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INTRODUCCION

Dentro del marco ecoldgico, una de las problemdticas de mayor importancia para
la Ciudad de México es el alto indice de contaminantes producidos por 1a combustién del
petréleo y sus derivados, dentro de los cuales se encuentran las gasolinas.

Uno de los mayores agentes contaminantes son los motores de combustion a
gasolina utilizados en los automdviles; esto se debe, entre otras causas, a su gran
utilizacién, a la mala calidad de! combustible (gasolina) y a las fallas en el proceso de la
combustién en los vehiculos automotores,

La primer causa es dificil de frenar, debido a la gran demanda de vehiculos
automotores resultado del incremento demogrdfico que ha vivido la Ciudad de México.

La segunda causa es factible de eliminar, mejorando la tecnologfa en el proceso de
refinacion de los hidrocarburos y aumentando el fndice de octanaje de las gasolinas.

Lt
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Para la tercer causa existen principalmente tres fuentes; la primera consiste en la
evaporacion de la gasolina durante el llenado y almacenamiento de la misma, la segunda al
igual que la anterior produce contaminantes volatiles como resultado propio de la
combustion dentro de la camara. Estas dos producen bajos porcentajes de gases
contaminantes, ademas de controlarse por medio de un sellado adecuado tanto en el tanque
de almacenamiento, como en el motor. La tercera y mas contaminante corresponde a la
emision de gases emitidos por el escape del motor.

Para controlar la contaminacion se han realizado acciones por parte  del
Departamento del Distrito Federal al respecto, como la implementacion de catalizadores en
el escape, no usar un dia 0 mas a la semana el automovil y realizar verificaciones
automotrices cada seis meses para certificar que no se excedan los indices contaminantes en
cada automovil.

En este sentido, surge la inquietud de realizar un analizador de emision de gases
contaminantes de motores de combustion a gasolina, de ficil manejo para el usuario, que le
permita un continuo analisis de la emision de los gases contaminantes, para evitar una
exhaustiva contaminacion por parte de los automoviles, como apoyo a la reduccion del
Indice Metropolitano de Emision de Contaminantes Ambientales, al tiempo de mantenerlos
en condiciones Optimas.

Dentro del mercado de los analizadores de gases contaminantes existe muy poca
variedad de éstos, teniendo un costo de alrededor de 7,700.00 USD para los portatiles, y de
20,000.00 USD para los que poseen una computadora personal.

Cabe mencionar que en general todos los analizadores de gases en México son de
procedencia extranjera, con lo cual se muestra la dependencia tecnologica. Teniendo como
consecuencia Ia ausencia de refacciones y reparaciones parciales, ya que actuaimente solo se
ensamblan este tipo de instrumentos de medicion, lo cual propicia un conocimiento del
instrumento como modulos o cajas negras, sin tener un amplio conocimiento tecnolégico en
el funcionamiento y desarrolio de la instrumentacion de gases.

En consecuencia se creyo necesario el desarrollo de un analizador de gases para
vehiculos automotores, con lo cual obtendremos mayor desarrollo tecnologico,
conocimiento en el proceso de mantenimiento y un ahorro de recursos economicos.

Para lo cual se desarrollaré el presente trabajo de la siguiente manera:

En el capitulo I se explicaran los conceptos basicos de la combustion de motores a
gasolina y los lineamientos normativos para los analizadores de gases en México.

Dentro de los capitulos II y lil se analizarén los principales métodos de anlisis y
algunos sensores para gases de combustion a gasolina respectivamente, eligiendo el mis
adecuado de cada uno. En el capitulo 111, se desarrollara la etapa de acondicionamiento de
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selal, para su posterior procesamiento digital, el cual sera efectuado por una arquitectura
con base en un microcontrolador, analizado y seleccionado junto con el procesamiento
digital en el capitulo 1V y para finalizar el disefio del analizador de gases contaminantes, se
mostrara la etapa de registro y despliegue de la informacion dentro del capitulo 1V.

Para la certificacion del disefio se construira él mismo y se realizaran pruebas, las

cuales seran analizadas dentro del capitulo V, para asi finalizar con las conclusiones del
trabajo.
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES DE DISENO Y CONCEPTOS BASICOS DE
LA COMBUSTION DE MOTORES A GASOLINA.

Para poder diseiiar un analizador de gases contaminantes es necesario conocer y
entender el proceso y factores que influyen en la combustién de motores a gasolina,
asf como las caracterfsticas importantes de los gases generados de la misma, para de
esta forma facilitar la instrumentacion electrénica.

Asimismo cumplir con los lineamientos preestablecidos para el diseflo de un
analizador de gases contaminantes, En este capftulo se mencionan los conceptos
necesarios y consideraciones de disefio para la realizacidn de un analizador de gms
contaminantes emitidos por motores de combustion intema a gasolina. '

Combustidn.- Todos los hidrocarburos son combustibles y arden en el aire o en
oxfgeno para formar diéxido de carbono y agua. Por ejemplo, una reaccidn ideal
como se muestra en la ecuacién (1), donde una molécula de hidrocarburo (octano):
reacciona con 12.5 moléculas biatémicas de oxigeno (0,), para generar didxido de
carbono (CO )y agua (H 0)

1-1
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C H , +12.50 -ormveneee >8CO,+9HO0 . . .. (1)

La combustién de hidrocarburos en un motor de gasolina no es tan completa
como lo indica la ecuacién (1). Debido a esta caracterfstica, algo de monéxido de
carbono, carbono e incluso algunos hidrocarburos, pueden formar una apreciable
fraccién de los productos de la combustién, dependiendo de la forma en que ésta se
lleve a cabo.

La combustién ideal, se produciria bajo ciertas condiciones:
1. El aire y el combustible deben estar perfectamente mezclados,

2. 1a combustién debe ser suficientemente lenta y frfa, para que el nitrégeno no
reaccione con el ox{geno.

Los hidrocarburos de la gasolina tienen puntos de ebullicién suficientemente
bajos como para que la gasolina se transforme en vapor en el motor. En la
operacién de un motor de gasolina, 1a carrera descendente del pistén introduce una
mezcla de vapor de gasolina y aire en el cilindro, esta mezcla se comprime a un
volumen pequeilo en la parte superior del cilindro por la accién de la carrera
ascendente del pistén. Cuando el pistén se aproxima al final de su carrera
ascendente, un sistema de regulacién de la ignicién produce una chispa por medio
de una bujfa que incendia la gasolina, los gases calientes en expansidn empujan el
pistén hacia abajo, haciendo girar el ciguedal.

Para que el motor funcione uniformemente, la combustién debe iniciarse en el
instante apropiado en la zona de la bujfa, y debe desplazarse a través de la mezcla
gaseosa a una velocidad rdpida pero uniforme. Para gasolina directa, la velocidad
de combustién tiende a ser uniforme hasta que probablemente se han consumido
tres cuartos de la gasolina; la velocidad se acelera entonces repentinamente hasta ser
el cuddruplo de la original. Esto causa golpeteo, disminuyendo potencia y aumenta
el desgaste de la mdquina.

Llenado del cilindro: la fuerza de impulsién es un tanto mayor cuanto mayor es
la cantidad de mezcla combustible-aire disponible en el cilindro para la combustién.

Entran al cilindro:

aire : 78% Nitrégeno, 21% Oxigeno
combustible: 99% Hidrocarburos

-2
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Salen del cilindro: gases de escape:
71.0% Nitrégeno
0.7% Oxigeno y gases inertes
18.1% Diéxido de carbono
9.2% Agua
1.0% Gases contaminantes
0.005% Particulas

Mezcla aire-combustible ideal o estequiométrica: para la reaccién completa de los
hidrocarburos de la gasolina, es decir, sin dejar restos ni de hidrocarburos ni de
oxfgeno, se requiere 14.7 b (Kg) de aire para 1 Ib (Kg) de combustible. El valor de
esta relacion de mezcla varia un poco segiin el tipo de combustible.

Mezcla aire-combustible real; la relacién requerida por el motor para sus diferentes
regimenes de funcionamiento puede variar entre 3:1 (arranque en frfo) y 16:1
(mediana velocidad de cruce).

Misims polenciy Moscla

?Ihhnuu-hhm
| Ares de misima combustién
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FIGURA 1.1 Grifica concentracion de HC, CO y NOx en funcidn de Ia razdn aire/gasolina

Indice de aire (lambda): es el cociente de la cantidad de aire admitida (real) y Ia
cantidad requerida para la combustion completa de los hidrocarburos (ideal o
estequiométrica).
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Lambda = 1.0 mezcla estequiométrica; indispensable para el funcionamiento
correcto del catalizador de tres vias.

Lambda = 0.9 mezcla "rica" de combustible; con ella el motor desarrolla el
m4dximo de su potencia.

Lambda = 1.1 mezcla "pobre" de combustible; con ella el motor tiene su mejor
rendimiento.

Algunas mezclas requeridas por el motor:

arranque en frio Lambda entre 0.2y 0.4
aceleracién y plena carga  Lambda 0.9

carga parcial Lambda 1.1

Ralenti Lambda entre 0.9y 1.0§

Formacion de sustancias contaminantes:
Debido a las diversas condiciones que influyen en el proceso real de la

combustién en el motor, se generan sustancias tdxicas y agresivas en mayor o
menor cantidad.

002 PPpPmM
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FIGURA 1.2 Mediciones de CO, ¢n la atmdsfers. Las oscilaciones deben a I eliminacida de CO,
por la fotosintesis durante el cultivo y la liberacién durante ¢l otolio y el invierno,
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Las enormes cantidades de diéxido de carbono, COZ, producidas por las
actividades humanas (2 x 109 toneladas anuales por consumo de combustible) son
suficientes para desplazar los equilibrios involucrados en los procesos naturales que
mantienen un balance aproximado entre la Tierra y su atmésfera. En la figura 1.2
se muestra el aumento gradual de la cantidad de CO, en la atmdsfera en los wltimos
afios. Este aumento nos puede amenazar con un efecto de invernadero, pues las
moléculas de CO, pueden absorver la radiacién infrarroja de la superficie terrestre,
que de otra manera saldrfa al espacio sideral. Se teme que la atmdsfera resulte tan
caliente que se presenten modificaciones climatolégicas serias.

Los hidrocarburos se forman cuando no hay combustién o la combustién es
incompleta, Son restos del combustible no quemado y/o parcialmente quemado.
La emisién de hidrocarburos se debe a tres causas principales:

l. La llama se apaga cerca de las paredes del cilindro relativamente frias y una
parte de los hidrocarburos no participa en la combustién.

2. Cuando la mezcla es demasiado rica de combustible no todos los hidrocarburos
encuentran oxigeno para ser quemados.

3. Cuando, por diversas causas, la mezcla no se enciende,

Particulas de carbono: los hidrocarburos se descomponen durante la
combustién en hidrdgeno y carbono. El hidrégeno tiene mucho mds capacidad de
reaccion con el oxfgeno que el carbono. Cuando las particulas de carbono no
encuentran ox{geno no logran quemarse,

Monéxido de carbono: esta emisién se forma cuando no hay suficiente cantidad
de aire para quemar el combustible. Con una mezcla rica en combustible aumenta
sensiblemente la emisién de CO, siendo ésta la inica razén para la formacién de
Co. S
Esta sustancia téxica es sumamente peligrosa, pues se combina fcilmente con '
la hemoglobina de la sangre e impide la transportacién de oxigeno de los pulmones
a los tejidos.
Se estima que por aiio un automdvil emite 1450 Kg de CO

Otras sustancias contaminantes:
Plomo: con el aditivo tetraetilo de plomo se le da a la gasolina mayor

resistencia contra el cascabeleo. El 75% del plomo obtenido en la combustién sale
como particulas con los gases de escape. En vehiculos con convertidores catalfticos
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el plomo contamina el catalizador lo cual reduce primero y después imposibilita el
efecto catalitico. El 25% del plomo estdn absorbidos por el lubricante del motor.
Las gasolinas producidas a partir de alcanos con métodos quimicos de
aromatizacién estdn constituidas en su mayor parte de hidrocarburos de cadena
ramificada o aromdticos. Son gasolinas de alto octanaje. Al mezclarlas con
gasolinas directas se logran tener combustibles sin plomo con octanajes desde 84
hasta 90 y més.

Biéxido de azufre: proviene de la quema de combustibles que contienen azufre, la
gasolina pricticamente no contiene azufre.

Reacciones secundarias de los contaminantes de la atmdsfera;

Los hidrocarburos y los é6xidos de nitrégeno reaccionan en la atmdsfera en la
presencia de la luz solar con el oxigeno y forman otras sustancias todavia mds

agresivas; entre ellos el mds importante es el ozono (O,), que a continuacion se
describe su reaccién:

En la cdmara de combustion

el 6xido de nitrégeno (NO) se oxida fdcilmente en el ambiente para formar
biéxido de nitrégeno (NO,)

radiacién UV
NO >NO+0

el oxfgeno obtenido es muy reactivo y se combina con oxigeno del aire

en donde M es cualquier elemento que absorbe la energfa provocada de la unién de
los oxfgenos.

Otra razén de peso en la generacion de sustancias contaminantes es el tipo de
gasolinas procesadas para los motores, las cuales deberan tener un alto indice de

octanaje , asf como una cantidad nula de plomo. Tales como las gasolinas generadas

a partir de alcanos, como ya se menciond.

Aromatizacién: Cuando los alcanos y los cicloalcanos se calientan a
temperaturas elevadas (S00°C aproximadamente) y altas presiones (300-700

6
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lb/plg2), se puede desprender hidrégeno y se llegan a formar compuestos del tipo
del benceno. A este tipo de cambio quimico se llama aromatizacién. Los
hidrocarburos hexano, ciclohexano y metilciclopentano reaccionan para producir
benceno.

Considerando como hidrocarburo al hexano para la aromatizacion, se obtiene un
octano de benceno y cuatro moléculas de hidrégeno H,. La reaccién quimica se
representa en la siguiente ecuacion:

CI'IJ(CI'IZ)4 CHJ ---------- > un octano de benceno +4H2

Catalizador: Muchas reacciones del oxigeno se verifican con mds facilidad cuando
estd presente un catalizador. Algunos catalizadores causan una oxidacién
pricticamente completa del monéxido de carbono a diéxido de carbono. Después
del catalizador cambia el CO de 10000 ppm a 1000 ppm. En Japén y EUA a partir
de 1975 se emplea el catalizador en vehfculos automotores.

Octanaje: Es un {ndice para la resistencia que muestra una gasolina contra el
cascabeleo cuando estd sometida a la combustién. Cascabeleo és un ruido en el
motor originado por altos picos de presidn que ocurren en consecuencia del
autoencendido de partes de 1a mezcla al finalizar la combustién. Si es prolongado

destruye al motor. En la altura, los motores requieren menos octanaje para no

mostrar cascabeleo.

Para medir las propiedades de golpeteo de la gasolina, se seleccionaron dos

hidrocarburos puros como patrones de comparacién. Uno de ellos , el heptano, es
del tipo sin ramificar; el otro el 2,2,4-trimetilpentano (isooctano), es ramificado.

