBO4 containg » cuturt #quivelant 10 a 256.casisior network. Ansiog swiichas are ssquenced
by succeskiva approximation kgic 1o maich an analog differentis DUl voltags Vins = Vin—) 10 &
coresponding tap on tha 256-1esistor network. The most-signiicant bit IMSB] ix tested frt. Alter sight
compansons (64 clock penodsi, an 8-t binaty code (1111 1111 = full scatel s Lransterred to an output
(stch #nd the interruot (INTRJ output poes low. The device can bo epersied in a frew-running mode
by connecting the INTA output 10 the wiite (tWRI Input and holding tha conversion stan (&5t input at &
low lvsl. To ensute s18rt-up under oll conditions, & low-level WH Input is required during the powar-up
cycie. Taking T35 low anytime after that wil inlerrupt a conversion in process.

Whan the WH input goes low, the ADCOBO4 successiva spproximation register [SAR) and B-bit shift
register ase reset. As long as both T5 and WA reman low, the ADCOB04 remping in 8 seset siate. Ona
10 eiphs clock periods attar TS or WA makes 8 law-10-high 1ansition, conversion starts.

Whan the T3 and WH inouts are law. the stan tlip-tlop is set and the intariupt flip-fiop and 8-bit reg
a0 rosat. The next clock pulse transters a fogic high 1o the output of the stant fip-Hop. The fogic high
12 ANDad with the next clock pulse. placing a lagic high on 1K reset input af the atart flip:top. It eilher
TE or WH have gone high. the sat signal to tha stant thp-tlop 18 removed. causing 1t 16 be reset. A logic
figh is placed on tha D ingut of tha @:bit shift registor and 1he Conversion process 15 started. if the
and WH inputs are still low, the start flip-flop. the B-bit shift regisier. and the SAR remain
This sction aliows for wids T8 ana WH inpuls wilh conversion starting from one to sight clock pariods
sttar one of 1he inputs goes high

s100US elRg

Whan the logic high Input has been clocked through the B-but shift register, completing the SAR search,
it is apphed to an AND gate coniroliing the output latches and 10 the O input of a flip-flap. On the next
clock putse. the digitsl word is transferred to the three-atate output Iatches and the interrupt fiip-flop is
1. The output of tha misrugt 1ip-flop 18 inverted to provide an INTR output that s high during conversion
and low when the conversion is completed.

When 8 iow is at both the TS and D inputs. an output 15 sppliad to the DBO thiough DBT outputs and
he intarrupt Tlip-lop is reses. When sithar the £S5 of A inputs reiurn 10 & high staia. the DBO through
DB7 outputs are ditabled [retunad 1o the highsmpedance statal. The interrupt flip-iop ramains reset.

TeEXAS
INSTRUMENTS

AOST OFIKA 85 SIALL = Bassel THaRE 1IN

258



BIBLIOGRAFIA.

Capitulo 1.

Arthur E. Cote & Jim L. Linville. 1986.
FIRE PROTECTION HANDBOOK (SIXTEENTH EDITION).
National Fire Protection Association (NFPA), EE. UU.
Seccién 5, Fire hazards of materials 5/39-5/58.

Capitulo 5, Gases (Wilbur L. Walls).

GAS DATA, IST SOLID STATE ELECTROLYTIC CELL GAS SENSOR
FOR AREA AIR QUALITY & SAFETY APPLICATIONS.

Internatinal Sensor Technology, EE. UU.

Gas data. p.p. 2-14.

810, COMBUSTIBLE GAS DETECTION SYSTEM, OPERATION MANUAL.
Rexnord, Gas Detection Products. EE. UU.
Capitulo 4, Theory of operation, p.p. 4/1.

Seccibn 1, Basic definitions.

259



Bibliogratia.

Capitulo 2,

Morris Katz. 1977.

METHODS OF AIR SAMPLING AND ANALYSIS.

American Public Health Association (APHA) Intersociety Committee. EE. UU.
Parte i, capitulo 12, Photometric Methos for Chamical Analysis. p.p. 68-76.

