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SINOPSIS

Como parte de las funciones del Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) se realizan
mediciones del desempefio de motores de combustion interna a través del estudio de los gases
contaminantes que éstos expulsan, mediante el empleo de diversas bancas comerciales

analizadoras de gases.

Estas bancas analizadoras recopilan informacion que es almacenada en una computadora
personal para su estudio adecuado y también para el monitoreo continuo de los niveles de CO,
CO,, HC, NOy y O, que emiten los motores. En el laboratorio se recrean las condiciones del
recorrido de un automdvil en diversas localidades del Valle de México caracterizadas mediante
cargas variables. Esto quiere decir que el automovil fisicamente se queda estatico mientras se

hace trabajar al motor a través de esfuerzos variables simulados.

Los microcontroladores han permitido utilizar el poder de una computadora para automatizar
tareas en cierta medida sencillas que puedan sustituir el uso de una computadora personal,
ademas de dar mayor libertad de espacio y movimiento. También permiten el desempefio de
tareas muy especificas y a la medida de una necesidad. Es por ello que la presente tesis
plantea la integracion de un sistema auténomo en el sentido de que la medicién de los gases
contaminantes sea independiente a una computadora personal, mediante el empleo de un
microcontrolador que permita interactuar con la banca analizadora de gases, de manera que la
informacion recabada sea desplegada a través de un Display LCD de la manera en que mejor
convenga al usuario, controlando esta informacion por medio de un teclado. Esto permite que
sea posible la medicién del desempefio de un motor con menos equipo del utilizado
normalmente y se plantea la posibilidad mediante ciertas modificaciones -que no forman parte
de esta tesis- de tener a bordo la banca analizadora de gases y hacer un recorrido en

condiciones reales en cualquier ruta establecida.

Con base en el desarrollo del presente trabajo, un usuario puede observar de esta forma el
consumo de oxigeno dado cierto esfuerzo del motor, asi como la produccién de hidrocarburos
resultante para analizar la eficiencia de dicho motor. Siendo asi que en este trabajo se explica
el proceso de medicion de los gases contaminantes desde su expulsion del tubo de escape del
motor, su transporte hasta la banca analizadora de gases contaminantes, su medicion
mediante procesos fisicos o quimicos segun sea el caso, su interpretacion debida a los
transductores y consiguiente codificacion digital como dato para su debido uso. También se
explica el proceso de comando y transferencia de datos de la banca analizadora de gases, que
para la presente tesis se utilizd el modelo ANDROS 6600, y que sin embargo, haciendo las
debidas modificaciones se puede adaptar a otro tipo de banca; se detalla el funcionamiento de

la unidad central de procesamiento hecho a través de un microcontrolador, que para este caso

il



fue el 68HC11F1, y de todas las rutinas involucradas en la comunicacion de los datos, su
decodificacion y envio al display LCD dado un comando del teclado que forman parte del

sistema. Todo ello mediante el manejo de interrupciones externas propias del microcontrolador.

El trabajo plantea una mejora al analisis y monitoreo de gases contaminantes que haga mas
eficiente las funciones que se desempenfian en el Laboratorio de Control de Emisiones, ademas
de utilizar herramientas de bajo costo y reciclar el material disponible en el mismo para obtener

el mayo beneficio y con la posibilidad de hacer mejoras aun mayores en el futuro.
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PROLOGO

Esta tesis tiene como objetivo la elaboracién de un sistema auténomo para el analisis y
monitoreo de gases contaminantes automotrices, a través del uso de un microcontrolador
68HC11F1 que permita la interaccion entre la banca analizadora de gases ANDROS 6600, un
tablero y un display LCD (que despliega los resultados obtenidos). Para detallar su

funcionamiento, la tesis se ha dividido en siete capitulos.

El primer capitulo es una breve descripcién de los trabajos que se efectian dentro del

Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) del Departamento de Termo Fluidos.

El segundo capitulo contiene informacién acerca de las bancas analizadoras de gases y los
tipos de técnicas que utilizan para la medicion de los gases contaminantes emitidos por un

motor de combustion interna automotriz.

En el tercer capitulo se detalla mas ampliamente el funcionamiento del médulo analizador de

gases ANDROS 6600, asi como la propuesta de su manejo mediante un microcontrolador.

En el cuarto capitulo se explica el porqué es conveniente el manejo de un microcontrolador
para el procesamiento de los datos que obtiene la banca analizadora de gases y el

subsecuente despliegue de la informacion obtenida a través de la misma.

En el quinto capitulo se describe a detalle todo el hardware utilizado en el sistema, como son:
el médulo de acondicionamiento de sefales, los sensores y transductores, dispositivos
neumaticos, médulo de filtracién, médulo de analisis de gases contaminantes y modulo central
de procesamiento. Todo esto es la parte fisica del sistema y que lleva a cabo el transporte
desde su origen del gas contaminante hasta la banca analizadora y su subsiguiente andlisis y

despliegue dado cierto comando.

El sexto capitulo describe a detalle todo el software utilizado por el sistema y se explica el
funcionamiento de las rutinas de atencién al teclado, de control del display LCD, de
administracion de interrupciones, de comunicacion serial y de control del médulo analizador de
gases. Esta es la parte de programacién del microcontrolador que se encarga de administrar
todos los recursos periféricos al microcontrolador y del tratamiento de la informacion

proporcionada por la banca analizadora.

En el capitulo siete se hace referencia a las pruebas realizadas por separado de cada uno de

los componentes del sistema y del sistema ya integrado en un todo.



Al término del capitulo siete se presentan las conclusiones del trabajo, la bibliografia utilizada,
tres anexos con el cédigo fuente en lenguaje ensamblador del programa del microcontrolador,

los diagramas de conexion y el codigo del display LCD, asi como un glosario de términos.
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica se encuentra entre los problemas mas serios que enfrenta
nuestro mundo moderno. En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México ésta es una de las
prioridades mas urgentes, ya que afecta tanto la calidad de vida de sus mas de 15 millones de

habitantes (hasta el 2002) como el ecosistema donde se encuentra localizada. !

El problema de la calidad del aire ha alcanzado grandes dimensiones. El acelerado crecimiento
de la poblacién y su demanda de servicios ha incrementado enormemente las necesidades de
energia y transporte en la gran metrépoli generando asi una enorme contaminacion por las
emisiones de vehiculos de motores a gasolina que se liberan por la quema de combustibles

como el diesel y la gasolina.

Entre los principales productos contaminantes se encuentran: el monoxido de carbono, los
oxidos de nitrogeno, los oxidos de azufre, el plomo, las particulas sdlidas y el ozono. De los
contaminantes que recibe la atmésfera en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el
15% son polvos que provienen de areas carentes de una cubierta vegetal y el 85% son
desechos de la combustion de mas de 44.4 millones de litros de combustible que se consumen
diariamente en esta area; distribuidos en 25% en la industria, 11% en los hogares, 9% en la

produccion de energia eléctrica y el 55% en los transportes.”