A estos hidrocarburos se les asignaron fndices de octano de cero y cien,
respectivamente. Cuando se estd clasificando una gasolina, en un motor de prueba
se ensayan diversas muestras de los dos hidrocarburos patrén, hasta determinar cual
es el mismo golpeteo que la gasolina estd provocando. El porcentaje de isooctano en
1a muestra tipo se toma entonces como el indice de octano de dicha gasolina.

Los gases emitidos por los motores a gasolina mds importantes para ’ser |

analizados y monitoreados son el CO,, CO y HC, debido a que s¢ generan en
mayor cantidad y tiene efectos mds daﬂmos sobre el medio ambiente, por lo que en
los capftulos subsecuentes nos enfocaremos al estudio de éstos.
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ASPECTOS A CONSIDERARSE PARA EL DISENO DE UN ANALIZADOR DE
GASES CONTAMINANTES PROPUESTOS POR LA SECRETARIA DE
DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA.

La aprobacién de un instrumento de medicion de concentracién de CO,, CO y
HC depende del cumplimiento de las siguientes normas:

1.- El método para medir las emisiones de los gases de hidrocarburos y monéxido
de carbono a la salida del escape de los vehfculos automotores en circulacién, que
utilizan gasolina como combustible, serd el de prueba estdtica, consistente en
marcha lenta al vacfo y marcha crucero.

Marcha lenta en vacio: son las condiciones de prueba de un vehiculo encendido
sin aceleracion.

Marcha crucero; son las condiciones de prueba representativas de 1a operacion
del vehiculo en circulacion. Las mediciones por marcha crucero se realizarin a
2500 +50 rpm con aceleracion.

2.- Para la calibracién del equipo se usardn gases patrén

3.- Temperatura normal de operacion: aquella alcanzada en el motor y en el tren
de fuerza del vehiculo, después de operar un mfnimo de 10 minutos o bien alcanzar
60°C en el aceite del motor.

4.- El equipo para medir las emisiones deberd contar con aditamentos internos que
climinen particulas y agua.

5.- Los aditamentos externos consistirdn en una sonda cuya longitud no deberd ser
menor de tres metros, ni mayor de nueve metros, suficientemente flexible,

6.- El analizador deberd tener una escala total de 0 a 10 % en volumen, para el

caso del mondxido de carbono y de 0 a 2000 ppm, tratandose de hidrocarburos y

deberd:

a) tener una precision de 3%

b) estabilidad no mayor de 3% y

c) una repetitividad de 2%, durante 5 mediciones sucesivas
en una misma fuente,
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7.- El procedimiento para determinar la concentracién de mondxido de carbono en
el aire, se basa en la medicién de la absorcién de radiacién infrarroja por el
monoéxido de carbono, utilizando un fotémetro no disperso.

La espectrometria de correlacién de filtro de gas es un método equivalente.

ANO-MODELO NIVELES MAXIMOS PERMISIBLE DE
DEL VEHICULO EMISION {g/Km]

HC Co NOx
1989 2.00 22.00 2.30
1990 1.80 18.00 2.00
1991-92 1.70 7.00 1.40
93-Adelante 0.25 2.11 0.62
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CAPITULO 11

METODOS PARA LA MEDICION DE CONCENTRACION DE GASES
CONTAMINANTES.

Para la medicién de concentracién de gases contaminantes existen diversos:
métodos, dentro de esta variedad analizaremos aquellos que sean aplicables para el diseflo
de un instrumento de medicién de concentracién de mondxido de carbono, didxido de
carbono, ¢ hidrocarburos. Seleccionando el método més apropiado, pmdtchnphcmdn
de los que a continuacién se enuncian:

a) cromatografia de gases
b) espectrometria de masas
c) espectrometria de emisidn de flama y absorcion atémica

d) espectrometria infrarroja

A) CROMATOGRAFIA DE GASES: Umwcnmmnwtmmmm”u

la combustidn es 1a cromatografia de gases, indicada en el diagrama de Ia figura 2.1, E!
gas de muestra se colecta tipicamente en una pequedla jeringa de vidrio y se introduce en
la columna cromatogrifica. l.acolumnapudevamrdelongmddndelam‘

, Zfl
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centfmetros y en didmetro desde 0.25 a 50 milimetros. En el interior de la columna
contiene un adsorvente sdlido o liquido para retardar el fluyjo de los diferentes
constituyentes de la muestra de gas. E! lfquido puede revestir la pared o columna cuando
es una pared delgada o distribuirse sobre un material granular inerte, como la tierra de
diatomea en columnas grandes empacadas.

Una vez que se introduce la muestra de gas en la columna, es transportada por
un gas portador inerte (por lo general helio). La columna retiene los diversos
componentes durante diferente duracién de tiempo, de modo que aparecen en la corriente
de descarga de la columna a diferentes tiempos. El dispositivo puede calibrarse a fin de
precedir el lapso de retencién para diversas combinaciones de gas-liquido. Los
componentes de 1a corriente de flujo de salida deben detectarse de diversas formas. Es
mds comin usar un detector de conductividad térmica; pero también pueden usarse los
métodos ultrasénicos o los de captura de electrones.

Insercién de

Ia muestrs Columna Detector

Colector de
fracciones
(opcional)
]
Medidorde (...l Electroaics :
fisjo Horso

Gas portador Reghtrador

FIGURA 2.1 Cromatégrafo de gases

La salida del detector del cromatégrafo puede procesarse en forma electrénica y
mostrarse en un registrador. La grifica mostrada tiene 1a forma de una serie de picos, El
tiempo de aparicion de los picos indica al componente particular, mientras que la
magnitud del pico indica 1a cantidad presente. La columna cromatogréfica puede requerir
calefaccién o enfriamiento para alcanzar los tiempos apropiados de separacidn, de modo
que se requiere un sistema de control de temperatura. También se emplea un regulador de
flujo para mantener un gasto constante del gas portador.

B) ESPECTROSCOPIA DE MASAS: Un espectrémetro de masas es un aparato que
separa un flujo de particulas cargadas (iones) en el interior de un espectro segin sus




razones masa-carga y determina la cantidad relativa de cada uno de los tipos de ion
presentes, Un sistema de espectrémetro de masa contiene los siguientes elementos:
montaje de admisién de muestras, cdmara de ionizacién, cdmara de dispersién y un
sistema de deteccién de ion (colector), como se muestra en la figura 2.2

Hez de Cémua de
elechonss tenizackén

P Presidn pacial

prart 20
prae '2
——pPC0,
Fraccibn melas

———l 02

Cémara de dispersién
y Amgiificaderss
sistema de recolecchén

"'"""‘I"CO!

Bemba de
entrada ol sistema aito vadle

Figura 2.2 Espectroscopio de masas.

El montaje de admisién de muestras consta de un tubo capilar calentado o enfriado
(aproximadamente de 0.25 milfmetros de didmetro interno) y una cémara de admisida de
muestras. El gas es drenado a través de este sistema por medio de una bomba rotatoria, la
cual reduce la presidn intema de la cimara de admisidn a aproximadamente 10-20
milfmetros de mercurio absoluto. Una pequefia cantidad de gas dentro de la cAmara de
admisién seemp.debldoaladlfuswnamvésdeunupdnpmuoenhclmnde ‘

mmcldn la cual, junto con la cdmara de dispersion, es evacuado aproximadamente a -

107 mnl(mtmdcmercunopotumbombadealnmwydtomb Un flujode

electrones viaja entre un filamento caliente y un gnodo bombardeando el gas que entra a
la cdmara de ionizacién y causando la pérdida de electrones por las moléculas, por ello se
producen iones positivos, estos son enfocados en un rayo y acelerado por un campo
eléctrico dentro de la cdmara de dispersion, donde el rayo idnico es clasificado en sus

componentes sobre una base de masa molecular.
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Las técnicas de dispersién incorporadas en los sistemas disponibles
comercialmente requieren de un campo magnético o un campo eléctrico cuadrupolo o
medicién del tiempo de recorrido. Los rayos de ion separados caen sobre el sistema
colector, produciendo la sefial de salida del instrumento. Un espectrémetro de masas es
de real importancia en la aplicacién en donde simultineamente se producen por separado
salidas continuas de las diferentes especies quimicas de interés. Esto ha sido realizado en
dos maneras. Un método es mediante el uso de un simple colector, esto es, barriendo
secuencialmente los rayos del componente a una alta velocidad de repeticién. Existen
circuitos individuales de retencién y muestreo, para cada una de las especies en
particular, el registro de corriente del ion como el rayo correspondiente a cada especie
caen sobre el colector. El segundo se enfoca a usar multiples colectores, la posicién de
los cuales puede ser ajustada, de tal manera que cada uno continuamente reciba iones de
s6lo uno de los componentes de interés.

La corriente de iones medida por el colector es proporcional a a presién parcial
del componente correspondiente en la mezcla de gas, la inclusién de un circuito, tal que
sume todos los componentes en conjuncién con un apropiado proceso de calibracién, se
hace esto posible para expresar las salidas en términos de fraccién molar.

El intervalo de peso molecular es adecuado para las mayores mediciones
extendidas desde 4 (helio) a 44 unidades de masa atémica (CO,). En rangos expandidos
es posible monitorear gases tales como hexafloruro sulfuroso (146). Algunos gases
importantes producen salidas de las mismas masas atémicas. En particular N, y CO, no

pueden ser medidos en presencia de éter o N,O, asf mismo, CO interfiere con .

C) METODO DE IONIZACION DE FLAMA: El método predominante para medir
emisién de hidrocarburos del escape es el detector de ionizacién de flama (FID) mostrado
en la figura 2.3. El cual se basa en el hecho de que una difusion de flama de hidrégeno
puro en aire es esencialmente libre de iones y es por lo tanto no conductivo. Asf, cuando
una pequedla cantidad del gas analizado contiene hidrocarburos es premezclado con el
hidrégeno, la concentracidn de iones se incrementa en grandes proporciones y la flama
pasa a ser conductiva. Si un potencial eléctrico de unos 300 volts es puesto entre unos
electrodos colectores (placas) rodeando la flama, una corriente eléctrica es detectada, la
cual, bajo un fluyjo de gas constante a través del detector, es proporcional a la
concentracién de hidrocarburos en el gas muestreado. Los instrumentos de FID requieren
de una regulacién exacta del flujo del hidrégeno, del gas muestreado y del aire hacia el
detector.

La velocidad de flujo tipico es: gas muestreado: 3-5 ml/minuto, combustible
(hidrégeno) mezclado: 75 ml/minuto y aire: 200 ml/minuto. El flujo muestreado es
normalmente puesto en el sitio mds lento de acuerdo con el intervalo de sensibilidad
diseiado en el instrumento, posteriormente la velocidad de flujo del combustible y del
aire deben de ser optimizadas (figura 2.4). El sitio 6ptimo corresponderd a la porcién
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plana de la curva cerca del pico de manera que se obtiene una alta respuesta junto con la
minima sensibilidad a los cambios en el flyjo.

Amplificador Sellal
Ventilacién ‘k;r:::“ »de salids

Electrodos
colectores

| 1—

300 voits

Mechero de vidrio cubierto de teflén

Aire —-' L-(_‘o-huibl: + muesira

Figura 2.3 lonizador de flama utilizando un detector burner para el andlisis de hidrocarburos

El FID tiene una respuesta lineal a las concentraciones de hidrocarburos dentro
de un intervalo extremadamente ancho. El mismo instrumento puede medir
concentraciones, al mismo tiempo en los intervalos de porcentaje y partes por milldn. La
respuesta del FID a hidrocarburos resulta principalmente de los dtomos de carbda dentro
de la molécula del gas muestreado, estos son combinados con hidrdgeno. Para los
hidrocarburos, por consiguiente, la respuesta es a la vez proporcional a la concentracién

volumétrica de hidrocarburos en el escape automovilfstico y al mimero de flomos de
carbdn por molécula. Esta ultima caracterfstica es relativamente independiente de la

estructura o tipo de molécula del hidrocarburo.

El FID no responde a los dxidos de carbono, éxidos de nitrégeno, vapor de
agua, o nitrégeno presentado en los gases del escape. Pero éste responde a componentes
parcialmente oxigenados tales como aldehidos, cetonas y alcoholes, los cuales resultan de
la combustién incompleta o parcial de hidrocarburos,

Mientras que las mediciones de hidrocarburos estén libres de interferencias con

otros componentes, la respuesta a hidrocarburos es poco limitada en funcién a la
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concentracion de oxigeno en fa muestra de gas. Esto varia de acuerdo al tipo de
hidrocarburo, diselo del quemador, composicion del combustible en el quemador y
condiciones de operacion del instrumento.

R R
E E Optimo
g S
o] P
u U
E E
g S
T T
A A
Velocidad de flujo del aire Velocidad de flujo del combustible

Figura 2.4 Respuesta del detector de ionizacion de flama de un analizador de hidrocarburos ala
velocidad de Nujo det combustible y del aire. '

D) ESPECTROSCOPIA INFRARROJA: La espectroscopia infrarroja implica
movimientos de torsion, flexion, rotacion y vibracion de los atomos de una molécula. Al
interactuar con la radiacion infrarroja, algunas porciones de la radiacion incidente se
absorben a determinadas longitudes de onda. La multiplicidad de las vibraciones que ocurren
en forma simultinea produce un espectro de absorcion altamente complejo, que depende de
las caracteristicas de los grupos funcionales constitutivos de la molécula, asi como de la
configuracion total del dtomo.

Vibraciones moleculares: Los dtomos o grupos atémicos de las moléculas estin
en continue movimiento unos con respecto a otros. Las posibles formas vibratorias de
una molécula poliatomica pueden visualisarse mediante un modelo mecinico del sistema,
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tal como se muestra en la figura 2.5. Las masas atémicas se representan por bolas cuyo
peso es proporcional al correspondiente peso atémico, y que se distribuyen de acuerdo
con la geometrfa espacial de la molécula, Las bolas se conectan y se mantienen en sus
posiciones de equilibrio usando resortes imecdnicos cuyas fuerzas son proporcionales a las
fuerzas de unién de los enlaces quimicos. Si el modelo se suspende en el espacio y se
golpea, las bolas se moverdn en forma aparentemente cadtica. Sin embargo, el modelo
vibratorio se observa con una luz estroboscépica de frecuencia variable, se encontrardn
ciertas frecuencias lumfnicas con respecto a las cuales las bolas parecen permanecer
estacionarias. Esto representa las frecuencias vibratorias especfficas de estos
movimientos.

fmiéa ds -~
mom::m?'.'m) N -ln;:bg-lc;dm.
1365 em™(1.334m) 0 10 :-':3“”';
(¥) (W)

aireniaw & C=C I o

~ 1165 cm™ (~0.6 pm)
extiramionts de C—H mn of CHO

o - 2720 cm ™ (3.68 sm)
®

Figura 2.5 Vibraciones y frecuencias caracterfsticas del acetaldehdo,

1730 cm "4 (5.7 um)

estiramiontn de CxO I

Para que se verifique la absorcién infrarroja deben cumplirse dos condiciones.
Primero, la energfa de la radiacion debe coincidir con la diferencia de energfa entre los
estados excitado y el normal de la molécula. La molécula absorberd entonces 1a energfa
radiante aumentando su vibracién natural. En segundo lugar, la vibracién debe ir
acompadiada de un cambio en el momento dipolar eléctrico.