Parte 1, capitulo 13, Ultraviolet Absortion Spectroscopy. p.p. 76-79.

Parte |, capitulo 14, Infrared Absortion Spectroscopy. p.p. 79-84.

Parte {, capitulo 15, Atornic Absortion Spactrophotomatry. p.p. 84-88.

Pare |, capitulo 16, Gas Chromatography. p.p. 88-98.

Harry N. Norton. 1984,
SENSORES Y ANALIZADORES. COLECCION
ELECTRONICANNFORMATICA.
Editorial Gustavo Gili. Espana.
Capitulo 8, Propledades y andlisis de composiciones quimicas. p.p. 541-565.
Inciso 6, Analizadores fotométricos.
Inciso 7, Analizadores cromatograficos.
Inciso 8, Analizadores espectroradiométricos.

L. Jack Bradshaw. 1956.

INTRODUCTION TO MOLECULAR BIOLOGICAL TECHNIQUES.
Prentice Hall. EE. UU.

Capitulo 3, An intreduction to spectroscopy. p.p. 24-34,

David Abbott, R. S. Andrews. 1973.
INTRODUCCION A LA CROMATOGRAFIA,

Editorial Alhambra. Espafa.
Capitulo 6, Cromatografia de gases. p.p. 73-86.

260



Bibliografia.

John R. Dyer. 1973.
APLICACIONES DE ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION EN
COMPUESTOS ORGANICOS.

Editorial Prentice Hall internacional. Espafa.
Capitulo 1, Introduccién. p.p. 1-3.
Capitulo 2, Espectroscopia ultravioleta. p.p. 4-8.
Inciso 1, Sistemas de medicion.
inciso 2, Excitacién electrénica.
Capitulo 3, Espectroscopia infrarroja. p.p. 22-28.
Inciso 1, Vibracién molecular.
Inciso 2, Sisterna de medician.

Capitulo 3.

Morris Katz. 1977.
METHODS OF AIR SAMPLING AND ANALYSIS.

American Public Health Association (APHA) intersociety Commiittes. EE. UU.
Parte |, capitulo 5, Sampling and storage of gases and vapors. p.p. 38-48,

Jack P. Holman. 1986.

METODOS EXPERIMENTALES PARA INGENIEROS.

Editorial McGraw-Hill. México.

Capitulo 13, Muestrec y medicién de 1a contaminacion del alre.
Inciso 4, Tren general de muestreo de alre. p.p. 495-496.

261



Bitliogratia,

Capitulo 4.

José Mompin Poblet. 1990.

TRANSDUCTORES Y MEDIDORES ELECTRONICOS.
Marcombo, Boixeraux Editores. Espaia.

Parte |, Transductores para deteccldn y analisis de gases. p.p. 144-155.

Harry N. Norton. 1984,
SENSORES Y ANALIZADORES. COLECCION
ELECTRONICA/INFORMATICA.
Editorial Gustavo Gili. Espafa.
Capitulo 8, Propiedades y andlisis de composiciones quimicas. p.p. 519-539,
Inciso 2, Analizadores electrométricos.
Inciso 3, Sensores de gas resistivos.
Inciso 4, Analizadoras térmicos.

Arthur E. Cote & Jim L. Linville. 1986.
FIRE PROTECTION HANDBOOK (SIXTEENTH EDITION).
National Fire Protection Association (NFPA), EE. UU.

Seccién 16, Fire alarm systems, detaction systems, and guard service, 16/40-16/45.
Capitulo 5, Gas and vapor testing.

HAZARDOUZ GAS INSTRUMENTS & DATA.

International Sensor Technalogy. EE. UU.

Secclén 1, Introducing IST's solid state sensor. p.p. 1-7.

Seccién 2, Operating principle of other gas monitoring instruments. p.p. 8-16.

Bukowski W. Richard, O'Laughtin J. Robert. 1988.

FIRE ALARM SIGNALING SYSTEMS HANDBOOK.

National Fire Protection Assaciation & Society of Fire Protecition Engineers.
EE. UU.

Capituio 3, Signal initiation. p.p. 58-61.
Gas sensing fire detectors.