La Norma Oficial Mexicana NOM-042-ECOL-1999, establece los limites maximos permisibles
de emision de hidrocarburos no quemados, monodxido de carbono, oxidos de nitrégeno y
particulas suspendidas provenientes del escape de vehiculos automotores nuevos en planta,
asi como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible que usan
gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural y diesel de los mismo, con peso bruto vehicular
que no exceda los 3,856 Kg.’

En el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se
pretende disefiar un modulo analizador de gases contaminantes para estudiar las emisiones
que un vehiculo a gasolina libera al medio ambiente. EIl disefio se hara alrededor de una
micro-banca analizadora de gases comercial que sera integrada a un sistema digital de

adquisicion de datos auténomo.

Hasta el momento en nuestro pais el estidio de las emisiones de gases contaminantes
vehiculares se llevan a cabo dentro de laboratorios, haciendo uso de dinamémetros de chasis o

de bancos de motores, siguiendo ciclos de manejo representativos de algunas ciudades como

! Manual Técnico de Verificacién automotriz. Jiménez Editores e Impresores S.A., 2002.
2 Idem.
3 Idem.
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los Angeles, California, Tokio Japén y México DF. En dichas pruebas se simulan las
caracteristicas de manejo y se toman muestras de las emisiones contaminantes que permiten

tener una idea de lo que dichos vehiculos pueden contaminar en un recorrido real.

Las emisiones contaminantes resultan de los residuos producidos por la combustiéon de un
combustible. En el proceso del petréleo para la obtencion de combustibles, que generalmente
son utilizados por motores de combustién interna, se obtienen dos tipos de combustible: los

destilados y los residuales.”

Los combustibles destilados son mas volatiles y menos viscosos que los residuales, tienen
cantidades despreciables de nitrégeno y cenizas, y usualmente contienen menos del 0.3% en
peso de azufre. Los destilados son utilizados como combustibles principalmente en el sector

servicios. Ejemplos de estos combustibles son las gasolinas.

Los combustibles residuales son mas viscosos y menos volatiles, son producto de los
remanentes del fraccionamiento de productos mas ligeros (gasolinas, kerosina y destilados)
que han sido removidos del petréleo crudo, y por lo tanto tienen cantidades significativas de
cenizas, nitrogeno y azufre. Se utilizan principalmente en la industria y en grandes

establecimientos comerciales. Ejemplos: diesel, combustdleo, gasdleo.

Las emisiones de 6xidos de azufre (SOy) de la combustidon son generadas por la oxidacion del
azufre contenido en el combustible. En promedio, mas del 95% del azufre en el combustible es
convertido en SO, entre el 1% y el 5% es posteriormente oxidado a SO3, y alrededor del 1% al
3% es emitido como particulas sulfatadas. EI SO; suele reaccionar con vapor de agua en la

atmaésfera y con los gases de combustién para formar acido sulfurico (lluvia acida).
Los 6xidos de nitrogeno (NO,) formados en los procesos de combustion se deben a:

e La fijacion térmica del nitrégeno atmosférico en el aire de combustién, conocido como
NOx térmico, y cuya formacion depende de la temperatura maxima y/o la alta presion,
la concentracion del nitrégeno en el combustible, la concentracion de oxigeno y el

tiempo de exposicion a las altas temperaturas.
e El nitrégeno contenido en el combustible, conocido como NO, de combustible.
El término NO, agrupa al 6xido de nitrégeno (NO) y al biéxido de nitrogeno (NO,). Datos de

pruebas en sistemas de combustion externa de combustibles fésiles han mostrado que mas

del 95% de los NO, emitidos los constituyen el NO.

* Idem.
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En el caso de combustibles residuales, el factor mas importante para la formacion de NO, es el
contenido de nitrdgeno en el combustible; la conversion de nitrégeno a NO, se encuentra entre
el 20% y el 90%, excepto en grandes equipos en donde usualmente se alcanzan temperaturas
muy elevadas en la flama, por lo que las emisiones de los 6xidos de nitrégeno térmico pueden
ser mayores. Pequefias cantidades de compuestos organicos totales (compuestos organicos
volatiles, semivolatiles y organicos condensables) son emitidas durante la combustion. Al igual
que en las emisiones de mondéxido de carbono (CO), la emisién de los compuestos organicos
depende de la eficiencia de combustion del equipo. Cuando la eficiencia de combustion es alta

se reducen las emisiones de compuestos organicos totales y de mondxido de carbono.

La emision de particulas provenientes de los procesos de combustion, en donde,
principalmente se utilicen combustibles liquidos, depende, entre otros factores, de la densidad
y contenido de cenizas del combustible, de la eficiencia de combustion, de su contenido de

azufre y de las condiciones de operacion del equipo.®

Se espera que el sistema a desarrollar permita medir las concentraciones emitidas por vehiculo
de combustion interna a gasolina de manera independiente y autébnoma y que éste arroje
resultados mediante un display digital para un aprovechamiento mayor de la informacién
recolectada. El dispositivo sera capaz de medir concentraciones de cinco gases

correspondientes a:

Oxigeno (Oy), en un intervalo de 0 a 25 %.
Mondxido de carbono (CO), en un intervalo de 0.0 a 15.0%
Bioxido de carbono (CO5), en un intervalo de 0.0 a 20.0%

Oxidos de nitrégeno (NOx), en un intervalo de 0.0 a 5000 ppm.

o~ w N~

Hidrocarburos (HC), en un intervalo de 0 a 30,000 ppm.

Hasta el momento el Laboratorio de Control de Emisiones no cuenta con un equipo auténomo

capaz de realizar estas mediciones de manera independiente a una computadora personal.

El LCE actualmente cuenta con un sistema manual integrado por el personal del mismo que
permite hacer estas mediciones, manufacturado con equipo estandar y asequible
nacionalmente, lo cual ha reducido costos considerablemente, ademas de ser plenamente
funcional. Se requiere reducir la interaccion con el usuario, para que el sistema sea mas
amigable en la obtencion de datos y en un futuro, susceptible a mejoras que permitan el

traslado del sistema analizador de gases con fuente de alimentacion propia.

El LCE cuenta con un equipo analizador de gases automotrices AVL 8000 (austriaco), muy

costoso, cuyo mantenimiento y soporte técnico es igualmente costoso y dificil de obtener,

5 Idem.
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ademas de que no es compatible con otros sistemas. Es por ello que se desarrollé un sistema
menos complejo y menos costoso que permite hacer las mismas mediciones, pero que sin
duda esta sujeto a mejoras en cuanto a autonomia, que puede aumentar el valor del sistema

en esfuerzo y tiempo, mediante un control eficiente.

Se requiere desarrollar una interfaz de control del sistema para analisis y monitoreo de gases
contaminantes (CO, CO,, HC, NO, y O;) emitidos por vehiculos automotores de combustion
interna a gasolina, que permita controlar los comandos de operacion de la banca analizadora

de gases contaminantes que son utilizadas mas frecuentemente por el LCE.