Las vibraciones de estiramiento involucran cambios en la frecuencia de los
dtomos unidos a lo largo de un eje de enlace. En la figura 2.6 se ilustran las formas de
vibracién de un grupo de metileno. En los grupos simétricos como ésle existen
frecuencias de vibracidn idénticas.

Cuando una molécula grande contiene un sistema de tres dtomos, es‘poqiblehuc
existan vibraciones de flexion o de deformacién. Estas son vibraciones que implican
movimientos de dtomos que salen del eje del enlace. Se pueden considerar 4 tipos: ‘

1. Deformacién o tijereteo. Los dos §tomos conectados a un ito'mo’ central “se .
mueven acercdndose y alejdndose uno del otro con deformacidn del dngulo de valencia. -
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2. Balanceo o flexién plana. La unidad estructural se inclina alternativamente de
un lado hacia el otro en el plano de simetrfa de la molécula.

3. Oscilaci6n o flexién espacial. La unidad estructural se inclina alternativamente
de un lado hacia el otro en un plano perpendicular al plano de simetria de la molécula.

4. Torsién. La unidad estructural gira alternativamente en dos direcciones
alrededor del plano de simetrfa de la molécula.

:-I’

¢ \"‘"‘
= N\ 2
/\
\¢

) N

.'.E

N
/

‘::

Figura 2.6 Formas de vibracion del grupo H-C-H.(a) Estiramiento simétrico, (b) estirsmiento
asimético, (c) oscilacion o flexion espacial, (d) balanceo o flexién asimétrica plana, (¢) torsién o flexién
espacial, (Dtijereteo o flexion simétrica plana

La intensidad de una banda de absorcién infrarroja es proporcional al cuadrado
de la velocidad de variacion de! momento dipolar con respecto al desplazamiento de los
dtomos. Tal como lo definen las leyes de la mecdnica cudntica, las vibraciones no son
movimientos aleatorios, sino que se verifican a frecuencias especfficas dictadas por las
masas atémicas y las fuerzas de los enlaces quimicos. En forma matemdtica, esto puede
expresearse como,

vV = (—-—L) k vereevenniniennnend(2-1)
2xc/\u

donde v es la frecuencia de la vibracién, ¢ es la velocidad de la luz, k es una constante de
fuerza y  es la masa reducida de los dtomos involucrados.
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Por ejemplo, calcular la frecuencia fundamental esperada en el espectro de
absorcién infrarrojo para la frecuencia de estiramiento de C-O. El valor de la constante
de fuerza es 5.0 x 107 dinas/cm.

vieneml] =

1 \/(5 x10°)(12 +16){6.023 x10%)
2(3.14)(3 x10") (12)(16)

=1110cm

El espectro infrarrojo estd dividido en tres regiones, con los lfmites de las
divisiones basados en las capacidades de los instrumentos (tabla 2.1). Para estas
diferentes regiones se requieren diversos tipos de fuentes de radiacidn, sistemas dpticos y
detectores. El espectrofotémetro comiin es un instrumento que cubre un intervalo de 4000
a 650 cm-! (2.5 a 15.4 um). Los espectrofotémetros modernos generalmente cuentan con
aditamentos que permiten supresién de velocidad, expansién de la escala, exploraciones
repetitivas, También pueden usarse accesorios tales como condensadores de haz, unidades
de reflectancia, polarizadores y microceldas, que amplian la versatilidad y precisién del

instrumento.

Regién del Espectro Electromagnético

Infrarrojo cercano  Infrarrojo medio  Infrarrojo lejano
Nimero de ondas, | de 12500 | de 4000 | de T 200
el a 4000 a 200 all ]
Longitud de onda,
Um 0.8-2.5 2.5-50 50 - 1000
Fuente de | Ldmpara de | Limpara de | Ldmpara de arco
radiacién filamento de | Nernst, Globar, o |de mercurio de
tungsteno bobina de alambre | alta presién.
de Nichrome
Sistema Uno o dos prismas | Dos o cuatro | Instrumentos  de
éptico de cuarzo o rejillas difraccién | rejilla de haz
monocromador plana con un|doble para 700 u
doble de prisma- | monocromador de | m; espectrémetro
rejilla prisma o filtros|de interferencia
infrarrojos para 100um
Detector Sulfuro de plomo | Termopar, Golay,
fotoconductor bolémetro Golay | piroeléctrico

TABLA 2.1 Componentes de los espectrofotémetros infrarrojos.
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Los espectrofotémetros para la regién infrarroja estdn formados por los mismos
componentes bdsicos de los instrumentos usados para la regién ultravioleta y visible,
aunque las fuentes de radiacién, los detectores y los materiales empleados en la
fabricacion de los componentes dpticos difieren, excepto en el infrarrojo cercano. La
radiacién proveniente de una fuente que emite en la regién infrarroja se transforma en
impulsos por medio de una interrupcién pulsatoria a baja frecuencia de unas 10 a 26
veces por segundo, y se hace pasar alternativamente a través de la muestra y de la
referencia antes de entrar al monocromador. Esto reduce el efecto de radiacién pardsita,
que es un problema bastante serio en la mayor parte de la regién infrarroja. También es
necesario controlar la temperatura y la humedad relativa en el cuarto en donde se usa el
instrumento.

El CO CO y HC funcionan dentro del espectro infrarrojo medio (4.25, 4.65 y 3.4 pn
m, respecuvamente)

Debido a la capacidad de los hidrocarburos y éxidos de carbono para absorver
radiacién infrarroja, como ya se estudio, existen varios métodos infrarrojos de los cuales
se examinardn a continuacién los de mayor interés para el escape automotriz como
contaminante de aire. De los instrumentos comerciales, el analizador de gases infrarrojo
no disperso (NDIR) mostrado en la figura 2.7, en su estructura bdsica, tiene la
selectividad y sensitividad necesaria.

MW Troceador
’ de luz
Tornille
I recoriador Rejilla
Fuente de l

meesrs | g MUBSTRA

\ \\\ \\\‘ \\\\\' ' ' \\\\\\\

\ ’///////////////// \\\
i [ comarsames

\\\\\\\\\\\\\\ Wy, \\\\\\ AN ‘T":"lm

M“ de condensador
Fuente de 4 fuentes celdas
referencia -~
Equipe dptico

Figura 2.7 Analizador de gases infrorrojo no disperso (NDIR).
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Este emplea un detector infrarrojo Luft o célula Golay, el cual es un dispositivo que contiene
dos camaras permanentemente llenas del mismo componente del gas a medir . En el caso de
hidrocarburos, el detector es llenado con n-heptano o n-hexano. Un diatragma metalico
delgado separa las dos camaras y contiene un pequefio orificio que permite equilibrar
lentamente el gas entre las dos camaras. Sin embargo, algunas diferencias momentaneas de
presion causadas por la desigualdad de la absorcion de radiacion infrarroja flexionaran el
diafragma. El movimiento es detectado por el diafragma el cual forma parte de un capacitor
cléctrico y sensado por los cambios de capacitancia. La radiacion intrarroja desde dos
colimadores es pasada a través de un celda de muestreo y una celda de referencia en paralelo
y dentro de las dos camaras del detector. La luz es modulada con un troceador mecanico
(chopper) .

La celda de referencia normalmente contiene aire seco, el cual absorbe poca
radiacion infrarroja, cuando el aire o nitrogeno es pasado a través de la celda de muestreo,
ambas camaras del detector reciben un flujo sustancial de radiacion infrarroja. Sin embargo,
el gas dentro del detector solamente absorve la longitud de onda correspondiente a sus
bandas especificas de absorcion infrarroja. La energia absorbida calienta el gas conforme
llegan los pulsos, causando incrementos momentaneos de presion. Si la luz es balanceada, de
modo que ambas partes del detector reciban la misma cantidad de energia, los pulsos de
presion dentro de cada camara del detector se balancean mutuamente y no se genera seial
alguna. Entonces el instrumento esta colocado en cero (comunmente los instrumentos se
ajustan mecanicamente solo una vez y complementan el cero electronicamente).

Si una muestra de gas del escape es ahora pasada a través de la celda de muestréo,
los hidrocarburos absorberan algo de la energia infrarroja de la misma longitud de onda al
igual que los hidrocarburos del detector, y una pequefisima cantidad de tal radiacion se
extendera por la muestra de gas a la cara del detector, como resultado los pulsos de presion
en la cara del detector de la muestra de gas seran débiles; el resultado del desequilibrio de
presiones causa que el diafragma tenga una deflexion hacia el lado de la muestra y se genere
una sefial. La mas alta concentracion de hidrocarburos en la celda de muestreo corresponde
a la sefial mis grande.

El instrumento es no disperso porque no atenta ser hecho a limitar la radiacion
infrarroja pasada a través de la muestra a un rango estrecho de frecuencias por medio del
uso de una reja, un prisma o un filtro optico. En cambio, un amplio intervalo de frecuencias
pasan a través de la muestra. Sin embargo el detector solo responde a la banda especifica de
frecuencias absorbidas por el gas contenido. Por ejemplo, un instrumento sensitivo a un
hidrocarburo no detecta la absorcion de energia infrarroja por un mondxido de carbono en la
celda de muestra, puesto que la banda de absorcion de hidrocarburos y monoxido de
carbono ocurren a diferentes frecuencias.

La respuesta de un instrumento NDIR es inicialmente cercana a una linea, pero
en concentraciones suficientemente altas, esta curva es notablemente dirigida hacia el eje
de concentracion. El tamaflo de la celda es preferentemente pequefo, lo suficiente para
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dar una respuesta casi tan lineal como sea congruente con la relacién sefal a ruido dando
una exactitud de [% a escala completa dentro del intervalo de concentracién de mayor
interés. Para los hidrocarburos de escape, el largo de la celda varfa de 5 a 35 cm,

Para mejorar el funcionamiento del NDIR es conveniente usar filtros 6pticos
infrarrojos, Las frecuencias filtradas pueden ser exactamente controladas por el
fabricante, ensamblados con detectores de estado sélido tales como silicato de plomo y
amplificadores de estado sdlido. Los instrumentos comerciales usan detectores infrarrojos
del tipo termistor, termopilas, etc. Los instrumentos al mismo tiempo miden
hidrocarburos, monéxido de carbono y didxido de carbono. Estos contienen una bomba
de prueba, una trampa de agua y un filtro. Las tres configuraciones bdsicas de este tipo
de instrumento son ilustrados en la figura 2.8

(»)
! muestra !
Filtro de hidrocarburo
C relesencia 0 mondsido de carbono

-O-=———1

® muestra o~ Filtro de hidrocarburas ‘ :
3 .
C muestra Espejos : ’
) :
Filktro de f
) monéxido de carbono : o

3 Detecter de estado
sélido

mtuestra Espejo

\ Filtros de hidrocarburos, monésido de carbomo
diéaido de carbone, y refereacin

Figura 2.8 Configuraciones bdsicas del instrumento NDIR con filtros dpticos
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La configuracion mostrada en la figura 2.8a es un analizador de doble haz de luz, con un
filtro optico y un detector de estado solido, los rayos de luz infrarroja son modulados y
atraviesan las celdas de referencia y de muestreo, con la ayuda de un espejo dentro del
detector después de pasar a través del filtro optico.

La configuracion mostrada en la figura 2.8b no tiene celda de referencia, en este
caso, el cero es tomado como la respuesta del detector a la total energia de la fuente pasada
por ¢l filtro. Mientras que este método lleva la ventaja de simplicidad, su estabilidad del cero
es fuertemente dependiente a la temperatura de la fuente y al termostato de la celda.

El sistema mostrado en la tigura 2.8¢ realiza el filtro optico una parte integral del
cortador de luz, éste tiene filtros para hidrocarburos, monoxido de carbono y dioxido de
carbono, un cuarto filtro actia como de referencia, el cual pasa una banda angosta de
frecuencia inmediata pero no traslapa las bandas de hidrocarburos con los oxidos de
carbono. La frecuencia de referencia reduce sensitividad del instrumento a los efectos de
temperatura citados por el tipo de instrumento de la figura 2.8b, solo es necesario una celda
de muestreo en esta configuracion.

El comportamiento especifico de los instrumentos con filtros opticos es sensible a la
eleccion de la frecuencia central y del ancho de banda. Pequefios traslados en el centro de la
banda alteran la respuesta relativa del instrumento a las concentraciones de 1a muestra.

Se han empleado varias técnicas para proporcionar una calibracion interna y asi
evitar el uso de calibracion y espacio de gases. Por ejemplo. se han empleado cufias
mecanicas para interrumpir la trayectoria de luz, otros disefios empledos son barras solidas,
pantallas, cuchillas de filtros opticos o troceadores (chopper) rotatorios, los cuales

ocasionan atenuacion en la sefal. La tendencia, sin embargo, es en la direccion de-

calibracion electronica, la cual parece ser razonablemente satisfactoria para los analizadores
comerciales.

Los instrumentos comerciales empleados para medir escalas no lineales, dan una
lectura directa de concentracion y de esta manera evitan el uso de curvas de calibracion. Si
la calibracion se altera, un ajuste interno es necesario para realinear la respuesta
correspondiente con fa escala.

Después de revisar los métodos para medir concentracion de gases, se consider¢ el
mas apropiado para medir HC, CO y CO, el método infrarrojo no disperso por las siguientes
razones:

El método infrarrojo no disperso (NDIR) no necesita de inyeccion de gases
externos, como los métodos de cromatografia de gases (CG) y espectrometria de emision de
flama (EEF).
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La utilizacion de filtros opticos en ¢l NDIR evita el traslape de dos gases en la
deteccion del transductor, lo cual no se logra con el método de espectrometria de masas
(EM) y el EEF.

El NDIR es mas sencillo en su implementacion que los otros, ya que no requiere de
tantos y tan costosos aditamentos, ademas de poder medir simultaneamente a los tres gases .

e
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CAPITULO 111

SELECCION DE LOS TRANSDUCTORES A UTILIZAR Y DISENO DE LOS
ACONDICIONADORES DE SERAL.

Aplicando el método infrarrojo no disperso (NDIR) para la mednclén de
concentracion de los gases contaminantes de interés, mencionados en los capitulos
anteriores, ahora se analizarin los transductores para tal método.

Los transductores que proporcionan una salida eléctrica utilizable en respuesta a una.
radiacion electromagnética incidente en la porcion UV-visible-IR del espectro se conocen
como transductores de luz, fotosensores, fotocélulas, etc. Estos elementos de transduccion
actuan ademds como elementos sensores.