262



Binliografia.

Jack P. Holman. 1986.
METODOS EXPERIMENTALES PARA INGENIEROS.
Editorial McGraw-Hill. México.

Capitulo 13, Muestreo y medicidn de la contaminacién del aire. p.p. 491-492.
Inciso 2, Unidades de la medicidn de la contaminacién.

Sears-Zemanski. 1981.

FISICA GENERAL.

Editorial Aguilar. Espana.

Capitulo 16, Cantidad de calor. p.p. 290-291.
Inciso 7, Calor de combustién.

Capituto 17, Propagacién del calor. p.p. 299-302.
Inciso 1, Conduccién.

Capitulo 5.

Willian David Cooper. 1989.
INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y MEDICIONES.
Editorial Prentice Hall. México.

Capitulo 14, Sistemas de adquisicién de datos digitales y analdgicos. p.p. 452-455.
Inciso 1, Sistemas de instrumaentacién.

Arthur B. Williams. 1988.

CIRCUITOS LOGICOS Y CONVERSION DE A/D Y D/A. SERIE DE
CIRCUITOS INTEGRADOS.

Editorial McGraw-Hill. México.

Capitulo 1, Conversién A/D y D/A. p.p. 53-56.
Inciso 7, Sistomas completos de adquisicién de datos.

263



Bibilografia.

Capitulo 6.

José Mompin Poblet. 1984,

MICROPROCESADORES Y MICROCOMPUTADORES. SERIE MUNDO
ELECTRONICO,

Marcombo, Boixeraux Editores. México.

Proceso de disefio y realizacién de sistemas con microprocesaderes. p.p.287-289.
La eleccién de un microprocesador adecuado.

José Mompin Poblet. 1984.
INTERCONEXION DE PERIFERICOS A MICROPROCESADORES. SERIE
MUNDO ELECTRONICO.

Marcombo, Boixeraux Editores. México.
Capitulo 5, Entradas-salidas en serie. p.p. 100-113.
Capitulo 7, Convertidores A/D y D/A. p.p. 133-146.

SPECIFICATION DATA.

COMBUSTIBLE GAS SENSOR.

Detector Electronics Corporation. 1989. EE. UU.
Description, features and specifications.

SPECIFICATION DATA.

UNITIZED COMBUSTIBLE GAS DETECTION SYSTEM.
C7061C/UB700 DETECTOR/CONTROLLER.

Detector Electronics Corparation. 1987. EE. UU,
Application.

Description of C7061C detector.

Specifications.

264



Bibliografia.

SPECIFICATION DATA.

COMBUSTIBLE GAS DETECTION SYSTEM.
C7061C DETECTOR, R8460 CONTROLLER.
Detector Electronics Corporation. 1987. EE. UU.
Application.

System description, Combustible gas detector,
Specifications.

Capitulo 7

James L. Antonakos. 1990.

THE 68000 MICROPROCESSOR. HARDWARE AND SOFTWARE
PRINCIPLES AND APPLICATIONS.

Maxwell Macmillan international Editions. EE. UU.

Wunnava V, Subbarao. 1891,

16/32-BIT MICROPROCESSOHRS 68000/68010/68020. SOFTWARE,
HARDWARE, AND DESIGN APPLICATIONS.

Maxwell Macmillan International Editions. EE. UU.

William Cramer, Gerry Kane. 1986.

68000 MICROPROCESSOR HANDBOOK. INCLUDES 68008, 68010 &
68020,

Osborne McGraw-Hill. EE. UU.

MCE8000, MC68008, MC68010, MC68HCO000. 8-/16-/32-BIT
MICROPORCESSOR USER’'S MANUAL.
Motorola. 1990. EE. UU.

265



Bibliografia.

M68000 PROGRAMER'S REFERENCE MANUAL.
Motorola. 1989. EE. UU.

TELECOMMUNICATIONS DEVICE DATA.
Motorola. 1989, EE. UU.

8-BIT MICROPROCESSOR & PERIPHERICAL DATA.
Motorola. 1983, EE. UU.