El LCE actualmente requiere de un monitoreo eficaz de las emisiones al ambiente como son:
mondxido de carbono, los 6xidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre, el plomo, las particulas
sdlidas y el ozono entre otros. El proceso de monitoreo se hace mediante una banca
analizadora de gases ANDROS 6600, que obtiene el andlisis de estos gases y cuyos
resultados son enviados a una PC y ésta a su vez interactia con la banca para obtener los
datos. Si bien es un sistema funcional, esto hace que las pruebas que se realizan en el
laboratorio dependan de una computadora personal que para las mediciones requeridas esta

sobrada de recursos.



Integracion de un sistema auténomo para analisis y monitoreo de gases contaminantes
automotrices

CAPITULO |

EL LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNAM

En este capitulo se describen las funciones

del Laboratorio de Control de Emisiones

I.1. Elementos del Laboratorio de Control de Emisiones

El Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) pertenece al Departamento de Termofluidos, de la
Divisién de Ingenieria Mecanica e Industrial (D.I.M.E.I.) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
se encuentra ubicado en el Anexo de la Facultad de Ingenieria, junto a las Oficinas Administrativas
y al Centro de Disefio y Manufactura de la D.I.M.E.I.

Este laboratorio fue inaugurado en octubre de 1996 y ocupa un area de 1,379.67 m®> que
comparte con los laboratorios de termofluidos en la planta baja y con cubiculos y oficinas

académico-administrativas en el primer piso (fig.l.1.).

gua .1. El Laboratorio de Termo Fluidos.

El Laboratorio de control de emisiones cuenta con diversos y sofisticados equipos de medicion, los
cuales permiten efectuar ensayos especificos de emision en vehiculos livianos y medianos, tales

como: emisiones del sistema de escape, en condiciones ambientales normalizadas y de acuerdo a




Capitulo I
El Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

los procedimientos y normativas vigentes. Para ello, el laboratorio cuenta con los siguientes
equipos:

e Dinamdmetro de chasis.

e Dinamometro de banco.

e Banco de motocicletas (dinamdmetro para motocicletas).

e Banco de flujo.

e Sistema AVL® (Computador central con analizadores de C0, C02, HC, NOx).

I.2. Funciones que se llevan a cabo en el L.C.E.

El LCE de la facultad de ingenieria de la U.N.A.M. tiene como principales funciones:

e Ensefanza

Desempefia un papel fundamental como centro docente, ya que dentro de sus instalaciones,
los alumnos de ingenieria mecanica que cursan materias como termodinamica y mecanica de
fluidos pueden comprobar de manera practica los conocimientos tedéricos impartidos en cada
asignatura. Asi mismo este laboratorio promueve la prestacidn de Servicio Social a
estudiantes de Ingenieria mecanica y electronica por que en sus instalaciones se desarrolla

equipo mecanico que requiere de instrumentacioén electronica.

e Homologacion y Certificacion Vehicular
Realizar la Homologacion y Certificacion Vehicular a prototipos y/o modelos de vehiculos de
produccién que pretendan comercializarse en el pais. Ademas de verificar el cumplimiento de

normas constructivas en vehiculos destinados al transporte publico de pasajeros.

e Control de la Certificacion Vehicular
Controlar el cumplimiento de las normas tanto constructivas como de emision en vehiculos
seleccionados aleatoriamente, de las partidas de vehiculos que son comercializados y verificar

las emisiones de los vehiculos.

e Desarrollo e Investigacion

Realizar investigacion y desarrollo de normas e implementar programas de investigacion y
capacitacién. Actualmente en el laboratorio se trabaja en varios proyectos que involucran el
desarrollo de normas de emisiones conjuntamente con el Gobierno del Distrito Federal, con el

fin de combatir el grave problema de emisiones vehiculares en el Valle de México.




Integracion de un sistema auténomo para analisis y monitoreo de gases contaminantes
automotrices

En este capitulo se describieron las funciones del LCE. En el siguiente capitulo se explicara el

funcionamiento de las bancas analizadoras de gases.




Capitulo II
Funcioén de los Analizadores de Gases en el Laboratorio de Control de Emisiones

CAPITULO Il

FUNCIONAMIENTO DE LOS ANALIZADORES DE GASES

En este capitulo se describen las diversas técnicas de medicion

de las bancas analizadoras de gases contaminantes
Il.1. Los analizadores como instrumento de medicion

Los analizadores de gases son instrumentos que se utilizan para medir la concentraciéon de los
gases de escape producto de la combustion. Aunque existen diferentes tipos de analizadores,
generalmente éstos se componen de cuatro partes basicas: elementos de filtrado, sistema

neumatico de transporte, un conjunto de sensores y los dispositivos electronicos de control.”
Las caracteristicas principales de los elementos mencionados son:

a) Elementos de filtrado. Se encargan de eliminar los elementos sélidos y moléculas de agua que
se encuentran suspendidos en el gas. Esto permite mantener limpios los conductos del sistema
y permite el correcto funcionamiento de los sensores a los que generalmente el agua y las

particulas sdlidas causan estragos.

b) Sistema neumatico de transporte. Son los dispositivos responsables del transporte de la
muestra de gas por los conductos del sistema. Generalmente esta compuesto por bombas,

valvulas, mangueras, etc.
c) Conjunto de sensores

Existen diferentes técnicas para la deteccion y analisis de gases dependiendo de su naturaleza.
Ciertamente la utilizacion de fuentes luminosas (generalmente de rayos infrarrojos) es altamente
utilizada en este campo. La optica es pues una de las principales materias que auxilian a la

deteccion y anadlisis de ciertos gases como el biéxido de carbono, mondxido de carbono e

7 Manual Técnico de Verificacién automotriz. Jiménez Editores e Impresores S.A., 2002.




Integracion de un sistema auténomo para analisis y monitoreo de gases contaminantes
automotrices

hidrocarburos. Esta técnica ha evolucionado notoriamente y es la que se utiliza para poder evaluar
las emisiones contaminantes de los vehiculos que poseen motores de combustion interna. La
técnica se conoce como método "NDIR” (Non Dispersive Infrared) y el principio de operacion es el
siguiente: se evalla la cantidad de luz que absorbe un gas al ser expuesto a una fuente luminosa
infrarroja. Como la concentracion de un gas se encuentra en funcion a la cantidad de moléculas
que tiene por unidad de volumen, la absorcion de luz infrarroja aumenta considerablemente cuando
la concentracién de algun gas aumenta y viceversa.

Algunos sistemas poseen dos camaras de analisis independientes, una en donde se encuentra un
gas de referencia y otra por donde se hace circular el gas por medir. Esto permite hacer una
comparacién de informacion utilizando la misma fuente luminosa. Para ello el sistema hace una

serie de muestreos que permitiran obtener valores diferenciales en las mediciones.’

Los resultados del analisis de la informacién adquirida arrojan datos sobre la concentracion de
diferentes gases, como se muestra en la figura Il.1. En ella se aprecia como a diferentes
frecuencias de la fuente luminosa es posible obtener una respuesta para cada tipo de gas, que

permite no sélo identificarlo si no ademas poder conocer la concentracion del mismo.
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Figura Il.1. Resultados de analisis haciendo uso de la técnica NDIR.