Los transductores de luz se pueden clasificar en dos cutegoriu pnnclpalcs R
detectores cudnticos (fotonicos) y detectores térmicos. Los detectores fotOnicos dependen .

de los efectos fotoconductores internos, que resultan de fa transicion de un eiectrén de la |
banda de valencia a una banda de conduccion del sennconductor ‘
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Los detectores térmicos, a su vez, son aquellos en que la radiacién produce un
efecto de calentamiento que afecta a una propiedad fisica del detector.

Los detectores foténicos emplean transistores fotovoltaicos, fotoconductivos,
unidn-fotoconductiva, fotoemisivos o fotoelectromagnéticos. Los sensores térmicos
utilizan métodos de transduccién termoeléctrica, bolométrica, fotoeléctrica actuada por

presién (célula Golay) o piroeléctrica. Estos métodos de transduccién se muestran en la
figura 3.1 .
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Figura 3.1 Métodos sensores de luz bdsicos (deteccion de radiacisn): a) fotovoltaico; b)
fotoconductor; ¢) unidn-fotoconductora; d) fotoemisivo; e)fotoelectromagnético.  (Deteccién  térmica):
ftenmoeléctrico (termopilas); g)bolométrico; h) piroeléctrico. ‘
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Los detectores térmicos se pueden emplear en un amplio intervalo de longitud de
onda, de hecho en la totalidad de la regién espectral en la que se puede considerar al
elemento absorbente como cuerpo negro, pero tiene sensibilidades relativamente bajas y
una respuesta lenta con respecto a los detectores cudnticos. El tiempo de respuesta
establece un limite superior para la frecuencia a la que la radiacién puede interrumpirse
en forma util; la masa total constituida por el receptor, el material absorvente, y el
elemento sensible a la temperatura deben enfriarse o calentarse durante cada medio ciclo
de la frecuencia de interrupcién pulsatoria, lo cual hace necesario el uso de un troceador
mecdnico que interrumpa el haz luminoso como se observé en el capftulo anterior.

A diferencia de los detectores térmicos, los fotdnicos tienen una respuesta mds
répida y no requieren de controladores de temperatura. La dnica desventaja que poseen
consiste en que tienen una variacion en su respuesta en funcién de la longitud de onda del
haz incidente, lo cual ocasiona su funcionamiento nulo a ciertas radiaciones.

Para el caso del CO, CO,, y HC que son los gases de interés, utilizaremos un
detector fotdnico, ya que la limitante de su respuesta a ciertas radiaciones no es de peso,
debido a que la absorcién de estos gases se encuentra dentro del intervalo detectable. En
cambio por el hecho de tener mayor sensibilidad y una mayor rapidez de respuesta, asf
como el no necesitar de enfriamientos y calentamientos periédicos los hace mds
convenientes que los detectores térmicos.

Dentro de la clasificacién de detectores fotdnicos existen: los fotovoltaicos, los
fotoconductores, de unién fotoconductiva, y fotoemisores, de los cuales se seleccioné el
fotoconductor, debido a que en una misma 4rea es el mds sensible y el que responde a la
longitud de onda correspondiente al CO, CO,, y HC.

A continuacién hablaremos en particular del detector fotoconductor:
Son dispositivos resistivos cuya resistencia decrece al aumentar la iluminacién. El valor
de resistencia absoluto de un sensor fotoconductivo, en cualquier momento, depende del
material fotoconductor escogido, su espesor, drea de la superficie y geometrfa del
material, geometrfa de los electrodos, composicién espectral de la luz incidente, nivel de
iluminacién, temperatura de operacién y la diferencia entre los niveles de luz presentes y
previa, asf como los tiempos de exposicién a estos niveles.

Existen detectores fotoconductores de diferentes caracteristicas segiin el material
de elaboracidn,

Los detectores fotoconductores de sulfuro de cadmio y seleniuro de cadmio
poseen una respuesta espectral en la regién de luz visible, ‘
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La relacidn de resistencia oscura a luz estd entre 100:1 y 10000:1 dependiendo del
material especifico utilizado. La relacién magnitud-salida (iluminacidn-resistencia) es no
lineal,

La no linealidad se pronunciard al aumentar la iluminacién.
Los tiempos de respuesta decrecen al aumentar la iluminacién.

Los detectores fotoconductores de sulfuro de plomo (PbS) y seleniuro de plomo
(PbSe) se utilizan en la regién espectral del infrarrojo cercano. La respuesta espectral
para el PbS se encuentra entre | y 3 um y para el PbSe entre | y 4.5 pm (a temperatura
ambiental). Las constantes de tiempo varfan entre | y 1000 us. El drea sensible de los
detectores tipo armadura se encuentra entre 0.5 x 0.5 y 8 x 8 mm.

Los detectores de germanio dopado de oro, se utilizan como detectores de
infrarrojo cercano, con una respuesta espectral de 1 a 9 um, los cuales son los ideales a
ser utilizados para detectar CO, CO, y HC , gracias a que abarcan las longitudes de onda
de dichos gases.

ACONDICIONADORES DE SENAL

Para el desarrollo de un instrumento de medicién electrénico, es necesario
cuantificar la variable fisica a medir en funcién de una variable elécmca, de las cuales la
mds conveniente es la diferencia de potencial.

El acondicionamiento de las sefiales de interés que son: hidrocarburos, mondxido
de carbono, diéxido de carbono y la referencia (cantidad de gas total), se muestra en el
diagrama en bloques de la figura 3.2. Desarrollandose subsecuentemente en este capftulo
cada uno de los bloques.

Cabe mencionar que para cada una de las seflales se utnlmh los mismos
acondicionadores, esto es, debido a que la diferencia en el sensado entre una stﬁal y otra,
para el método NDIR, es la frecuencia de absorcién particular de cada gas.

El uso de filtros épticos limita a cada transductor a responder Unicamente a las
variaciones del gas deseado, Dado que para cada seiial se utiliza un transductor, teniendo
cuatro transductores (HC, CO, CO,, y Referencia) que nos proporcionan variaciones de
resistencia en funcién de la cantidad del gas.

El transductor a utilizar es del tipo fotoconductor, como ya se menciond, varfa su
resistencia de acuerdo con la variacién de luz generada por el cambio de la concentracién

Y4




MEDIDOR DE CONCENTRACION DE GASES CONTAMINANTLES CAPITULO I

HC
C25; TRANSDUCTOR
GAS TOTAL Puente de Mulllone

AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

FILTRO ACTIVO
PASO BAJAS

i
[
L |
{
i
i

AMPLIFICADOR \
NO INVERSOR | |

CONVERTIDOR
ANALOGICO - DIGITAL

Figura 3.2 Diagrama en bloques de 1a etapa acondicionadora del Medidor de concentracion de gases
contaminantes .

del gas a medir. Para obtener una relacién conceniracién-voltaje (resistencia-voltaje), se
implementé un puente de Wheatstone, colocando el transductor en uno de los brazos del
puente como se muestra en la figura 3.3 ' ‘

T3
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Vee
sea
RI=A2=A3=R ;g n A2
siendo
Rx ¢l transductor 5
fotoconductar
n3 fix

Rx |
0 "( Rx +R2 7)v°° 3D

Figura 3.3. Puente de Wheatstone

Como las variaciones de la resistencia son mfnimas, de la ecuacién (3-1) se
observa que la diferencia de potencial en el puente de Wheatstone también lo es, lo cual
hace necesario usar una etapa amplificadora de voltaje.

Va2

Figura 3.4 Amplificador diterencial

P I
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Se utilizé un amplificador operacional chopper estabilizado para construir el
amplificador diferencial, como se muestra en la figura 3.4, el cual genera un voltaje de
salida proporcional a la diferencia de los dos voltajes aplicados en sus terminales de
entrada, tal como se muestra a continuacién:

Usando superposicién
VO = VOI + VO_)'
donde
Vo, = (VSr R: )(l +&)
R: +Ri Ri
= VSIEE
Ri
y
R2
Vo, = -Vs2—
% Ri
por tanto

Vo = (Vs -Vs:z)B—3
Ri

El amplificador operacional chopper estabilizado, es un amplificador de

instrumentacion ideal para ser operado en amplificacion de seflales de DC, ya que su

funcionamiento interno consiste en trocear (interrumpir) la seiial de DC para gcnem una .

sefial cuadrada a la frecuencia de interrupcin, generalmente esta entre 10 y S0 Hz, La

seffal cuadrada generada es amplificada, y posteriormente se rectifica (regenera a una
sefial de DC).

El amplificador operacional chopper estabilizado utilizado fue el MAX 430, el“ o

cual cuenta, entre otras, con las siguientes caracterfsticas:

Slew Rate: 0.5 V/us

!
i
)
i
i
}
|
i
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Bajo voltaje de ruido a la entrada:  0.3uVp-p
Voltaje mdximo de offset: 5uv

Los sistemas, tanto mecdnico como eléctrico, de los vehiculos automotores
generan gran cantidad de ruido que interfiere al sistema de medicién en general. Con el
propdsito de minimizar las interferencias al sistema, se filtraron cada una de las sefales a
medir, Dado que las seiiales son de DC, el filtro requerido es un pasobajas, que opere
con una frecuencia de corte muy baja, de 10 a 30 Hz.

Para tal efecto se¢ implementé un filiro activo paso bajas con topologia de
realimentacion positiva, como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5 Filtro activo Paso bajas, de realimentacion positiva
A continuacion se muestra el andlisis del filtro paso bajas con topologfa de
realimentacién positiva. : '

De la topologfa de realimentacién positiva, del filtro paso bajas, sabemos que Tv esta
dado por:

Vo k T
I- KT + —
"TA
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siendo
T = -Yl
V2|30
Tw = Vl-
Vilvie

si el amplificador operacional se considera ideal, A=a. , entonces se elimina el término

k/A, quedando:

Vo k T
Tv = — =
Vi 1- kT

Como s¢ sabe Tgp y Tgp tienen los mismos polos, por lo tanto estas funciones pueden

escribirse como;

Tre = N
D
T = N2
D

donde Ny y Ngp representan los ceros de la red RC y D representa los polos de la misma

red RC

_ k Ner
D- k Nm
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R ¢
Vi Vx
C2 "
Ve Vi

Red RC del fitive pb
Aplicando leyes de
Kirchholl en los nodes
V1 y Vx, oblenemos
las siguientes ecuaciones:

L (1 |
e # | e e c=\2=
nz'[m 'nz'm)v’ TGRS

! !
— “ = —
(nz oscz] T

de las ecuaciones obtenidas al aplicar leyes de Kirchhoff a la red RC del filtro paso bajas‘

obtenemos:
Kk
RILR2 Cl C2
Tv =
s’+s(«l - +l_k)+ :
RICI R2Cl R2C2/ RIR2C1C2
donde:
k=1 +=2
rn
sea rl =n
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porlotanto k=2

Una vez filtradas las seftales, se procedio a acondicionarlas en magnitud a través de
un amplificador no inversor, con ¢l fin de obtener una mayor resolucion durante la
conversion analogica-digital subsecuente, asimismo se implemento un regulador de voltaje
usando un diodo zener, como voltaje de referencia alto en el convertido analogico-digital.

Rl

N —

f> 4

Vo

P

A2

Mo, Rt

-]'0--——

Vi R2
putiendo de Vo = 2Vi

entonces Ri=R2

Figura 3.7 Amplificador no inversor.

Las sefiales obtenidas de los amplificadores no inversores son digitalizadas para ser
procesadas y posteriormente desplegadas, todo esto con ayuda de un microcontrolador, el
cual es estudiado en el capitulo IV.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA PARA EL
REGISTRO Y DESPLIEGUE DE LA INFORMACION.

En el presente capitulo se describe la arquitectura del sistema para el
procesamiento de las seiales.

La arquitectura del sistema estd basada en un microcontrolador. En particular para
el desarrollo del analizador de gases contaminantes es necesario que el
microcontrolador a utilizar cuente por lo menos con las siguientes caracterfsticas:

a) Tamaflo de palabra del controlador de 8 bits N R,
b) Convertidor Analdgico-Digital L e

c) Interfaz para comunicacién serial

N
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Tamaiio de palabra del controlador: El tamario de palabra de 8 bits como minimo
en la palabra del controlador es adecuado para la resolucién requerida, y el procesamiento
de las seiiales a manipular,

Convertidor Analégico-Digital: Es requerido debido a que se desea mostrar
cuantitativamente tres variables fisicas, concentracién de HC, CO y CO,. Siendo
necesario para este fin procesar cuatro sefiales analdgicas (Voltaje de las sefiales de
referencia, Vref, de hidrocarburos, Vhe, de monéxido de carbono, Vco y de diéxido de
carbono, Vco,.

Interfaz para comunicacion serial: Como proyeccién del trabajo se desea tener un
historial de la combustién del automdvil, asf como un sistema experto para el diagnéstico
automotriz, para lo cual se requiere de una computadora personal, siendo necesario para
su comunicacién la utilizacién del puerto serial,

HC11E2

Figura 4.1 Arquitectura del Sistema de Medicion de Concentracién de Gases Contaminantes,
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Considerando para la seleccion del microcontrolador estos tres factores, asi como el
costo, facilidad de adquisicion y herramientas de manejo para su programacion y
simulacion, se eligio un microcontrolador de la familia MC68HC11 fabricado por Motorola
en la version E2. También nos ofrece por su tecnologia de alta densidad CMOS (HCMOS),
un tamaflo reducido, alta velocidad con el bajo consumo de energia y alta inmunidad al
ruido.

El microcontrolador posee un convertidor analogico-digital de ocho canales, con una
resolucion de 8 bits, como ya se menciono, el cual puede ser empleado de diversos modos
de operacion: como convertidor de una, cuatro u ocho sefales; ya sea en modo continuo,
esto es que al realizar una conversion y almacenar el dato en el registro correspondiente, s2
procede automaticamente a efectuar otra conversion, asi sucesivamente hasta leer otra
disposicion en el registro ADCTL, lo cual se detallara posteriormente, o en modo
discontinuo; en este modo se realiza solo un ciclo de conversiones (1,4 u 8) cada vez que se
activa el convertidor. Para el presente trabajo se empleo como convertidor discontinuo de
cuatro sefiales.

En general el microcontrolador MC68HC | IE2 puede operar de dos modos; modo
simple, empleando sus memorias RAM y EEPROM internas y modo expandido, requiere de
memorias RAM y EPROM externas. Debido a que el programa final con todas sus etapas,
conversion A/D, procesamiento y andlisis de las sefiales y despliegue y/o transmision de la
informacion, para lo cual fue pensado el medidor de concentracion de gases requerira més
de 2KB, que es el tamaflo de la EEPROM interna del microcontrolador, por tal razon se
trabajé con una memoria EPROM de 8KB externa. '

Asi también, al requerir almacenar informacion de las muestras de los gases
contaminantes se utilizo una memoria RAM de 2KB externa. Todo esto nos lleva a realizar
una distribucion del espacio requerido por los periféricos, lease RAM, EPROM y LCD, y los
registros propios del microcontrolador asi como la memoria RAM interna, esta distribucion
0 mapeo se presenta en la figura 4.2,

El hecho de usar el microcontrolador en modo expandido, implica el conectar los
pines MODA y MODB a Vcc, o sea darles un valor ALTO. Ademis de utilizar un “latch
para operar ¢l puerto C como bus de direcciones bajas y de datos, para lo cual se utiliz6 el
circuito integrado 74L8373. El puerto B funciona como bus de direcciones altas por lo que
no necesita de un “latch”.