LED AND LCD PRODUCTS. DISPALY PRODUCTS CATALOG 1991.
AND. 1991. EE. UU.

CMOS LOGIC DATABOOK
National Semiconductors. 1989. EE. UU.

LS/S/TTL LOGIC DATA BOOK
National Semiconductors. 1989. EE. UU.

MEMORY DATA BOOK
National Semiconductors. 1980. EE. UU.

LINEAR CIRCUITS

DATA ACQUISITION ANS CONVERSION
DATA BOOK VOL. 2

Texas Instruments. 1989. EE. UU.

266



Bibliografia.

LINEAR CIRCUITS

AMPLIFIERS, COMPARATORS, AND SPECIAL FUNCTIONS.
DATA BOOK VOL. 1

Texas Instruments. 1989. EE. UU.

267



INDICE.

INTRODUCCION. 1

PRINCIPALES GASES LETALES DE
UsOo INDUSTRIAL. CAS0OS DE
EsTUDIO.

4
Lintroduccion. 4
{1.Definicion de Gas. 5
lll.Clasificacion de los Gases. 6

A.Clasificacion por propiedades quimicas. 6
1.Gases inflamables. 7
2.Gases no Inflamables. 7
3.Gases reactivos. 8
4.Gases toxicos. 9

B.Clasificacién por propiedades fisicas. 9
1.Gases comprimidos. 10
2.Gases licuados. 11
3.Gases criogénicos. 11

C.Clasificacion por su uso. 12
1.Gases combustibles. 12
2.Gases industriales. 13
3.Gases médicos. 13

IV.Peligros en el manejo de los gases. 13

A.Gases encerrados en un contenedor. 14

1.Gases comprimidos. 14
aley de Boyle. 15
b.Ley de Charies. 15

268



indice

2.Gases licuados y criogénicos.

B.Fallas en contenedores.

1.Ruptura de contenedores.
a.Gases comprimidos.
b.Gases licuados.

2.Combustién de gases dentro
contenedores.

C.Gases que escapan de un contenedor.
1.Gases toxicos o venenosos.
2.0xigeno y otros gases oxidantes.
3.Gases licuados y criogénlicos.
4.Gases inflamables.

a.Explosiones por combustién,
b.Incendios de Gases Inflamables.

V.Casos de Estudio.

A Acetileno.
1.Clasiticaclon.
2.Propledades quimicas.
3.Utilizacién.

B.Amoniaco anhidro.
1.Clasificacion.
2.Propledades quimicas.
3.Utlllzaclén,

C.Didxido de carbono.
1.Clasificacién.
2.Propledades quimicas.
3.Utllizacion.

D.Cioro.
1.Clasificaclan,
2.Propledades quimicas.
3.Utilizacién,

E.Etileno.
1.Claslficacién.
2.Propledades quimicas.
3.Utilizaclon.

16
18
18
18
19

20
21
21
22
22
22
23
24

25

25
25
25
26
26
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28

269



Indice.

F.Hidrégeno.
1.Clasificacion.
2.Propledades quimicas.
3.Utllizacion.

G.Gas natural licuado (GNL).
1.Clasificacién.
2.Propledades quimicas.
3.Utilizaclén.

H.Gas licuado de petrdleo (GLP).
1.Clasificacién.
2.Propiedades quimicas.
3.Utillzacién.

1.Oxigeno.
1.Clasificacion.
2.Propledades quimicas.

3.Utllizacién.
SISTEMAS PARA EL ANALISIS
GASES.

{.Introduccioén.

Il.Fotometria.
A.Principio del método.
B.E! Fotémetro,
1.La fuente de energia radiante.
2.Filtros o monocromadores.
3.Celdas de absorcién,
4.Detectores fotoeléctricos.
Hl.Cromatografia.
A.Principio del método.
B.El Cromatégrafo.
1.El gas portador.

2.Sistema de introduccidén de la muestra.

DE

28
“og"
28
28
29
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30

31
31
32
32
36
37
37
37
38
38
39
40

41

270



Indice.