8 http://www.habmigern2003.info/future_trends/infrared_analyser/ndir/IR-Absorption-GB.html
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Otros gases como el oxigeno y los gases nitrosos pueden ser detectados mediante el uso de
biosensores, explotando la propiedad de oxido-reduccién de los materiales. Asi pues, un sensor
de oxigeno no es mas que una version de una Pila de Daniell sensible a los cambios de oxigeno

en el medio.

d) Dispositivos electronicos de control y despliegue. Se refiere al sistema que controla la

instrumentacion del sistema. También es responsable del despliegue e interpretacion de datos.

Los analizadores de gases pueden emplearse para verificar si la combustién fue completa. La
mezcla entre combustible y aire pueden cambiar esta situacion modificando la eficiencia de un
motor de combustion. El residuo de gases producto de la combustion refleja si  un dispositivo

trabaja en el punto 6ptimo conocido como punto estequiométrico.

11.2. Diferentes tipos de analizadores de gases

Existe una variedad de analizadores de gases que varian en el principio que se utilice para realizar
las mediciones de los gases contaminantes. Estas técnicas incluyen el analisis por NDIR (Non
Dispersive Infrared), FTIR (Fourier Transform Infrared) y espectrometria de masas, entre otras. El
proceso de analisis por NDIR ha sido explicado anteriormente y se profundizard en capitulos
posteriores, pues es la técnica que utiliza la banca analizadora de gases contaminantes ANDROS

6600. Otras técnicas son:

1.2.1. FTIR

La Transformada de Fourier del Infrarrojo es una técnica de medicion para recolectar el espectro
infrarrojo. En lugar de registrar la cantidad de energia absorbida cuando se varia la frecuencia de
luz infrarroja, la luz infrarroja es guiada a través de un interferémetro que es un instrumento que
obtiene las propiedades de una onda de acuerdo a la interferencia derivada de la superposicién de
dos ondas. Esto genera un interferograma que usando la transformada de Fourier en la sefial

resulta en un espectro idéntico al obtenido por la espectroscopia dispersiva infrarroja.
1.2.2. Espectrometria de masas
La espectrometria de masas es una técnica experimental que permite la medicion de iones

derivados de moléculas. El espectrometro de masas es un instrumento que permite analizar con

gran precisién la composicién de diferentes elementos quimicos e is6topos atémicos, separando
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los nucleos atémicos en funcion de su relacion masa-carga (m/z). Puede utilizarse para identificar
los diferentes elementos quimicos que forman un compuesto, o para determinar el contenido
isotdpico de diferentes elementos en un mismo compuesto. Con frecuencia se encuentra como
detector de un cromatoégrafo de gases, en una técnica hibrida conocida por sus iniciales en inglés,
GC-MS. EIl espectrémetro de masas mide razones carga/masa de iones, calentando un haz de
material del compuesto a analizar hasta vaporizarlo e ionizar los diferentes atomos. El haz de iones

produce un patrén especifico en el detector, que permite analizar el compuesto.

En esta seccién se observaron algunas de las técnicas utilizadas para la mediciéon de los gases
contaminantes. En el préximo capitulo se hace una descripcion de la banca analizadora de gases

del LCE en la que se basa este trabajo.
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CAPITULO Il

EL MODULO ADQUISIDOR DE DATOS PARA EL L.C.E. DE LA F.I. DE LA UNAM

Este capitulo hace una descripcion general de la
Banca Analizadora de Gases ANDROS 6600

lll.1. Descripcion del médulo adquisidor de datos

La banca analizadora de gases contaminantes ANDROS 6600 esta compuesta por un conjunto de
sensores para los gases en cuestion y es controlada por un sistema central de procesamiento
digital, que es capaz de comunicarse con la computadora personal o PC, a través de una interfaz
serial asincrona. La integracion de la banca comercial analizadora de gases contaminantes fue
realizada en el LCE, de acuerdo a una configuracion propia con el fin de contar con un instrumento
acorde a las necesidades del laboratorio. En la figura lll.1. se puede observar una una fotografia
del analizador integrado en el LCE. Puesto que lo anterior conforma parte de un instrumento
“virtual”’, dicho conjunto carece de indicadores y controladores fisicos. Todo el conjunto puede
gobernarse por medio de un software que forma parte del equipo y que puede adaptarse a las mas
exigentes necesidades. De esta forma el usuario decide que variable desea monitorear y en que

formato (grafico, alfanumérico, etc.).

Figura lll.1. Aspecto fisico del analizador de gases integrado en el LCE.
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En la figura Ill.2. se presentan los elementos que conforma a la banca analizadora cuya

descripcion se detalla en el capitulo V.
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Figura Il.2. Configuracién del analizador diseiiado en el LCE-UNAM.
Este analizador es capaz de medir las emisiones de contaminantes de los gases con las

caracteristicas presentadas en la tabla siguiente:

GAS Rango Resolucion
0 a 2000 ppm 63% rel
HC (hexano) 2,001a 15,000 ppm 65% rel 1 ppm
15,001 a 30,000 ppm 68% rel
0 a 4000 ppm 63% rel
HC (metano) 4,001a 30,000 ppm 65% rel 1ppm
30,001 a 60,000 ppm 68% rel
0.0 a 10% 60.02% rel
CcoO 0.001 vol.%
10.01 a 15.00% 65% rel
1.0 a 16 % 60.3% rel
CcO2 0.01 vol.%
16.01 a 20.00% 65% rel
0 a 4,000 ppm 64% rel
NOx 1ppm
4,001 a 5,000 ppm 65%rel
02 0.00a25 % 65% rel 0.01 vol.%

Tabla lll.1. Precisién y resolucién de las concentraciones de los gases.
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11l.2. Operacién del médulo adquisidor de datos

El dispositivo se tiene que calibrar con los niveles de oxigeno del medio ambiente pues ésta es la
referencia. El médulo ya cuenta con una referencia que se puede ajustar. Los gases de la muestra
pasan por una trampa de agua para eliminar toda la humedad que pueda afectar las mediciones.
Después pasa por una trampa de particulas para medir los porcentajes de particulas de interés. Si
el emisor de particulas estd a una distancia mayor a un metro entonces se utiliza una bomba de
aire para trasladar la mezcla de gases. Finalmente se tiene el mdédulo analizador de gases que

mediante un convertidor Analégico / Digital interpreta los siguientes datos:

Gas Medicion
HC Particulas por millén.
nHexane
HC Particulas por millén.
Propano
CO Porcentaje.

CO2 Porcentaje.
Nox Particulas por millén.

Tabla Ill.2. Unidades de Medicion.