Como se muestra en la figura 4.1, se utiliza el puerto E del microcontrolador como
entrada de las seflales analogicas, provenientes de los acondicionadores de seflal a
digitalizarse, de la siguiente manera:

Seilal de monoxido de carbono PEO
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Senal de referencia PEI
Senal de diéxido de carbono PE2
Senal de hidrocarburos PE3

Figura 4.2 Maps de memoria

“
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Para el presente trabajo se muestran los resultados de las mediciones por medio de
un display de cristal liquido de matriz de puntos.

El manejo del Display de Cristal Liquido (LCD) se realiza con el bus de datos y el
bus de direcciones para la transmision de la informacion y su control respectivamente. Esto
es, por medio de los bits de direccionamiento A0O, A13, Al4 y AlS y el pin R/W del
microcontrolador se activa el LCD y el bus de datos se utiliza para mandar a escribir o leer
los registros requeridos, asi como su contenido, una explicacion mas detallada se presenta
posteriormente en este capitulo.

Las memorias externas requieren de los buses de direcciones y de datos, asi como de
los pines de control R’'W, E y AS del microcontrolador para su funcionamiento de manera
similar al display de cristal liquido.

Cabe mencionar que para llevar acabo el mapeo de memoria que se observa en la
figura 4.2 se utiliza un decodificador (CI 74L.S138), el cual habilita a las memorias y al LCD
cuando son direccionados.

PROGRAMACION DEL SISTEMA

Una vez realizada la etapa de acondicionamiento de las sefiales analogicas el
siguiente paso es, apoyado en la arquitectura del sistema, convertirlas a sefiales digitales para
facilitar su procesamiento y el despliegue de la informacion deseada, como se muestra en la
figura 4.3 a través de un diagrama de flujo.

Inicializacién del microcontrolador

Primeramente, se debe inicializar la arquitectura del sistema, definiendo las palabras
de control para establecer el modo de operacion de la arquitectura del sistema, y
direccionamientos para llamar al programa, iniciar memorias y activar el LCD.

Como se mencioné el microcontrolador trabaja en modo expandido por lo que' es
necesario mantener en ALTO el nivel logico en los pines MODA y MODB de
microcontrolador, durante el reset, de esta manera se selecciona el modo expandido.

Como inicializacion del programa se declara la localidad de memoria en que

comienza el programa, que es la SE000. Posteriormente, se asignaron localidades ‘de
memoria a los registros de control a utilizar, como lo son: PORTA, ADCTL, ADRI,
ADR2, ADR3, ADR4 y OPTION, por ejemplo; se asigno la localidad $1030 al registro
ADCTL, esto se hace para facilidad de manejo de los registros en el programa. De la

4-5
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misma manera se asignaron localidades de la memoria RAM a las variables a utilizar durante
la programacion, Todas estas asignaciones se pueden observar en el programa del
microcontrolador presentado en el apéndice B.

Una vez asignadas las localidades de la memoria RAM a utilizar se procedio a
escribirles un valor de cero a cada una, o bien “limpiarlas”.

INICIALIZACION DEL
MICROCONTROLADOR

.

CONVERTIDOR
ANALOGICO DIGITAL

P

ALMACENAMIENTO DE DATOS:
8 DATOS ) SERAL

»

PROMEDIO Y
NORMALIZACION DE LOS DATOS

ﬁ{” RETARDO DE

CALCULO DE 3 SEGUNDOS
LA CONCENTRACION s

DE LOS GASES (% o ppm)
ANALISIS DE RESULTADOS

-

DESPLIEGUE DE INFORMACION
Y COMENTANIOS

Figura 4.3 Diagrama de flujo de! procesamiento de las sedales,
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Conversidn analdgica-digital y almacenamiento de datos

En primer instancia, se debe habilitar la **bomba’’ de carga del convertidor, para
tal efecto es necesario escribir un UNO ldgico en el bit de control ADPU del registro de
control OPTION y esperar un tiempo para lograr la estabilizacién de la ‘*bomba’ de
carga, antes de efectuar cualquier conversién, para tal efecto, después de activar la
“*bomba’’ de carga se aplica un retardo de 200 useg. para garantizar la estabilidad de la
‘*bomba’’ y se aplica un CERO en el bit CSEL del registro OPTION para trabajar con el
reloj inteno del microcontrolador en la sincronia de la ‘*bomba’’ de carga.

Como ya se mencioné el convertidor es utilizado para cuatro sefiales y en e! modo
discontinuo, por lo que es necesario especificarlo en el registro de control ADCTL
escribiendo un UNO légico en el bit MULT y un CERO légico en el bit SCAN, los bits
CA, CB, CC, y CD del mismo registro seleccionan los canales a utilizar, Al asignar un
CERO légico para cada bit , CA, CB, CC y CD, se seleccionan los canales PE), PEl,
PE2 y PEJ siendo almacenado el resultado de cada conversién analégica-digital en los
registros ADR1, ADR2, ADR3 y ADR4 respectivamente.

OPTION 7 6 5 4 3 2 1 0
($1039)H  ADPUCSEL IRQE DLY CME - CRl CRO

para nuestro caso OPTION: ($80)H

ADCTL 7 6 5 4 3 2 1 0
($1030)0H CCF - SCANMULT CD CC CB CA

para nuestro caso ADCTL: ($10)H

El sistema implementado funciona de la siguiente manera: después de realizar la
conversién A/D de las cuatro seiiales de interés, los datos obtenidos de la conversion se
encuentran en los registros ADRL, ADR2, ADR3 y ADR4 de donde son extraidos para-
almacenarse en localidades de memoria RAM apartir de la direccion $2000. Esta
operacion se ejecuta ocho veces antes de proseguir con la siguiente etapa, que es calcular
el promedio de 1as ocho conversiones A/D.

Entre cada proceso de conversion A/D de las cuatro sefales de interés se lee la
bandera CCF del registro ADCTL, la cual debe estar en ALTO para poder ejecutar otra
conversién, de lo contrario hay que esperar hasta que la bandera se habilite (este en
ALTO). -
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Procesamiento de datos.

Al término de ocho conversiones se procede a promediar los valores obtenidos de
cada una de las sefales de interés, esto es debido a que la combustion de los motores a
gasolina no es muy estable.

Vmuestra prom. = 3, V muestra/ 8

La suma de las variables se realiza mediante ¢! acumulador D, en el cual se van
sumando los valores de cada una de las localidades de memoria correspondientes a una
variable y al término de sumar las ocho lecturas de la misma variable se le aplican al
acumulador D tres corrimientos a la derecha, con el fin de efectuar la division entre ocho y
obtener el valor promedio de cada variable.

Una vez calculado el valor promedio de la seflal se almacena en la variable COP,
VREFP, CO2P o HCP segin corresponda.

Para el calculo del resultado en la medicion, se normalizan los valores promedio
obtenidos para cada una de las seflales de los gases muestra, Vhe, Vco, y Vco, por medio de
una division del valor del voltaje muestra entre el valor del voltaje de la sefial de referencia,
Vref, esto es,

DATO_muestra = Vmuestra prom. / Vref. prom.

Cilculo de Ia concentracion de los gases.

Una vez obtenidos los valores promedios normalizados se procede al calculo de la
concentracion de cada gas de acuerdo a la curva de calibracion respectiva, sustituyendo el
valor de x por el valor de la variable DATO_muestra.

Para llevar a cabo las ecuaciones, primero se transforman a nimero fraccionario los
coeficientes de las ecuaciones, esto, es mediante una division entre el valor del coeficiente
mayor y posteriormente se realizan las multiplicaciones correspondientes. Cabe mencionar
que las multiplicaciones se realizan por partes dado que se trata de multiplicaciones de 16
bits y el microcontrolador las realiza con 8 bits, del resultado obtenido se utilizan los 16 bits
mas significativos para operaciones posteriores. a

Para efectuar las sumas se utiliza el acumulador D que es de 16 bits. Para obtener el
resultado de la ecuacion se multiplica el valor obtenido de las sumas por el nimero que

fueron divididos los coeficientes al inicio del calculo y finalmente se conviente el nimero .
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hexadecimal a decimal ya sea entero o fraccionario segun sea el caso, todo esto se puede
observar en el programa presentado en el apéndice.

Una vez calculado los valores de la concentracion de cada uno de los gases son
almacenados en memoria para ser analizados y posteriormente transformarlos al codigo de
despliegue para ser mostrados y al mismo de tiempo que los comentarios sobre posibles
fallas y soluciones en el proceso de combustion.

Despliegue de resultados.

La programacion del sistema concluye con el despliegue de las mediciones y los
comentarios del andlisis a través de un display de cristal liquido (LCD), el cual requiere
programarse antes de escribir cualquier dato, para lo cual se utiliza el bus de datos del
sistema (Puerto C) para la transmision de las palabras de control e informacion. Para fines
de control del LCD se utilizaron los pines R/W, la direccion A0 (PCO), y las direcciones
Al3, Aldy AlS (PBS,6y 7 respectivamente) del microcontrolador.

Inicialmente, el LCD es programado, para nuestro sistema, en modo cardcter, se
definio el tamafio de caracter de 5 por 8 y la ubicacion de cada informacion en la pantalla.
Posteriormente se ‘limpia’ ¢l LCD antes de desplegar cualquier caricter, esto es, insertando
espacios en blanco en toda la pantalla. Para el despliegue primero se muestra la cardtula y
continuamente cada 3 segundos se despliegan los datos de las mediciones obtenidos de la
ecuaciones, asi como los comentarios generados por el analisis de las mismas.

Cada vez que se requiere efectuar una accion en el LCD, colocamos primero en el
acumulador A, del microcontrolador, ¢! nimero de registro de control que realiza la accion
deseada y en el acumulador B del mismo, el dato asignado al registro de control para
especificar de que manera se efectuara la accion.

Posteriormente se manda a escribir al LCD el nimero del registro de control y en
seguida el dato correspondiente. Una vez mandado el dato se procede a revisar si el bus del
LCD se encuentra libre para poder recibir mas informacion.

La revision del bus del LCD se realiza por medio de la lectura del octavo pin, el mas
significativo, el cual debera ser un UNO logico para indicar que se encuentra desocupado y
puede recibir informacion, la lectura se realiza por medio de la direccion SC001.

En la figura 4.4 se observa el diagrama de tiempos de la interconexion entre el
microcontrolador, MC, y el display de cristal liquido, LDC, considerando la nomenclatura
que a continuacion se muestra:
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LCD MC
Read/Write R/W R/W
Enable E E & 74138 (#0CXX)
Register Select RS AQ, direccién 0
Write and Read Data WD, RD (DBg ;) DB,
EXTAL

ew ~— 1 1 1

g -

dde

Figura 4.4 Diagrama de tiempos del Microcontrolador y el LDC.
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Debiéndose cumplir los tiempos marcados en el diagrama, para el funcionamiento del
LCD, lo cual se muestra en la siguiente relacion:

D C : (L DATOS DEL SISTEMA
Address hold time  tah = 10 nseg. mfn, 167 nseg.
Data hold time th = 10 nseg. min. 83 nseg.
Data hold time tdh = 20 nseg. min. 40 nseg.
Data delay time tddr = 225 nseg, mdx. 210 nseg.
Setup time tas = 140 nseg. min. 160 nseg.
Data setup time tdsw = 225 nseg. min. 240 nseg.

T extal = 0.167 jseg.

Como se puede observar en la relacién anterior, el tiempo mdximo permitido para
retardar los datos en la lectura (tddr) es de 225nseg., para lo cual el sistema
implementado lo ejecuta en 210 nseg.

También se observa que el tiempo minimo que se deben mantener los bits de
control (tah) es de 10nseg., y el sistema implementado nos proporciona 167 nseg.

Siendo de manera similar para los tiempos de retencion de los datos en la escrityra

(th) y la lectura (tdh), asf como los tiempos de disposicién de los bits de control (tas) y
los bits de datos (tdsw).

Satisfaciendo de esta manera los tiempos requeridos al sistema para el
funcionamiento del LCD. '

4-11
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CAPITULO V

CONSTRUCCION Y RESULTADOS @

De acuerdo al desarrollo y planteamientos en los capftulos anteriores, se construyé .
un prototipo de un medidor de concentracién de gases generados por la combustién en :
vehiculos automotores a gasolina, que a continuacién se describe: i

Accesorios:

- Cuenta con una sonda flexible de 380 cm, mediante uno de sus extremos son
captadas las muestras de gas desechadas por el escape del automdvil a través de un
dispositivo metdlico en forma de embudo.

- Una trampa de agua, la cual consiste en un filtro que bloquea en su primer
etapa las particulas de H,0, las cuales son desechadas por un orificio. En su
segunda etapa contiene un material que absorve las particulas de carbono,
siendo éste desechable. La trampa de agua sirve para conservar en buenas
condiciones el sistema éptico del medidor.

6.1
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- Fuente infrarroja, consiste en una lampara de tungsteno para generar la radiacion
infrarroja que sera absorbida por el gas a muestrear y por el transductor.

- Camara de muestreo, consiste en un tubo de 30 cm de largo, con un orificio en la
superficie en cada extremo como entrada y salida del gas a muestrear.

- Cubierta metalica; toda la circuiteria electronica esta protegida por cajas metalicas
para evitar que la interferencia generada por el automovil afecte el comportamiento
de! sistema.

Transductor y acondicionadores de sedal:

La etapa de transduccion y acondicionadores de selales esta constituida por un
puente de Wheatstone, un amplificador diferencial, un filtro activo pasobajas y un
amplificador no inversor, para cada una de las variables, como se describieron junto con sus
andlisis en el capitulo II1. En el presente capitulo se muestra la respuesta en frecuencia del
filtro activo paso-bajas y en el apéndice A los circuitos electronicos con el valor de sus
componentes respectivamente.

100 N - — -.[..._.. — . ‘*"‘1" . l ' l
S T S et S [y HOU S .
N m\[
i. 1 . b M . |
SN T
. 1. _ ; |
3 0T R et ?
i .— i } I
E 20 - P 1 t
R : I O Gt
JR O O Y 0 DO I I
1,800 1,600 1.400 1,200

nimero de onda en cm™

Figura 5.1 Respuesta en frecuencia del transductor
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La figura 5.1 muestra la respuesta ideal de un transductor fotoconductivo, la cual
como se observa es no lineal y varfa, como se menciond en el capitulo III, en funcién del
espectro en el cual se encuentre. En el prototipo se utiliz6 un transductor fotoconductor
con las siguientes caracterfsticas:

-Exactitud: 5%
-Repetibilidad: 2%
-Excursién térmica; 0,5C/min.