3.La columna, 42

4.Detectores, 42

a.Conductividad térmica (catarémetro). 42

b.Densidad del gas. 43

c.lonizacién por flama. 43

d.lonizacién por rayos beta. 43

e.lonizacién por luz. 43

f.Descarga luminiscents. 43

g.Temperatura de flama. 43

h.Constante dieléctrica. 43

IV.Espectroscopia. 44

A.Principio del Método. 44

1.Infrarrojo. 46

2.Luz visible. 46

3.Ultravioleta. 48

4.Rayos X. 46

B.E! Espectroscapio. 47
METODOS PARA MUESTREO DE

GASES. 50

l.Introduccién. 50

H.Acondicionamiento de la muestra. 51

A.Filtrado. 51

B.Secado. 51

C.Reacciones quimicas. 51
Ill.Precauciones en la recoleccién de la

muestra, 52

A.Cambios quimicos. 52

B.Adsorcion. 52

C.Fugas. 52

IV.Métodos de recoleccion de la muestra. s3

271



Indice.

A.Recoleccion de la muestra por adsorcion.
1.Clasificacidn de los materiales adsorbentes.
a.Materiales adsorbentes pofares.
b.Materiales_adsorbentes no polares.
2.Comparacion entre materiales adsorbentes
polares y no polares. Caso particular.
3.Deadsorclién.
a.Deadsorcién en carbono activado.
b.Deadsorcién en éxido de silicio gelatinoso.
B.Recoleccion de la muestra por absorcién.
C.Recoleccion de la muestra por
condensacion.
D.Recoleccién de la muestra por
desplazamiento.
1.Contenedores rigidos al vacio.
2.Contenedores rigidos a presién atmosférica.

TRANSDUCTORES PARA DETECCION

DE GASES.
I.Introduccién.
li.Unidades de medicién para gases.
lil.Transductores basados en la
conductividad térmica.
A.El catarémetro.
B.Aplicaciones.
IV.Transductores basados en el calor de
combustion.
A.Transductor catalitico.
B.Aplicaciones.
V.Transductores de luz infrarroja.

53
54

54

S5
56
56
57
57

58

58
60
61

62
62
63

64
65
67

67
€8
€9
€9

272



Indice.

A.Detectores fotoeléctricos.
B.Aplicaciones.

ViI.Transductores basados en la
conduccidén electrolitica.
A.La celda electrolitica.
B.Aplicaciones.

Vil.Transductores basados en la deteccion
de iones especificos.
A.La celda voltaica.
B.Aplicacion.

Vll.Detectores basados en la adsorcion.
Principio de funcionamiento.

SISTEMA DE ADQUISICION DE

DATOS.
{.Introduccion.

1.Sistema digital de adquisicién de datos.
A.Elementos de un sistema digital de adquisicién
de datos.
1.Transductor eléctrlco y circuiteria de soporte.
2.Circuito acondicionador de senal del
transductor.
3.Flltro acondicionador de sefal del
transductor.
4.Canal analdgico multiplexado y lineas de
control.
5.Clrcuito acondicionador de senal del
muitiplexor.
6.Circulto para muestreo y retencion.
7.Sistema de conversién analégica-digital (A/D).

70
70

71
71
74

74
75

77

80
80
81

a3
83

83
83
85
85
85
85

273



Indice.

8.Unidad de procesamiento.

a.Programa de control.
b.Memoria.

c.Puerto de entrada/salida.
9,Sistema de conversion digital-analégica (D/A).
10.Circuito acondiclonador de sefial del
convertidor digital-analagico.
lli.Caracteristicas de un sistema digital de

adquisicién de datos.
A.Inmunidad a ruido.

B.Deteccidn y correccién de errores.
C.Comunicacion.

CONSIDERACIONES DE DISENO.
i.Introduccion.

Il.LEl proceso del diseno.
A.Principios del disefio.
1.Modularidad.
2.Regularidad,
3.Localldad.
a.lLocalidad a nivel sistema.
b.Localidad a nivel componente,
4.Conectividad.
B.Factores del disefio.
1.Preclsion.
2.Rango.
3.Resolucion.
5.Ergonomia.
6.Candiciones de falla.
7.Mantenimiento.
a.Mantenimiento correctivo.
b.Mantenimiento preventivo.