El analizador 6600 tiene una interfaz I/O. La interfaz de comunicaciones del analizador es del tipo
RS232 asincrona, con 19,200 ¢ 9,600 baudios por segundo. El dato tiene un formato de 1 bit de
inicio; 8 bits de datos, sin bit de paridad; 1 bit de fin (STOP). Las sefiales que maneja son un dato
trasmitido, un dato recibido y una sefal de tierra. Esto permite una intercomunicacién con un
equipo de computo para el andlisis estadistico posterior de los datos. En la PC se cuenta con un
software de adquisicion y procesamiento de datos en un leguaje de programacién de alto nivel
orientado a objetos y basado en Lab View, que es como actualmente opera en el Laboratorio de

Control de Emisiones.

11l.3. Problema y propuesta de solucion

Actualmente el analizador y la banca de datos son completamente funcionales en el laboratorio,
con interfaz a una PC que permite el almacenamiento de datos y de esta forma tratarlos de cuantas
formas se desee con el software apropiado. Pero al utilizar una computadora personal, el vehiculo
en cuestion debe permanecer estatico para su analisis, lo cual limita la portabilidad de la banca

analizadora de gases. Es por ello que en el presente trabajo se propone el uso de un

10
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microcontrolador que sustituya la interaccion con una PC, para que el analizador de gases
contaminantes se traslade sin la necesidad de su manejo a través de una PC y arroje datos utiles
del desempefio de un motor en diversas condiciones. La banca de memoria se puede ver limitada
asi como el manejo de datos pero se permite analizar los datos de gases contaminantes de

manera autbnoma a una estacién de trabajo local.

En este caitulo se ha hecho una descripcion general de la banca analizadora de gases, en el
siguiente capitulo se hara una breve exposicion de los dispositivos electrénicos disponibles para el

proposito de este trabajo.

11
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CAPITULO IV

ADQUISICION DE DATOS UTILIZANDO PROCESADORES DIGITALES

En esta seccién se hara una resefia general de los dispositivos electronicos
disponibles, y sus caracteristicas generales.

IV.1. Microcontroladores y microprocesadores

Un microcontrolador es un dispositivo que contiene la memoria para los datos e informacion del un
programa. Tiene logica para el control de lectura programada de los dispositivos de entrada,
manipulando datos y enviando respuestas a los dispositivos de salida. En otras palabras un
microcontrolador contiene interfaces de entrada / salida (I/O) asi como una unidad central de
procesamiento (CPU). Generalmente nos referimos a este dispositivo electréonico como Unidad de
Microcontrol. Su capacidad de interfaz se utiliza generalmente para sensores (sefiales de entrada
que interpretan un fenédmeno fisico o logico exterior), actuadores (dispositivos de salida que afectan

a sistemas externos) y comunicaciones (procesamiento de informacion Iégica).8

Desde una perspectiva histérica el microcontrolador se basa de los Microprocesadores que
también dieron pie al desarrollaro de las computadoras. La ciencia de la computacion se desarrollo
con la necesidad de contar y con ello sus operaciones basicas que son sumar, restar, multiplicar y
dividir. EI hombre desarrollé diversos dispositivos mecanicos para facilitar estas operaciones tan
rudimentarios pero eficientes, como el abaco, asi como dispositivos tan complejos como la
maquina mecanica de Gotfried Wilhem Leibniz, que podia sumar, restar, multiplicar, dividir e
incluso realizar ciertas operaciones de raiz cuadrada. Ademas Gotfried Wilhem Leibniz demostré la

ventaja del sistema binario con respecto al sistema decimal que utilizamos comunmente.

Con la llegada de las computadoras digitales es que se dio un gran salto en el procesamiento de
datos. En 1835 Charles Babbage propuso la primera computadora digital. La “Maquina Analitica” la
cual utilizaba tarjetas perforadas para representar datos e instrucciones. Incluia un control de

programa que permitia ciclos (loops) y saltos (branch) con aritmética y unidades de

8 Spasov, Peter. Microcontroller Technology: The 68HC11. Ed. Prentice Hall, 42. edicién, 2002.
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almacenamiento. Durante la década de 1850 George Boole desarrollé la légica simbdlica,
incluyendo los operadores binarios (AND, OR, NOT vy sus derivados). Esta es la principal
caracteristica de las computadoras digitales. Otro desarrollo importante se dio en 1946 por John
von Newmann y otros. La mayoria de las computadoras asi como la totalidad de los
microcontroladores, se basan en la computadora de von Newmann. Von Newmann sugirié que las
instrucciones fuesen cédigos numéricos en vez de alambrado especial. Con el desarrollo de
conceptos de software en los afios siguientes se desarrollé a su vez el hardware. El transistor se
desarrollo en 1948. El primer circuito integrado (IC) se construyd en 1959. Usualmente se conoce a
un circuito integrado como Chip. Los chips se fabrican con semiconductores, generalmente de
silicio. En 1970 Gilbert Hyatt aplic6 una patente para una computadora en un chip, el
Microprocesador. En 1971 la compafiia Intel lanzoé el primer microprocesador el Intel 4004. Y asi

comienza el desarrollo de los microprocesadores con diversas mejoras.

Generalmente los microprocesadores han evolucionado en dos direcciones, en desempefio e
integracion. La direccién de desempefio enfatiza el incremento de la velocidad de procesamiento
junto con su capacidad de almacenamiento de informacion. Las computadoras utilizan estos
microprocesadores como CPU. Sin embargo muchas aplicaciones de control se benefician de una
capacidad limitada de programa y almacenamiento. Habia un deseo de mayor integracién asi que
se desarrollaron chips de CPU (unidad central de procesamiento) con memoria integrada y
circuitos de interfaz.

En general, es mas conocido el primer tipo de microprocesadores por su popularidad en las
computadoras personales. Sin embargo, se venden mas microcontroladores que
microprocesadores poderosos, porque los microcontroladores se usan en muchas maquinas,
instrumentos y productos de consumo. Un fabricante de microcontroladores vende 10 veces mas

que un fabricante de microprocesadores.

IV.2. Dispositivos légicos Programables

Desde finales de la década de los sesenta, los equipos electronicos digitales se han construido
utilizando circuitos integrados de funcion légica fija, realizados en pequefia o0 mediana escala de
integracion. Para las realizaciones muy complejas que exigirian un numero elevado de circuitos
integrados (Cl) de funcion fija, se utilizan circuitos disefiados a la medida que sélo sirven para una
aplicacion. Son los llamados Cl especificos a una aplicacién o ASIC (Application Specific Integrated
Circuit). Por regla general, los ASICs los producen los fabricantes de CI con las especificaciones
proporcionadas por el usuario. Los equipos realizados con ASICs ocupan menos espacio, son mas

fiables, consumen menos energia y en grandes series resultan mas baratos que los equipos

13
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equivalentes realizados con CIl de funcion fija. Por otro lado, estos circuitos son muy dificiles de

copiar.

Diferentes modalidades de ASICs son: los Circuitos a la Medida (Full Custom), las Matrices de
Puertas (Gate Arrays), las Células Normalizadas (Standard Cell) y los FPICs (Field Programmable

Integrated Circuits); estos ultimos son circuitos programables por el usuario final.