La figura 5.2 corrobora el andlisis realizado en el capitulo III, acerca del filtro
paso bajas requerido para disminuir la interferencia en las sefiales proporcionadas por el
transductor y sus acondicionadores. El cual es del tipo paso bajas de segundo orden como
se puede observar y tiene una frecuencia de corte igual a 30Hz.

8008 PLOTYYEA

Pn® QSO

Figura 5.2 Simulacidn del filtro paso-bajas

Pruebas de medicién:

Una vez construido el Medidor de Concentracén de Gases Contaminantes emitidos

por motores de combustion a gasolina, se realizaron diversas pruebas para obtener las
curvas caracterfsticas de las variables sensadas, y de variables fisicas que pudieran
intervenir en las mediciones, las cuales son presentadas a continua_cién. ‘
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y=5 59427453 55019 x-155 06266

Q

Q

| =

:§

(51
1 N USERIISEI I SN SRRV ¥ o'e §AV] )
020 0,25 030 035 0,40 045 050

lecturas de CO normalizadaes

Grifica 5.1.- Regresidn polinomial & partir de valores normalizado de CO (relacidn VCO/VRef),
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Griéfica 5.2.~ Regresion polinomial a partir de valores normalizados de He (relscion VHc/VRef)
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En las gréficas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran las concentracién de cada gas con
respecto al valor normalizado, obtenido del procesamiento de cada una de las senales, asi
también se muestra la ecuacién correspondiente para cada sefal, obtenida de una
regresion polinomial de primer o segundo orden. Para el caso del CO se aplica una
regresion polinomial de segundo orden; ya que tiene una mayor aproximacién a los datos
experimentales que la regresién de primer orden como se muestra en la grdfica 5. 1.

En la grifica 5.2 se observa que la regresién polinomial de segundo orden no
ofrece mayores beneficios sobre la de primer orden; por lo que se usard, facilitando el
procesamiento, la regresién polinomial de primer orden.

En la grifica §.3 de manera similar a la grdfica 5.1 se utiliza una regresién
polinomial de segundo orden.

* [« co2]

] y=-13,70754 +327 08382 x-956 76525 «*

Concentracion de CO2

T v T T T T T Y  VCO2 / Vief
0,18 0,20 022 0,24 0\.25

lecturas de CO2 normaiizadas

Grifica 5.3.- Regresitn polinomial a partir de los valors normalizados de CO,, (VCO,/ VRef).

Como se puede observar, en las gréficas 5.1, 5.2 y 5.3 se obtienen curvas
diferentes para cada gas esto se debe a que el transductor responde diferente para cada
frecuencia de absorcién de los gases, como se muestra en la figura 5.1.

En la gréfica 5.4 se observa como la variacién de aceleracion del motor,

revoluciones por minuto, no efecta de manera considerable en las mediciones, Todo esto

se fundamenta en la caracterfstica del transductor que, por especificaciones del fabricante,
garantiza una respuesta estable siempre y cuando la presién no varfe en mds de 1.5
Ib/plg’, De esta menera no se requiere de un compensador y/o regulador de presion.
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Grifica 5.4.- Variacion de la presion absoluta del gas desechado por el escape del automévil en

funcion a las revoluciones por minuto del motor.

® CO
voi * co2
141 * W
] ¥ REF.
1.2 4
i v v v l . v v
' 1,0 4
- A A [ Y a
084 T ®TE L)
0,8 4
[ Y &
91 g L 4 L4
::3-———-‘ L L g - &
0.4 T M T M ¥ v U T ¥ *
1000 2000 3000 4000 5000
Revoluciones Por Minuto

Grifica S,5.- Muestras de cada seiial en funcion de las revoluciones por minuto del motor.
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La grdfica 5.5 corrobora la poca influencia de la presién del gas, la cual se

relaciona con la aceleracién del motor (rpm), en las mediciones como se observa en la
grifica 5.4

Otro factor importante que pudiera afectar a las mediciones de concentracién de
gases por el método infrarrojo no disperso es la temperatura, por lo que se realizaron
pruebas de mediciones de concentracién de gases en funcién de la temperatura (gréfica
5.6), observandose que no afecta la temperatura en las mediciones, dado que en las
especificaciones del transductor muestra una escursién de temperatura de 0.5 C/min.,
siendo bastante aceptable debido a que la temperatura en el equipo no varfa mds de lo
especificado en la escursién de temperatura, ademds de contar con una seiial de referencia
la cual sirve para compensar los efectos de los cambios de temperatura en las mediciones.

cO2
%
84 . - > a8
o
Q 1
Q
@
o
c
% 4 o
8
8
g%
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340 346 350 3,55 380
25 25 2 175 15 <

Voltaje del termistor - Temperatura

Grifica 5.6 Varixcion de la medicion do CO2 en funcién de los cambios de temperatura,
manteniendo una concentracion de CO2 igual a 7.8%.

Todos los valores y porcentajes de concentracion de gases fueron referenciados
con un medidor de concentracién de gases instalado en el centro de venﬁcacnén de la

UNAM, como patrén de referencia.
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Una ventaja que muestra el prototipo es que todas las sefiales desplegadas son
referenciadas, por lo que siempre existe una compensacion contra los cambios de
temperatura, presion e intensidad luminosa.

Las caracteristicas del medidor de concentracion de gases contaminantes por el
transductor utilizado son:

-Intervalos:
Hidrocarburos de 0 a 2000 ppm
CO,de0a 16%
CO de0a10%
-Exactitud: 5%
-Repetibilidad: £ 2 %
-Ruido: £ 1 %
-Excursion térmica;  0.5C/min.
-Desviacion maxima:
Hidrocarburos: 5.15%
CO,;:4.32%
C0:3.03%
-Resolucion:
Hidrocarburos: 8.9 ppm
C0O;:0.32%
CO :0.147%

8
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado se traté de desarrollar con dispositivos de ficil adquisicién
como se planted en la introduccién, lo cual no se cumplié al 100% ya que el sensor fue
obtenido por medio de un donacién del extranjero y realmente no es ficil de adquirir.

Dentro del andlisis realizado para el desarrollo del medidor de concentracién de
gases contaminantes se selecionaron el método de sensado y transductor que se
consideraron mds convenientes. El método utilizado es el infrarrojo no disperso (NDIR),
ya que facilita medir todas las variables de interés (HC, CO, y CO,) y no es tan costoso

y complejo como los otros, que requieren de controladores de temperatura, inyeccién de
otros gases, etc.

El NDIR puede implementarse mediante diversos transductores foténicos o

térmicos, utilizandose para el desarrollo de este prototipo un transductor foténico,
especfficamente un fotoconductor, por ser, como se menciona en el capitulo lll de

respuesta rdpida y facilidad para sensar las variables de interés.

El uso de un transductor fotoconductivo nos representa una ventaja con respecto a
los analizadores de gases contaminantes utilizados en los centros de verificacion que
utilizan transductores capacitivo, los cuales tienen una respuesta lenta y requieren de un

mayor mimero de aditamentos para su funcionamiento, asf como de un mantenimiento de

C-l
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mayor frecuencia, ya que al variar la capacitancia del transductor, por ¢l opacamiento de
las lentes se desajusta el cero, que para el caso del prototipo desarrollado, no existe tanto
problema, ya que se esta sensando la cantidad total de gas muestreado , que es la sedal de
referencia, la cual se usa para normalizar las sedales de interés.

En lo que se refiere al cumplimiento de las normas que debe satisfacer un
analizador de gases contaminantes, mencionadas en el capitulo I se puede decir que
cumple con todos excepto el punto niimero 2, que por falta de recursos econémicos no se
usaron gases patrén para su calibracion; y el punto 6.a) para el cual se considera como
mdximo una presicién del 3% y el transductor tiene del 5% , como lo especifica el
fabricante, esto pudiera mejorar usando filtros dpticos de menor ancho de banda, sin
necesidad de cambiar el sensor, ya que existe un translape de otros gases en el sensado,
que puede ser eliminado con los filtros 6pticos.

El hecho de digitalizar las mediciones y obtener sus curvas de calibracién, nos
permitird evaluar los resultados de la combustién del vehiculo automotor, facilitandonos
detectar fallas y asi mismo ofrecer posibles soluciones con el fin de mejorar el proceso de
la combustién. Por ejemplo, si tomamos como referencia la gréfica 1.1 podemos detectar
de acuerdo a las mediciones de HC y CO, si la mezcla aire/gasolina es la estequiométrica
(ideal) o si es una mezcla pobre o rica de combustible, de esta manera se pretende
detectar fallas en el proceso de la combustién y tratar de corregirlas, para ¢ste ejemplo
una solucidn seria abrir o cerrar la esprea de inyeccién de gasolina para ajustar la mezcla
aire/gasolina.

Actualmente existen automéviles que cuentan con sistemas de sensado, logrando
una ‘‘autoafinacién’’. Lo que se pretende con el prototipo desarrollado es facilitar la
interpretacién de las mediciones y asf auxiliar al usuario a hacer eficiente el sistema de
combustién de gasolina en cuestién.

La etapa de andlisis de fallas y posibles soluciones es una proyeccién del prototipo
del analizador de gases contaminantes, para realizarse con un experto en en proceso de
combustién de motores a gasolina.

Otra proyeccién del prototipo es aprovechar el puerto serial del microcontrolador
para realizar el procesamiento de los datos dentro de una computadora personal, o bien
una ‘‘Lap Top’’, lo cual podrfa ser mds amigable que através del LCD, ademds de llevar
a cabo un historial del vehiculo automotor para conocer el desgaste y la durabilidad del
motor,

Cabe mencionar que después de la realizacién de las pruebas, se observé que al
usar un dispositivo en forma de embudo para recoger las muestras, durante un tiempo
prolongado, se afectaba el proceso de combustién, por lo que es mds conveniente usar
otro tipo de dispositivo, de tal modo que no se obstruya totalmente el escape del motor.
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El analizador de gases contaminantes realizado podria ser de gran utilidad en un
inicio para los usuarios de vehfculos automotores con sistema de carburador, siendo estos
los mds sencillos de ajustar sin necesidad de ser expertos en mecdnica automotriz,

Para contrarrestar el efecto de la temperatura en la afectacién del sensado, que
aunque no afecta demasiado si ocasiona variaciones, se puede compensar con el
microprocesador, previamente caracterizando las variaciones en el transductor en funcion
de la temperatura,

XA
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APENDICE A

DIAGRAMAS ELECTRONICOS
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APENDICE B |

PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR




DES5.ASM Assembled wirth TASM 94/01/1996 23:39 PAGE 1
L JMEDIDOR DE CONCENTRACION DE GASES APENDICE B
Y
3 JESTE PROGRAMA REALIZA EL PROCESAMIENTO DE LAS SEYALES SENSADAS
4 ;C0, €H2, HC Y REFERENCIA) COMO SE MUESTRA EN EL CAPITULO IV D
5 G PRESENTE TRABAJO
7 GAUTOR: JOSE RODELMAP. OCAMPO SANTILLAN

9 GINTCIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR:

La DEFINICION DE REGISTROS Y VARIABLES
EN LOCALIDADES DE
tr MEMORIA,
£2
E00Q I3 START ORG $EO000
E000 14 PORTA EQU $1000
EN00 15 ADCTL EQU 351030
E000 16 ADRL EQU $1031
E000 17 ADR2 EQU $1032
E000 i3 ADR3 EQU $1033
E000 19 ADR4 EQU $1034
E000 20 OPTION EQU $1039
E000 21 coo EQU $2000
E000 22 VREFOQ EQU $2002
E000 23 ¢o_0 EQU $2004
E000 24 HCO EQU $2006
E000 25 col EQU $2008
E000 26 VREF! EQU $200A
E000 27 co_l EQU $200C
E000 28 Hel EQU $200E
E000 29 co2 EQU $2010
E000 30 VREF2 EQU $2012
E000 31 co 2 EQU $2014
E000 32 HC2 EQU $2016
E000 33 ¢o3 EQU $2018
E000 34 VREF3 EQU $201A
E000 35 €o_3 EQU $201C
E000 36 HC3 EQU $201E
EQ00- 37 co4 EQU $2020
E000 38 VREF4 EQU $2022 |
E000 39 co_4 EQU $2024 i
EQ00 40 HCY EQU $2026
E0Q0 41 coS EQU $2028
E000 42 VREFS EQU $202A :
E000 43 co_5 EQU $202C g
E000 44 HC5 EQU $202E g
E000 45 co6 EQU $2030
E000 46 VREF6 EQU $2032
E000 47 co_é EQU $2034
E000 48 HCS EQU $2036
E000 49 co7 EQU $2038
E000 50 VREF7 EQU $203A
E000 51 CO_7 EQU $203cC
E000 52 HCT EQU $203E
E000 53 cop EQU $2040
E000 54 VREFP EQU $2042
E000 55 Cco_p EQU $2044

66




DESS.ASM

E0OD
EQ00
EQ00
E0QOQ
E000
E000
E000Q
EQ0OQ
E000Q
E0NQQ
EQO0Q
E00Q
E000
E000
EQ00
E000
E0Q00
E000
EN00
E000
EQ00
E000
E000
E000

E003

E007
E009
E0OC
EOOE
EO12
E014

E0l6

EO018
EOLB
EQ1D
EOLF
EQ22
E024
E026
E029
E02B
E02D
E030
E032
E034
E037
E039
EO3B
EO3E
E040
E042
E045
E047
E049

(03}
(04]

(02]
(03]
(04}
(053]
(03}
[02)

oz}

(06]
(02}
[02]
[06)
[02)
[0z}
[06]
[02]
[02]
[06)
oz}
(02]
[06)
[0z}
[02]
[06]
[02]
[02]
{06]
[02]
[02]
[06]

8EQOF®
LBCE2000

8600
18A700
1808
188C2090
23F3
8600

C638

BDE18D
8601
C6A6
BDE18D
8602
Ce22
BDE18D
8603
C63F
BDE18D
8604
Cce02
BDE18D
8608
C600
BDE18D
8609
€600
BDE18D
860A
C600
BDE18D

Assembled with [ASM

HOP
DATOQ
DATO_COl
DATO _HC
ENTEROHC
CARRY
DAT €O
DAT _CoO2
DAT _HC
CORE
CORF

¥Coa2
CO2RE
CO2RF
wHC1
HCR
UNO
DOsS
TRES
CUATRO
DATO
REG
INICIO

CLEANRAM

CLEAN

DISINI

pd/0L/1ase

B
U
EQU
EQU
EQU
EQU
EoU
EQU
EQU
QU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
LDS

LDY

S204%
20438
SOO4A
32040
204K
$2062
$200e
52068
320eA
52060
32090E
32070
$2072
32074
52076
$2078
$207A
$207¢C
$207E
$2080
$2082
$C000
$C00L
#SF8