86
86
86
86

a7

87
87
88

89
89

90
jlod

0]
91
91
91
o1
=}
92
92
92
92
93

93
93

274



Indice.

C.Técnica de disefio funcional descendente
("Top-Down").
D.Normas comerciales.

I1l.Seleccion de wuna familia de
microprocesadores.
A.Microprocesadores contra Idgica

combinacional y secuencial.

1.Léglca combinacional y secuencial.
2.Mlcreprocesadores.

B.Técnica de seleccion de una familia de
microprocesadores.
C.Criterios adicionales para seleccionar una
familia de microprocesadores.
IV.Limitaciones de disefo.
V.Planteamiento de especificaciones.
Vli.Disefo del "hardware”.
A.Particion del sistema en mddulos.
B.Seleccién de la familia de
microprocesadores.
C.Seleccién de dispositivos para el sensado de
gases combustibles.
1.Transductor DET-TRONICS C7061C.
2.Convertidor analdgico digital ADC0804.
D.Seleccion de dispositives y estandares para
comunicacion.
1.Estédndar de comunicacién RS-232-C.
2.Pantalla digital de cristal fiquido AND 671,
Vil.Diseno del "software".
A.Particion del algoritmo en macros.
B.Seleccién del lenguaje de programacion.

93
94

95

95
85
96

98

97
jeie}
99
101
101

102

104
105
107

108
109
113

113
114
114

275



Indice.

C.Particion funcional de cada macro.
D.Almacenamiento de informacion.
1.Almacenamiento de informacién de todo
evento,
2.Almacenamiento de informacién de eventos
seleccionados.
E.Esquema de ia programacidn,

DISENO DEL SISTEMA PARA
DETECCION DE GASES

COMBUSTIBLES.
l.Introduccion.

II.El "hardware" del sistema.
A.Transductor catalitico.
B.Convertidor analdgico-digital.
C.Unidad de procesamiento.
1.Microprocesador MC68008.
2.Memoria ROM 2764.
3.Circuito de reloj.
4.Clrcuito para inlcializar el sistema.
5.Circuito para decodificar el mapa de
memoria.
6.Circuito para habilitar operaciones de lectura o
escritura.
7.Circuito para generar la sefial DTACK.
8.Circuito para generar las sefiales VPA y VMA.
9.Clircuito para generacion de Interrupciones.
D.Unidad de almacenamiento.
E.Comunicacion serial con Computadoras
Personales.
1.Puerto serial ACIA 6850.

115
116

116

116
117

123
123

124
124
125
127
128
129
130
132

134

138
140
142
145
145

148
148

276



Indice.

2.Generador de frecuencias MC14411, 148

3.nterfaz RS-232-C. 149
F.Comunicacién con el usuario. 150
1.Puerto paralelo PIA 6821. 150
2.Teclado. 150
3.Senalizaciéon luminosa. 152

4.Pantalla y su Interfaz. 154
Iil.Software del sistema. 155

PRUEBAS AL SISTEMA PARA
DETECCION DE GASES

COMBUSTIBLES. 174
l.Introduccion. 174
ll.Cuidados en la realizacion del
"hardware". 175
ill.Comunicacién con el puerto paralelo
PIA 6821. 175
IV.Comunicacién con la memoria
RAM 6264. 176
V.Comunicacién con el puerto serial
ACIA 6850. 178
Vi.Comunicacién con el convertidor
analdgico-digital ADC0804. 179
VIi.Comunicacién con la pantalla de cristal
liquido AND 671. 181
Viil.Comunicacion con el teclado. 182

277



Indice.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

APENDICES.

A.ECUACION GENERAL DE LOS GASES.

EJEMPLO DE APLICACION.

B.REGISTROS DEL MICROPROCESADOR Y

CADENAS DE CARACTERES.

C.ESTANDAR DE COMUNICACION RS-232.

D.MANUAL DE OPERACION.