Los PLDs (Programmable Logic Devices) son pequefias ASICs configurables por el usuario
capaces de realizar una determinada funcion logica. La mayoria de los PLD consisten en una
matriz de puertas AND seguida de otra matriz de puertas OR. Mediante esta estructura, puede
realizarse cualquier funciéon, como suma de términos productos. Aunque las memorias PROM,
EPROM y EEPROM son PLDs, muchas veces se las excluye de esta denominacion, debido a que
su contenido se define utilizando elementos de desarrollo propios de microprocesadores, tales
como: ensambladores, emuladores y lenguajes de programacion de alto nivel. Otras veces, cuando
estas memorias se usan para realizar una funcién légica y no para guardar un programa de un

microprocesador, se las incluye dentro del término PLD. 9

El Incremento de popularidad y de utilizacién de los dispositivos l6gicos programables o PLDs esta
siguiendo un proceso solamente comparable al que hace algunos afios acompaind a los
microprocesadores. Los PLDs se utilizan en casi todos los nuevos equipos electronicos de control,

industriales, de consumo, de oficina, de comunicaciones, etc.
IV.3. Procesador digital de sefales

DSP es el acronimo de Digital Signal Processor, que significa Procesador Digital de Seial. Un
DSP es un sistema basado en un procesador o microprocesador que posee un juego de
instrucciones, un hardware y un software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones
numéricas a muy alta velocidad. Debido a esto es especialmente util para el procesamiento y
representacién de sefales analdgicas en tiempo real. En un sistema que trabaje en tiempo real, se
reciben muestras (samples en inglés), normalmente provenientes de un conversor analégico/digital
(ADC).

Se ha dicho que un DSP puede trabajar con sefales analdgicas, pero es un sistema digital, por lo

tanto necesitara un conversor analégico/digital a su entrada y digital/analégico en la salida.

? Semiconductors and IC's : FPLA. Cahners Publishing, 1975.
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Como todo sistema basado en procesador programable necesita una memoria dénde almacenar

los datos con los que trabajara y el programa que ejecuta.

Si se tiene en cuenta que un DSP puede trabajar con varios datos en paralelo y un disefio e
instrucciones especificas para el procesado digital, se puede dar una idea de su enorme potencia
para este tipo de aplicaciones. Estas caracteristicas constituyen la principal diferencia de un DSP y

otros tipos de procesadores.
IV.4. Computadoras personales e instrumentacion virtual

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso de una computadora personal (PC)

como "instrumento” de medicion de tales sefiales como temperatura, presion, caudal, etc.

Es decir, la PC comienza a ser utilizado para realizar mediciones de fendmenos fisicos
representados en sefiales de corriente (Ej. 4-20 mA) y/o tensién (Ej. 0-5 V dc). Sin embargo, el
concepto de "instrumentacién virtual" va mas alla de la simple medicion de corriente o tension, sino
que también involucra el procesamiento, analisis, almacenamiento, distribucién y despliegue de los
datos e informacién relacionados con la mediciéon de una o varias sefiales especificas. Es decir, el
instrumento virtual no se conforma con la adquisicion de la sefial, sino que también involucra la
interfaz hombre-maquina, las funciones de analisis y procesamiento de sefales, las rutinas de

almacenamiento de datos y la comunicacion con otros equipos.

Como ejemplo, un osciloscopio tradicional tiene una funcionalidad ya predefinida desde la fabrica
donde se disefia, produce y ensambla. Es decir, la funcionalidad de este tipo de instrumento es
definida por el fabricante del equipo, y no por el usuario mismo. El término "virtual" nace
precisamente a partir del hecho de que cuando se utiliza la PC como "instrumento" es el usuario
mismo quién, a través del software, define su funcionalidad y "apariencia" y por ello se dice que "se
virtualiza" el instrumento, ya que su funcionalidad puede ser definida una y otra vez por el usuario y

no por el fabricante.

El instrumento virtual es definido entonces como una capa de software y hardware que se le
agrega a una PC, en tal forma que permite a los usuarios interactuar con la computadora como si

estuviesen utilizando su propio instrumento electrénico "hecho a la medida".

10 A. John Anderson. Foundations of Computer Technology. CRC Press. 1994
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Para construir un instrumento virtual sélo se requiere de una PC, una tarjeta de adquisicion de
datos con acondicionamiento de sefales (PCMCIA, ISA, XT, PCI, etc.) y el software apropiado, los
tres elementos clave en la conformacion de un instrumento virtual, teniendo un médulo de

acondicionamiento de sefiales como elemento opcional.

Se dice que el "acondicionamiento de sefiales" es opcional, porque dependiendo de cada senal y/o
aplicacion, se puede o no requerir amplificacion, atenuacién, filtraje, aislamiento, etc. de cada
sefial. Si la sefial esta en el rango de los +/- 5 V dc y no se requiere de aislamiento o filtraje, la

misma puede ser conectada directamente a la tarjeta de adquisicién de datos.

En el instrumento virtual, el software es la clave del sistema, a diferencia del instrumento
tradicional, donde la clave es el hardware. Con el sistema indicado anteriormente, se puede
construir un osciloscopio "personalizado", con la interfaz grafica que se desee, agregandole
inclusive mayor funcionalidad. Sin embargo, este mismo sistema puede también ser utilizado en la
medicion de temperatura, o en el control de arranque/parada de una bomba centrifuga. Es alli
donde radica uno de los principales beneficios del instrumento virtual, su flexibilidad. Este
instrumento virtual no sélo permite visualizar la onda, sino que a la vez permite graficar su espectro

de potencia en forma simultanea."

Dado que los PLDs y los DSPs son dispositivos que resultan econémicos solamente si se producen
masivamente y el costo de una computadora personal es alto en comparacion con el uso de todo
su potencial ya que esta evidentemente sobrado, en el presente trabajo se considera mas
adecuado el uso de un microcontrolador para la realizacion del sistema auténomo para analisis y
monitoreo de gases contaminantes por su bajo costo y cuyos recursos limitados se pueden utilizar

eficientemente.

Se ha explicado en este capitulo, entre otros dispositivos electrénicos, la utilidad de los
microcontroladores y su conveniencia para la instrumentacion que se realizara en este trabajo. En
el siguiente capitulo se explicara todo el funcionamiento fisico del sistema, es decir de su

hardware.