#$2000

LDAA #3500
STAA $00,Y

INY
cpy
BLS

#$2090
CLEAN

LDAA #300

LDAB #$38

JSR

bf

LDAA #501
LDAB #$A6
JSR bf

LDAA #502
LDAB #$22

JSR

bf

LDAA #$03
LDAB #$3F
JSR bf

LDAA #3504
LDAB #$02

JSR

bf

LDAR #$08
LDAB #$00
JSR bf

LDAA #3509
LDAB #$00

JSR

bf

LDAA #3$0A
LDAB #300
JSR bf

RE

]

3% PAGE 2

;SE INSERTAN VALORES
IGUAL A CERDO EN LAS

+LOCALIDADES DE
MEMORIA A UTILIZAR

7PROGRAMACION DEL LCD f
PARA SER UTILIZADC. |
7EN MODO CARACTER Y ‘
CON LAS ESPECIFICACIONES

; DESEADAS

h?.f‘




DESS.ASM

E04C
EOQ4E
EQ50
E0S3
E056

E058

EOSA
EQ5D
EOSE
E060

E062
E064
EO087
E069
EO6B
EO6E
E070
E072

[02)
[02)
{06]
[03)
[0z2]

[0z}

toz]
[06]
toz]
[02]
[06]
[02]
(02]
[06]
[02]
(02]
[06]
[02]
(02]
(06)
(02]
{02]
[06]
[02]
(02]
(06]
(02]
{02]
{06]
(02}
(02]
{06]
{02]
(02]
{06]
(02]
(02]
[06]
(02]
{02]
(06]
(02]
(02]
(06]
(02]
(02]
(06]
(02}
(02]
(06]
(o2]

860B
C600
BDELSD
CEO1D4
860C

CeFE

BDELSD
09
26F6
860A

C600
BDEL¥D
860B
€600
BDELSD
860C
Chd3
BDEL8D
860C
Co4F
BDE18D
860C
C64E
BDE18D
860C
C643
BDE18D
860C
C645
BDE18D
860C
C64E
BDE18D
860C
C654
BDEL18D
860C
€652
BDE18D
860C
ce4l
BDE18D
860C
C643
BDE18D
860C
C649
BDE18D
860C
C64F
BDE18D
860C
C64E
BDE18D
860C

Assembled with

110
L1
112
113
114

—— = b
[SF 2 3% 25 QRN 46 Iy g0 2 T I8 6 B0 3 o5 )

[Co N7 <IENS Se NS AN P N N I ]

—
b

.._'—.-—._
W W
Lot — S

134

138
139

LIMPIO

IASM

/0L 199

LRAA #3508
LDAB #3500
JSR bf

LDX #801d4

LDAA §50C
LUAR #3FE

JESR bt

LEX

ENE LIMPIO
LDAA #$0A

LDAB #500
JSR bf
LDAA #30B
LDAB #300
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #$43
JSR bf
LDAA #$0C
LDAB #354F
JSR bf
LDAA #50C
LDAB #34E
JSR bf
LDAA #$0C
LDAB #%43
JSR bf
LDAA #s0C
LDAB #545
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #34FE
JSR bf
LDAA #50C
LDAB #554
JSR bf
LDAA #$0C
LDAB #552
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #541
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #343
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #3549
JSR. bf
LDAA #$0C
LDAB #354F
JSR bf
LDAA #80C
LDAB #34E
JSR bf
LDAA #30C

-

3133 PAGE 3

JSE ESCRIBEN ESPACINS
EN BLANCO ENMN TODA LA
LA PANTALLA, CON EL
FIN DE ELIMINAR CUALGUIER
JCARACTER NO DESEADO

JESCRITURA DE LA
CARATULA DE LA PANTALLA PARA
MOSTRAR LOS RESULTADOS




o e i

DESS.ASM

EOCB
EOCD
EODO
EOD2
EOD4
EOD7
EODS
EODB
FODE
EQEOQ
EQE2
EQES
EOE7
EOE9
EQEC
EQOEE
EOQOFO0
EOF3
EOF5
EQF7
EOFA
EOFC
EOFE
ELOL
E103
EL105
E108
E10A
El0C
EL1OF
ELLll
E113
Ell6
E118
E1LlA
EL1D
E1lF
E121
E124
EL126
E128
E12B
E12D
E12F
E132
E134
E136
E139
E13B
E13D
E140
E142
E144
EL47
EL49
ELl4B
El4E
EL50

[02)
[08)
[02]
[02)
[06]
[02]
[02)
[06]
[02)
[02)
[06)
[02]
[02]
[06]
[02]
[02}
[06]
[02)
[02]
(06}
[02]
[02]
[06}
[02]
[02)
[06)
[02)
[02]
[06)
[02]
[02)
[06)
[02]
[02)
[06]
[02)
[02]
[06]
[02]
[02)
[06])
[02)
[02]
[06]
[02]
[02]
[06)
[02]
[02]
[06]
[02]
[02]
[06)
[02]
[02]
[06)
[02}
[02]

CHFE
BDEL18D
840C
c644
BDELIBD
8¢0C
C645
BDE 18D
860C
CoFE
BDELSD
860C
C647
BDE18D
860C
ce4l
BDE18D
860C
C653
BDE 18D
860C
Cc645
BDE18D
860C
C653
BDE18D
860C
C63A
BDE18D
860A
C64E
BDE18D
860B
C600
BDE18D
860C
C648
BDE18D
860C
C643
BDE18D
860C
C63A
BDE18D
860A
C696
BDE18D
860B
€600
BDE18D
860C
C643
BDE18D
860C
C64F
BDE18D
860C
C63A

Assembled with

185

1338

199

215
216
217
218
219
220
22

222

[ASM

/a0l 1966

1L.DAB #3FE
J3R be
LDAA #S0C
JSR bf
LDAA #30¢
LDAB "545
TSR bf
LDAA #$0C
LDAB #3FE
J5P bf
LDAA #30C
LDAB 547
JSR bf
LDAA #50C
LDAB #341
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #3553
JSR bf
LDAA #3$0C
LDAB #$45
JSR bf
LDAA #$0C
LDAB #$53
JSR bf
LDAA #$0C
LDAB #$3A
JSR bf
LDAA #$0A
LDAB #3$4e
JSR bf
LDAA #$0B
LDAB #500
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #3548
JSR bf
LDAA #30c
LDAB #543
JSR bf
LDAA #30C

LDAB #$3a

JSR bf
LDAA #30A
LDAB #$96
JSR bf
LDAA #30B
LDAB #3$00
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #$43
JSR bf
LDAA #50C
LDAB #$4F
JSR bf
LDAA #$0C
LDAB #$3A

‘(‘a‘: IS N.“'/'
Ug&&j gﬁ iﬁ

23

{5y
£a4;

el

3
3
t

PAGE

4

)

?f).'-: i

Tvag

1

60




DESS.ASM

E152
E155
E157
E159
El5C
ELSE
E160
£l63
E165
El67
El6A
EléC
El6E
E171
EL73
EL75
EL78
E17A
EL7C
EL7F
E181
E184
EL87
E188
E18A
E18D

£190

E193
£E194

E197

E199
EL9B
E19D
E19E
E19F

ELAO

E1A3
E1AS
ELlA8
E1AA
E1AD
ElAF
E1BO
ElB1
E1B4
ElB6
E1B7
E1BS
ELlBB
E1BD
E1BE
E1BF

[06)
[02)
(02]
(06]
{o2]
[02]
(06]
fo2)
(02]
[06]
(02]
(02]
[06]
{oz)
[02]
[06]
[0z}
(02]
[06]
(02}
[04)
(03]
(03]
(03]
(03]
[04]

(04]

(03]
(04}

(02]

{o2]
{03]
(04]
(05]
fo2]

(03]

foz2]
(04]
{06]
[04]
{04]
{03]
{03]
(04]
fo4]
{o3]
(03]
(04]
(04]
(03]
(03]
{04]

BDEL8D
860A
Cé6DD
BDE18D
860B
C600
BDE18D
360C
C643
BDELSD
860C
CedF
BDE 18D
860C
C632
BDE18D
860C
C63A
BDE18D
8680
B71039
CE0035
09
26FD
TEEL9F
B7C001

F7Cc000

36
B6COOL

8480

8180
2787
32
39
4F

CE2000

8610
B71030
8D23
F61031
E700

Assembled with [ASM

223
224
225
226
227

228

253
254
255
256
257

258

259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274

RELAY

bf

flag

conv

SIGUE

0470171996 23

JSR bf
LDAA #30A
LCAB #5DD
JSR bf
LDAA #30B
LDAB #$N0
JSR bf
LDAR #30C
LDAB #3543
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #354F
JSR bf
LDAA #50C
LDAB #$32
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #$3A
JSR bf
LDAA #3580
STAA OPTION
LDX #$35
DEX

BNE RELAY
JMP CONV
STAA REG

STAB DATO

PSHA
LDAA REG

ANDA #3580

CMPA #580
BEQ flag
PULA

RTS

CLRA

LDX #32000

LDAA #$10
STAA ADCTL
BSR CCF
LDAB ADRI
STAB $0000, X
INK

INX

LDAB ADR2
STAB §0000, X
INX

INK

LDAB ADR3
STAB $0000,X
INX

INX

LDAB ADR4

139 PAGE 5

JRUTINA PARA PREPARAR
LOS RESULTADOS OBTENI[DIS
;DE LAS MEDICIONES
ANTES DE SER ESTPITSS

JRUTINA PARA LA
LECTURA DE LA BANDERA DE F!°
;DE TRANSMISION DE
DAT D o e

; FIN DISPLAY ,
JRUTINA DE LAS
CONVERSIONES ANAL .
;DIGITAL (CUATRO , :
CONVERSIONES POR v''7'nn- |




DESS.ASM

ElC2
E1CY
ELCS
ELC6
ELCO
ELCB
EICD

ELDO

ELD2
E1D4
EL1DS

ELDY
E1DB
ELDE
ElE2
ELE4
E1E7
ELlEB
ELED
ELF0
E1F4
E1F6
ELF9
ELFC
E1FF
E200
E203
E206
E209

20A
E20D
E210
E213
E214
E215
E217
E21A
E21D
E220
E223
E224
E227
E22A

E22D
E230
E233
E236
E239
E23C
E23F
E242
E243
E244
E245

[04}
[03}
{03)
[04]
{03}
(03]
(04}

{02}

(03]
(05]
{04}

[06]
[05]
[04]
[06]
{05)
[04]
[06]
{05)
{04]
[06]
[05]
[05]
[05}
[41)
[05]
{05]
[05])
(41)
{05]
{05]
(05]
{02)
(41}
{03]
[05]
[03]
(05)
(05]
(41]
(05}
{03}
(06)

[03]
[05]
{05]
{05]
[05]
{05]
{05]
(03]
[03]
[03]
(05]

18CE2000

BD4F
FD2040
18CE2002
8D46
FD2042
18CE2004
8D3D
FD2044
18CE2006
8D34
FD2046
FC2040
FE2042
03
FF2048
FC2044
FE2042
03
FF204A
FC2046
FE2042
OA

03
2906
FF204C
TEE246
FC2046
FE2042
02
FF204E
7EE210
18EC00

1BE308
18E310
18E318
18E320
18E328
18E330
18E338
04
04
04
39

Assembled with TASM

275
276
277
273
279
280

nal

303
304

306
307

309
310
311
312
313
314
315
316
317

318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

RAZON

DIVHC

ENTERA

SUMA

04/0L71990 23139

STAR $0000, X
[

INX

CP4 BRS040
BEY PAZON
ERA SIGUE
LDAA ADCTL

ANDA #5380

BEQ CCF
RTS
LDY $82000

BSR SUMA
STD COP

LDY #$2002
BSR SUMA
STD VREFP
LDY #$2004
BSR SUMA
STD CO_P
LDY #$2006
BSR SUMA
STD HCP

LDD Cop

LDX VREFP
FDIV

STX DATO_CO
LDD €O_P
LDX VREFP
FDIV

STX DATO_CO2
LDD HCP
LDX VREFP
cLV

FDIV

BVS ENTERA
STX DATO_HC
JMP YCO

LDD HCP

LDX VREFP
1DIV

STX ENTEROHC
jmp DIVHC
LDD $0000,Y

ADDD $0008,Y
ADDD $0010,Y
ADDD $0018,Y
ADDD $0020,Y
ADDD $0028,Y
ADDD $0030,Y
ADDD $0038, Y
LSRD

LSRD

LSRD

RTS

PAGE ¥

JVERIFICACION DE LA
BANDERA DE FIN Dt
LA CONVERSION
ANALOGICO-DIGITAL

JALMACENA LOS DATOS
PROMEDIO DE CADA VAFIABLE

;CALCULA EL PROMEDIO P
DE OCHO MEDICL N:i (B 1
JUNA MISMA VARIABLE




DES5.ASM

E246
1249

E24C
E24F
E252
E255
E25

E25B
E25E
E261
£264
E267
E26A
E26D
E270
E273
E276
E279
E27C
E27F
E282
E285
E288
E28B

E28E
E291
£294
£297
E29A
E29D
E2A0
E2A3

E2A6
E2A9

E2AC
E2AF
E2B2
E2B5
E2B8
E2BB
E2BD
E2CO
E2C3
E2C6
E2C9

{os]

{05}
(05]

(05]
{06)
{05]
{03}
(05]
{06]
{05]
(05]
(05]
(03]
(05]

FC2048
FD2058

FD2060
BDEJ32F
FD2053
CCCw7B
PD20%0
BDE32F
FD2070
FCc20438
FD20538
cc4488
FD2060
BDE32F
€30729
B32070
FD2069%
FD2058
Cccoocs
FD2060
BDE32F
FD206C
BDE3BF
F7206C

F62051
B62063
FD2058
Ccco064
BDE32F
FD206E
BDE3BF
F7206E

FC204A
FD2058

FD2060
BDE32F
FD2058
CCF4EE
FD2060
8072

FD2072
FC204A
FD2058
CC53BB
FD2060

Assemblad with [TASM

329
3390

331
332
333
334
335
335
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352

353
354
355
356
357
358
359
360

361
362

364
365
366
367
368
369
370
n
372
373
374

1CO

¥Co2

CA/0L/ 1990 23039 PAGE 7

LDD DATG D iFPUTTHA PAPA CALCULAR
EL RESULTADO PAPA CO
5TD 3206y A TRAVES DE LA

FCUACTON (=5, 59+53.554-155,06% 2
STD 32069

JSR MULT

ATDH 32053

LDD #SC6TB JCOEFICIENTE TERCER TERMINO
STD $20%0

JSROMULT

STD XCo 2 ;DATO DEL TERMINO TRES

LDD DATO_CO
STD $2058
LDD #5443B JCOEFICTENTE SEGUNDD TEFMINO
5TD $2060
JSR MULT
ADDD #50729 JCOFFICIENTE PRIMER TERMING
SUBD XC0_2
STD DAT_CO
STD 52058
LDD #$00C8
STD $2060
J5R MULT
STD CORE ;RESULTADO ENTERO DE €0
JSR CHDM
STAB CORE ;RESULTADO ENTERO
DECIMAL UF ¢
LDAB $2051
LDAA $2063
STD $2058
LDD #30064
JSR MULT
STD CORF JRESULTADO FRACCICNAR! : | & .0
JSR CHDM )
STAB CORF JRESULTADO FRACCIONAK,
DECIMAL &

LDD DATO CO2  ;RUTINA PARA CALCULAP
EL RESULTADO i'AiA
STD $2058 /A TRAVES' DE LA
ECURCION Y¥=13.7+327.08%-955.%-
STD $2060 :
JSR MULT
STD $2058 - :
LDD #$FAEE ;COEFICIENTE TERCER ‘©iM &
STD $2060 ‘
BSR MULT :
STD XC022 ;DATO DEL TERMINO TPF:
LDD DATO_CO2
STD $2058

LDD #$53BB ~  ;COEFICIENTE SEGUNDC 1:=vits .