E.PROGRAMACION DE LA
PERSONAL.

F.HOJAS DE ESPECIFICACIONES.
BIBLIOGRAFIA.
INDICE.

COMPUTADORA

184

188

180

193

196

202

208

259

268

278



*.Indice,

FIGURAS.

Flgura 2.1: Esquema funcional de un fotémestro. 36
Flgura 2.2: Esquema funcional de un cromatdgrafo. 41
Figura 2.3: Esquema funcional de un espectrémetro de emisidn. 48
Figura 2.4: Esquema funcional de un espectrémetro de absorcion. 49
Figura 3.1: Esquema funcional de un dispositivo para recolectar muestras por
condensacién. 59
Figura 3.2: Esquema funcional de un dispositivo para recolectar muestras por
desplazamiento. €0
Figura 4.1: Esquema funcional de la unidad fundamental de un catarémetro. 65
Figura 4.2: Esquema funcional de un catarémetro. 66
Figura 4.3; Esquema funcional de un transductor catalitico. €8
Figura 4.4: Esquema funcional de una celda electrolitica. 72
Figura 4.5: Esquema funclanal de una celda valtaica. 75
Figura 4.6: Esquema funcional de un transductor asoclade al {endmeno de
adsorcién. 78
Figura 5.1: Tipos de senales: (A) analdgica; (B) discreta; (C) cuantizada; (D) digital. 82
Flgura 5.2: Diagrama a bloques de un sistema digital de adquisicién de datos. 84
Figura 6.1: Técnica de diserio funcional descendente ("Top-Down”). 94
Figura 6.2: Diagrama de bloques de! Sistema para Datectar Gases Combustibles. 101
Figura 6.3: Dlagrama de bloques del *hardware". 102
Figura 6.4: Diagrama de bloques de una arquitectura tipo SISD. 104
Figura 8.5: Transductor Det-Tronics C7081C. 105
Figura 6.6: Conexién FAS-232-C simplificada entre terminales. 11
Figura 6.7: Circuito para una linea de transmisién con estandar RS-232-C. 112
Figura 7.1: Conexién del transductor catalitico Det-Tronics G7061C. 125
Figura 7.2: Circuito de conversién analdgica- digital. 126
Figura 7.3: Terminales del microprocesador MCB8008. 128
Figura 7.4: Circuito de reloj. 131
Figura 7.5: Circuito de "Power-on RESET" 133
Figura 7.6: Diagrama de bloques y temporizacién de la légica de decodificacién de
memoria, 134
Flgura 7.7: Légica de decodificacion de memoria. 135
Figura 7.8: Circuito selector de lectura/escritura, 139

279



Indica.

Figura 7.9: Diagrama de bloques y temporizacion del circuito de retardo para

“DTACK". ) 141
Figura 7.10: Circuito de retardo para “DTACK" 142
Figura 7.11: Circuito generador de VMA y VPA. 144
Figura 7.12: Temporizacién del circuito generador de VMA y VPA. 143
Figura 7.13: Circuito para generacién de interrupciones. 146
Figura 7.14: Circuitos de memoria RAM y ROM. 147
Figura 7.15: Circuito del puerto serial ACIA 6850. 149
Figura 7.16: Circuito del pusrto paraielo PIA 6821. 151
Figura 7.17: Teclado 152
Figura 7.18: Teclado (continuacion) 153
Figura 7.19; Pantalla de cristal liquido AND 671. 154

280



	Portada
	Introducción
	Capítulo I. Principales Gases Letales de uso Industrial. Casos de Estudio
	Capítulo II. Sistemas para el Análisis de Gases
	Capítulo III. Métodos para Muestreo de Gases
	Capítulo IV. Transductores para Detección de Gases
	Capítulo V. Sistema de Adquisición de Datos
	Capítulo VI. Consideraciones de Diseño
	Capítulo VII. Diseño del Sistema para Detección de Gases Combustibles
	Capítulo VIII. Pruebas al Sistema para Detección de Gases Combustibles
	Conclusiones y Comentarios
	Apéndice
	Bibliografía
	Índice