" Chris Nadovich. Synthetic Instruments: Concepts and Applications. Ed. Newnes, 2004.
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CAPITULO V

DESCRIPCION DEL HARDWARE

Este capitulo detalla los componentes fisicos del sistema, asi como

su funcionamiento, para una mayor compresion del todo

V.1. Descripcion general del modulo adquisidor de datos

El sistema autonomo para el analisis y monitoreo de gases contaminantes automotrices que se
desarrolla en este trabajo, utiliza una banca analizadora de gases contaminantes comercial
ANDROS 6600 que opera utilizando la técnica NDIR. Esta banca toma una muestra de gas del
tubo de escape de un motor de combustién interna que utiliza gasolina. Esta muestra de gas pasa
a través de una sonda conectada al tubo de escape y llega a la banca analizadora gracias a una
bomba neumatica adicional a la banca. Antes de llegar a la banca, el gas es pretratado para
eliminar de la muestra las particulas y la humedad que son innecesarias mediante trampa de agua
y filtro de particulas entre otros dispositivos. Posteriormente, dicha muestra es analizada en la
banca y mediante transductores se obtiene una senal digital de las concentraciones de los diversos
gases contaminantes, que se pueden obtener a través de un cable serial con un protocolo RS232
utilizando los comandos propios de la interfaz de la banca. En el sistema la comunicacion con la
banca la lleva a cabo un microcontrolador MC68HC11F1, a través de su puerto serie asincrono, y
es gracias a tal microcontrolador que se obtiene la informacién de las concentraciones de los gases
adquiridas a través de la banca analizadora; se decodifican las concentraciones y se envia a un
display LCD, dependiendo del tipo de informacién requerida a través de un teclado matricial de 15
teclas. El teclado también permite otras interacciones con la banca, ademas de las
concentraciones de los gases contaminantes como el cambio de las valvulas o la validez de los

datos.

V.2. Modulo de acondicionamiento de senales

El Modelo ANDROS 6600 es un analizador de tubo de escape automotriz miniatura, que usa un

haz de luz infrarrojo que utiliza una técnica conocida como NDIR para caracterizar concentraciones
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de gas de CO,, CO y HC . Las mediciones de O, y NO, se miden usando sensores

electroquimicos. El analizador esta completamente equipado con herramientas de analisis de
emisiones para hacer mediciones estaticas (vehiculos estaticos con cargas simuladas a través de
dinamémetros), asi como para hacer mediciones a bordo de un vehiculo en movimiento con las

adecuaciones necesarias. Segun el manual, el analizador incluso se puede usar como un

rastreador de fugas, para evitar fugas de HC tanto del combustible como del tubo de escape.

V.2.1. Sensores y transductores

Como ya se menciond anteriormente, el analizador mide las siguientes muestras de
concentraciones de gas automotrices: CO,, CO, HC, O, y NO, . Para ello utiliza sensores

infrarrojos NDIR y sensores electroquimicos. La banca utiliza convertidores ADC para obtener

mediciones digitales hexadecimales que el analizador interpreta a través de la interfaz RS232.

V.2.2. Senales de entrada

El método de medicion NDIR utiliza un muestreo fijo infrarrojo de las frecuencias de luz para
caracterizar las concentraciones de gas de CO,, CO y HC' . Los perfiles de absorcion de NDIR

son la base de la mediciéon. Un haz de luz infrarroja pasa a través de una muestra de la
concentracién del gas. La concentracion del volumen del gas esté en funcidon de la cantidad de las
moléculas del gas en la muestra. La absorcion de la luz infrarroja incrementa con el numero de
moléculas de gas en el camino del haz de luz. Conforme la concentracién del gas absorbente de
los rayos infrarrojos aumenta, la transmision de luz infrarroja disminuye. Un sistema basico de

medicion NDIR incluye los siguientes elementos:

Fuente Infrarroja: La fuente de luz infrarroja produce un amplio rango de frecuencias de luz que

abarca la banda del infrarrojo y que se extiende al espectro visible.

Celda Muestra: El gas que se medird es transportado a través de una celda o trampa que

permite que un haz de luz infrarroja pase a través de la muestra.

Filtro Infrarrojo: Un filtro 6ptico pasa banda se usa para seleccionar una banda especifica de
luz infrarroja. La longitud de onda del filtro se basa en el gas que se quiere

medir. Diversos filtros infrarrojos se usan para medir las concentraciones de

gasde CO,, COy HC.
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Detector Infrarrojo: La luz infrarroja que no es absorbida por la muestra de gas es transmitida a

detectores de infrarrojo. Los detectores producen una tension de salida que

es proporcional a la cantidad de luz medida.

Cada longitud de
onda es atenuada
dependiendo de

sus

Ancho de banda caracteristicas de

de Luz Infrarroja absorcion

;

!

Fuente de Luz
Infrarroja

Entrada Celda de
del gas muestra
del gas

Figura V.1. Modelo simple del analizador de gases NDIR.

Fuente Infrarroja

Longitud de onda
especifica de luz

seleccionada por

Salida del detector

Salida

del gas proporcional a la

concentracion del

Una corriente regulada de la fuente infrarroja (/IR) envia una corriente de fotones en un intervalo de

2 a 5 micrones. La luz es dirigida a través de la celda de muestreo al bloque 6éptico. La fuente es

modulada a 1 Hz, con un ciclo de trabajo de 30%. Se cuenta con un monitoreo de temperatura de

la fuente y compensacién para asegurar que la luz infrarroja se mantiene dentro de la frecuencia

especifica.
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Celda -
Fuente » Dela » Espeio
IR Muestra
Y
Filtros
< Paso <
Detectores Banda Separadores

Figura V.2. Diagrama de flujo de la medicién por IR.

Celda de muestreo

La celda de muestreo es una camara de vidrio recubierta de oro que provee los medios para que la
fuente de rayos infrarrojos pase a través de la celda de muestreo. A cada final de la celda hay
ventanas transparentes al infrarrojo de zafiro. Un transductor controlado por un microprocesador y
un termistor compensa las mediciones debidas a la temperatura del gas y a las variaciones de

presién. La muestra de gas sale al lado opuesto de la fuente de IR y es dirigida a multiples

camaras que sirven para montar la plataforma para los sensores electroquimicos de O, y NO, .

Bloque Optico
La luz infrarroja que no es absorbida por el gas de la muestra se transmite al bloque 6ptico. La luz

restante se envia a través de separadores que reflejan las frecuencias utiles y deja pasar al resto
de las frecuencias. La luz reflejada es dirigida a las filtros paso banda de CO,, CO y HC .laluz

que no es reflejada por los separadores es dirigida a un detector referencia.

Las mediciones de O, y NO, se llevan a cabo mediante sensores electroquimicos. Dichos

sensores proveen una sefial de respuesta eléctrica que es proporcional a la concentracién de la

muestra de gas.