STD $2060




DES5.ASM

E2CC

2CE
E2DL
E2D4
E2D7
EZDA
E2DD
EXDF
E2E2
E2ES

E2E8
E2EB
E2EE
E2FL
E2F4
E2F7
E2F9
E2FC
E2FF

E302

E305
E308
E30B
E30D
E310
E313
E3le
B319
E31C
E3LF
E322
E324
E327
E329
E32C
E32F
E332
E335
E336
E339
E33C
E33F
E340
E343
E346
£349

(08]
(04]
(06}
{05]
(03]
(03]
[06]
(03]
{06]
(04)

[04]
{04}
[05]
(03]
[05]
(06]
[05]
(06]
(04}

(05]

[05]
(03]
[06]
{05)
(03]
[06)
(03]
[0s]
(03]
[05]
(06]
{0s]
(06]
(05]
(03]
[04]
[04)
(10]
{05]
{04]
{04]
{101
{05]
{04]
{04]
{10]

3D61

c30382
B32072
FD2068
FD2058
CCO3ES8
8D50

FD2074
BDE3BF
F72074

B52063
FR2051
FD2058
ccooe4
FD2060
8D36

FD2076h
BDE3BF
F62076

FC204C

FD2058
CCFALG
8D22
FD2078
CCFBOB
B32078
FD206A
FD2058
cclBss
FD2060
8D0B
FD207A
8D75
FD207A
TEE3IE2
B62061
F62059
D
FD2050
B62061
F62058
3D
FD2052
B62060
F62059
3D

Assembled with TASM

375
374
377
378
379
380
331
342
3323
334

385
386
387
3838
389
390
391
3a2
393

394
395

396
397
398
399
400
101
402
403
404
405
406
407
408
409
410
111
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421

YHC

MULT

Jg4/01/199n

BER MULT
ADDD #50392
SUBD XCO22
STD DAT_CO2
STD $2058
LDD #S03E8
BSR MULT
STD CO2RE
JSR CHDM
STAB CO2RE

LDAA 32083
LDAB 52051
5TD 5205
LDD #30064
STD $2060
BSR MULT
STD CO2RF
JSR CHDM
LDAB COZRF

LDD DATO_HC

STD $2058
LDD #$FALG
BSR MULT
STD XHCL
LDD #3FBOB
SUBD XHC1
STD DAT_HC
STD $2058
LDD #$1B58
STD $2060
BSR MULT
STD HCR
BSR CHD
STD HCR
JMP DESDATOS
LDAA $2061
LDAB $2059
MUL

STD $2050
LDAA $2061
LDAB $2058
MUL

STD $2052
LDAA $2060
LDAB $2059
MUL

23:39

PAGE 8

JCOEFICIENTE PRIMER TERMINOQ

JRESULTADO ENTERO DE €02

RESULTADO ENTERO
DECIMAL DE C(

+RESULTADO FRACCIONARIO DE C

7RESULTADO FPACCIONARIO
DECIMAL DE CQ2

/CALCULO DEL RESULTADO

PARA HC A TRAVES DE LA
JECUACION Y=6864.49-68 38.31
+COEFICIENTE SEGUNDO TERMINO

/DATQO DEL SEGUNDO TERMINO
JCOEFICIENTE PRIMER TERMINO

sRESULTADO DE HC

;RESULTADO DECIMAL DE HC

;DB




DES5.ASM

E34A
E34D
E350
E353
E354
E357
E359
E35C
E35F
362
E364
E367
£368
E36B
E36E
E370
E373
E374
E377
E379
E37C
E37F
E381
E384
F385
F388
E38A
E38D
E38E
E391
E393
E396
E397
E39A
E39D
E39E

E3Al
E3A2
E3A5
E3A8
E3A9
E3AC
EJAF
E3B2
E3BS
E3B8
E3BB
E3BC
E3IBF
E3C2
E3C3
E3C6
E3C9
E3CC
E3CF
E3D2
E3D5

[05])
[04]
[04]
(10}
[05]
(o2]
(04]
(04]
[04]
(03]
[0%]
foz]
(04}
[04]
[03]
[06]
[02]
[04]
[02]
[04]
(04]
[03]
[06)
[02]
[04]
(03]
[06]
[02)
[04]
[03]
[06]
[02]
[04]
(04)
[05]
(03]

(41]
(05]
(03]
[41]
[05]
(06]
[06]
(06]
[06]
(03]
(41]
(05]
(03]
{41}
(03]
(06]
(06]
(06]
[06]
[05]
(04]

FD2054
BA2060
F62058
3D
FD2056
8600
B72042
Br2050
BB2OS53
2404
72062
0c
BB205S
B72063
2404
7C2062
oC
F62062
8500
B72062
FB2052
2404
7¢2062
0oc
FB2054
2404
7C2062
0c
FB2057
2404
7C2062
oc
B62056
BB2062
39
CE2710

02

FF207C
CEO3ES8
02

FF207E
78207E
78207E
78207E
18207E
CE0064
02

FF2080
CE0QOA
02

FF2082
762082
782082
782082
782082
FF2084
B6207F

Assembled with TASM

447

478

SUMA MUL

SUMAR

SUMARZ

SUMAR3

SUMARY

SUMARS

CHD

CHDM

04/01/199%

STD 32054
LDAA 52060
LDAB 32058
MUL

5TD 32056
LDAA #00
STAA CARRY
LDAA 52050
ADDA $2053
BCC SUMAR
INC CARRY
CLC

ADDA $2055
STAA $2063
BCC SUMAR2
INC CARRY
CLC

LDAB CARRY
LDAA #00
STAA CARRY
ADDB 32052
BCC SUMAR3
INC CARRY
CLC

ADDB $2054
BCC SUMAR{
INC CARRY
CLC

ADDB $2057
BCC SUMARS
INC CARRY
CLC

LDAA 52056
ADDA CARRY
RTS

LDX #$2710

IDIV

STX UNO
LDX #$03EB
IDIV

STX DOS
LSL DOS
LSL DOS
LSL DOS
LSL DOS
LDX #30064
DIV

STX TRES
LDX #$000A
IDIV

STX CUATRO
LSL CUATRO
LSL CUATRO
LSL CUATRO
LSL CUATRO
STX $2084
LDAR $207F
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;CB

JCA

;A ES MSB YBA ES LSB

;RUTINA DE CONVERSION
HEXADECIMAL A DECIMAL




DES5,ASM

.

E3D8
E3DB
E3DE
E3EL

E3E2
E3E4
E3E6
E3E9
E3EB
E3EE
E3EF
E3F0
E3FL
E3F2
E3F4
E3F7
E3F9
E3FC
E3FE
E400
E403
E405
£407
E40A
E40C
E40F
E410
E4LL
E412
£E413
E4L5
E418
E41A
E41D
E41F
E421
E424
E426
E428
E42B
E42D
E42F
E432
E434
E436
E439
E43B
E43E
E43F
E440
E441
E442
E444
E447
E449
E44C

{04}
{04}
{04]
(1z]

(021
(02}
[06]
[02]
[04)
(02}
[02)
(02)
[02]
(02]
[06])
(02}
[04)
[02]

BB2081
F62083
FB2085
3B

860C
Ce20
BDEL8D
2600
Fe2074
54

54

54

54
CA30
BDEL8D
360C
F62074
C40F
CA30
BDEL8D
860C
C62E
BDEL8D
860C
F62076
54

54

54

54
CA30
BDE18D
860C
F62076
CAQF
CA30
BDE18D
860C
C625
BDEL8D
860A
€652
BDE18D
860B
Ce00
BDE18D
860C
F6207A
54

54

54

54
CA30
BDE18D
860C
F6207A
C40F

Assembled with [ASM

4759
400
131
482
443
484
185
486
487
443
489
190
491
492
493
494
495
496
497
493
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
52

521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531

533
534
535

DESDATCS

(G4/0L/199%

ADDA 52081
LDAB $2083
ADDB 32085
RTI

LDAA #50C
LDAB #$20
JSR bf
LDAA #50C
LDAB CO2RE
LSRB

LSRB

LSRB

LSRB

ORAB #5330
JSR bf
LDAA #30C
LDAB CO2RE
ANDB #S0F
ORAB #$30
JSR bf
LDAA #350C
LDAB #352E
JSR bf
LDAA #30C
LDAB CO2RF
LSRB

LSRB

LSRB

LSRB

ORAB #330
JSR BF
LDAA #30C
LDAB CO2RF
ANDB #$0F
ORAB #530
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #$25
JSR bf
LDAA #30A
LDAB #3552
JSR bf
LDAA #30B
LDAB #5300
JSR bf
LDAA #30C
LDAB HCR
LSRB

LSRB

LSRB

LSRB

ORAB #3530
JSR bf
LDAA #30C
LDAB HCR
ANDB #$0F
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;DESPLIEGUE DE LAS MEDICIONES

R




DESS.ABM

E44E
E450
E453
E455
E458
E459
E45A
E45B
E45C
E45E
E461
Ed463
E466
E4a8
E46A
E46D
E46F
E471
E474
E476
E478
E478B
E47D
E47F
E482
E484
E486
E489
E48B
E48D
£490
E492
E495
E496
£497
E498
E499
E498
E49E
E4A0
E4A3
E4A5
E4Aa7
E4AA
E4AC
E4AE
E4B1
E4B3
E4B6
E4B7
E4BS
E4B9
E4BA
E4BC
E4BF
E4Cl
E4C4
EdC6

i
o b2

s ey oy gy ey ey
O OO0 00
SN e

Taidia o

CA30
BDELRD
3600
Fe2078
54

54

54

54
CA30
BDELED
360C
Fe207B
B40F
CA30
BDELSD
8n0C
CoFD
BDEL8D
260C
C6F0
BDE18D
860C
C66D

860C
F6206E
54

54

54

54
CAa30
BDEL8D
860C
F6206E
C40F
CA30

Assembled with [ASM

53w
537
539
539
540
541
542
543
544
545
H54u
547
5417
549
550
551
552
553
554
555
5506
857

559

574

583
584
585
586
587
588
589
530
591

593

B VAN WA R

CRAB #$30
J5R bf
LDAA #S0C
LDAB 32078
LSRB

LSPB

L5PB

LSRB

ORAB #3130
JSR BF
LDAA #50C
LDAB $207B
ANDA #S0F
ORAB #3530
JSR BF
LDAA #30C
LDAB #5F0
JSR bf
LDAA #30C
LDAB #3F0
JSR bf
LDAA #50C
LDAB #$6D
JSR bf
LDAA #30A
LDAB #39A
JSR bf
LOAA #30B
LDAB #3500
JSR bf
LDAA #$0C
LDAB CORE
LSRB

LSRB

LSRB

LSRB

ORAB #$30
JSR bf
LDAA #$0C
LDAB CORE
ANDB #$OF
ORAB #$30
JSR bE
LDAA #$0C
LDAB #$2E
ISR bf
LDAA #30C
LDAB CORF
LSRB ’
LSRB

L3RB

LSRB

ORAB #3530
JSR BF
LDAA #30C
LDAB COQRF
ANDB H#S0F
ORAB #3530

B

O

PACE

Ll




DESS,ASM

E4CB
E4CB
E4CD
E4CF
E4D2
E4DS
E4DS

E4DB
E4DD
E4DE
E4EQ
E4E3
606

607

[06]
[02]
[02]
[0¢]
[03]
[04]
{04]

{03]
[03)
[03]
[03]

BDE18D
860C
C625
BDE18D
CEOOOF
18CEFFFF
1809

26FC
09
26F5
7EE000

Symbol Table

ADCTL
ADR1
ADR2
ADR3
ADRY
BF
CARRY
CCF
CHD
CHDM
CLEAN

CLEANRAM

€00
col
coz
CO2RE
CO2RF
co3
co4
o5
o6
co?
CONV
cop
CORE
CORF
co_0
co_1
co_2
co_3
co_4
co5
co_6
co_7
co_p
CUATRO
DATO

DATO_CO
DATO_CO2
DATO_HC

597
598
599
600

604

1030
1031
1032
1033
1034
E18D
2062
E1CD
E39E
E3BF
E007
E003
2000
2008
2010
2074
2076
2018
2020
2028
2030
2038
E19F
2040
206C
206E
2004
200C
2014
201c
2024
202C
2034
203c
2044
2082
€000
2048
204A
204c

Assembled with TASM

594
5495
54¢
JSR
LDA
XX

RET

601
602
603
JMP
605

bf
#3000F

INICIOQ

JNEORE
LLAKL 83500
LDAE #3525

LIy #SFFFF
DEY

BNE EET
DEX

BNE %¥

ERD

FAGE L2

iRUTINA QUE GENERA UN
RETARDO DE 3 SEG.




DESS5, ASM

DAT_CO
DAT_CO2
DAT_HC
DESDATOS
DISINI
DIVHC
DOSs
ENTERA
ENTEROHC
FLAG
HCO
HC1
HC2
HC3
HC4
HCS
HC6
HC7
HCp
HCR
INICIO
LIMPIO
MULT
OPTION
PORTA
RAZON
REG
RELAY
RET
SIGUE
START
SUMA
SUMAR
SUMAR2
SUMAR3
SUMAR4
SUMARS
SUMA_MUL
TRES
UNO
VREF0
VREF1
VREF2
VREF3
VREF4
VREFS
VREF6
VREF7
VREFP
XC022
XCo_2
XHC1
%X

YCO
YCo2
YHC

2066
2068
206A
E3E2
E014
E210
207E
E21D
204E
E194
2006
200E
2016
201E
2026
202E
2036
2038
2046
207A
ECOQO
E056
E32F
1039
1000
E1D5
c001
E187
E4D9
E1A3
0000
E22A
E368
E374
E385
E38E
E397
E357
2080
207C
2002
200A
2012
201A
2022
202A
2032
203A
2042
2072
2070
2078
E4D5
E246
E2A6
E302

Assembled with IASM

G4 /0] /1 GGe

23

39
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