Montaje del tablero de la banca analizadora

El montaje del tablero de la banca es la superficie impresa del circuito propio de la misma, que

incluye los componentes electronicos digitales y analégicos del analizador ANDROS 6600 vy el

20



Integracion de un sistema auténomo para analisis y monitoreo de gases contaminantes
automotrices

bloque detector de IR. El bloque detector de los IR incluye los detectores térmicos de IR para
CO,, CO y HC;y los canales de referencia. La luz que pasa a través de los filtros paso banda

se dirige a través de la ventana térmica y un colector que pasa a un detector de sustrato. El
sustrato tiene un ligero recubrimiento sensible a la luz, el cual entrega una tensién que es
proporcional a la intensidad de la luz. El detector de referencia entrega una tension de referencia,
el cual arroja una salida que varia con la intensidad de la luz y no es afectado por la muestra de
gas. El detector de HC incluye un termistor. El bloque detector de medicion de temperatura
facilita la compensacién del filtro IR y las variaciones del detector de temperatura IR. La salida del
detector es amplificada previamente y luego enviada a través de un multiplexor hacia un
convertidor ADC. Las muestras del microprocesador MC68331 (que es el que controla, interpreta y
almacena las mediciones de los gases dentro de la banca analizadora) a la salida del convertidor
ADC estan a 200 Hz y deriva en un valor no compensado digital que representa la concentracion
del gas. El dato es sujeto a una rutina de compensacion que permite el ajuste a las variaciones de

temperatura y presion. Asi se obtiene el valor digital que representa a cada concentracion de gas.
Sensores quimicos

El gas es dirigido de la celda de muestreo a multiples camaras que sirven para medir a cada gas

respectivamente. En algunas de estas celdas se encuentran los sensores electroquimicos de O, y
NO, vy se utilizan cdmaras separadas. Los gases CO,, CO y HC son conducidos a otras

camaras para su medicién independiente. El sensor de O, presenta una salida lineal de voltaje
entre 9 y 13 mV, que es proporcional a una concentracion de oxigeno de 0% a 100% de la
muestra. El sensor de NO, presenta una salida lineal de corriente de aproximadamente 50
nanoamperes por ppm de oxido nitrico, en el rango de 0 a 5,000 ppm en la muestra. Una bateria
de 3 V se incluye con el sensor de NO, para mantener el nivel de tensién cuando no se usa la

fuente de poder.

La salida de los sensores se envian a diversos convertidores ADC en donde cada uno obtiene un
valor digital que representa la concentracion de gas en cuestion. La concentracién de gas se
determina comparando la salida del sensor previamente calibrada, con la salida de la medicion de

la muestra.
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Mediciones de las temperaturas

La banca 6600 tiene incorporados varios termistores para la medicion de temperaturas, aunque
cabe mencionar que éstos no se utilizaran en este trabajo por lo que solamente se describiran de
manera superficial. Un termistor esta localizado en el bloque 6ptico mide la temperatura del
detector IR y del filtro IR. La temperatura de la fuente de /IR es monitoreada por un termistor
localizado en el ensamble de la fuente de IR, la temperatura de la celda de muestreo es
monitoreada por un termistor en contacto con la celda de muestreo y un termistor localizado en el

sensor de NO, monitorea de éste. Finalmente un termistor montado en el circuito impreso del

sistema monitorea la temperatura local del ambiente. Tipicamente ésta es una medicion interna del

analizador de gases, no asi de la temperatura del ambiente externo a la banca.

Mediciones de presion

El analizador de gases 6600 tiene incorporado dos transductores de presion para la medicion de
presiones. Un transductor de presion absoluta que mide la presién en la celda de muestreo. El
calculo del otro transductor de presion se realiza mediante la diferencia entre la presion ambiente y
la presion neumatica que se da entre la bomba y el restringente del flujo. Estas mediciones de

presion se utilizan de la siguiente manera:

Presion de la celda de muestreo.

La presién de la celda de muestreo se usa de la siguiente manera:

e “Compensacion de la ley del gas” durante la medicién de las concentraciones del los gases

co,, COy HC.
e Comando $02 Ajuste a Zero / O, y Comando $03 Ajuste (mediante el uso del dato

compensado de temperatura de CO,, CO y HC).

Presion ambiente.

La presién ambiente se mide durante la ejecucién de un comando Zero o un comando de ajuste,

apagando la bomba y midiendo la presion de la celda de muestreo. Se usa de la siguiente manera:

e Durante un comando $02 Ajuste a Zero / O, la presién de la celda de muestreo se

compara con la presion ambiente. Si la diferencia es muy grande. El bit de estatus Out
Flow Fault se hace verdadero (STAT4-3 = 1).
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V.2.3. Senales de salida

Las sefiales de salida eléctrica que provienen del tablero de la banca analizadora para CO,, CO

y HC vy las sefales que provienen de los sensores electroquimicos para O, y NO, arrojan

datos digitales de 16 o 32 bits, segun sea el caso. El analizador opera con un protocolo asincrono a
una velocidad de 19,200 baudios con un formato de: 1 bit de comienzo, 8 bits de datos, sin bit de
paridad y un bit de final, con sefales de transmision, recepcién y tierra via puerto serie. El
protocolo cuenta con una serie de comandos de la interfaz RS232 asincrona para el uso del

analizador de gases.
V.3. Médulo de dispositivos neumaticos

Una muestra de gas proviene de un vehiculo de prueba al analizador de gases mediante un

ensamble de manguera y una sonda.

Un filtro de particulas de 0.3 p grado 6 se encarga de pre-filtrar la muestra de gas proveniente del
tubo de escape. El pre-filtrado aumenta la vida del cartucho del filtro interno del analizador. La
muestra de gas se envia a través de multiples entradas a la entrada del filtro neumatico del
analizador, que elimina las particulas de agua y le da un filtrado adicional de particulas (1.2 p).

La bomba del analizador de gases tiene una tasa de flujo nominal de 750 ml/minuto.

La bomba se enciende cuando:

1) Un comando $01 Status es recibido.

2) Con un comando $07 Encendido/Apagado de la bomba.
La bomba se apaga cuando:

1) Un comando $01 Status ha terminado su transmision.

2) Con un comando $07 Encendido/Apagado de la bomba.

3) El analizador de gases entra al Modo Standby.

El control de la tasa de flujo esta a cargo de un microcontrolador propio de la banca analizadora y

utiliza un transductor de presion restringente de flujo.
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Posteriormente al prefiltrado, la muestra de gas se lleva a la celda de muestreo para la medicién de

la concentracion de los gases de CO,, CO y HC .

La presién y temperatura de la muestra de gas se miden por sus respectivos sensores.

Las concentraciones de los gases de O, y NO, se miden mediante sensores electroquimicos.

La muestra de gas es expulsada del analizador de gases. El proceso general de la muestra de gas

se puede observar en la figura V.3.

Cabe mencionar que las mangueras utilizadas se manufacturan mediante el empleo de materiales

a base de teflén, que despiden pocos hidrocarburos, para evitar errores por interferencia en las

lecturas.
Vehiculo R R R Pre-filtro R Entrada
de prueba » Sonda —» Manqguera Grado 6 »1  Mdltiple
Transductor v
Aire libre de presion Entrada al
Bomba filtro del
A analizador
Celdade | Restringente con
| muestreo [T de Flujo drenado
de agua
A 4 A 4 Y A
Transdup’tor Termistor de la Sensor de NO, Sensor de O,
de presion temperatura de la
absoluta muestra de gas

Figura V.3. Diagrama de flujo general del proceso de la muestra de gas.

V.3.1. Valvulas solenoides

Debido a que el sistema analizador de gases requiere ser calibrado para tener lecturas mas
confiables, se requiere una entrada directa de aire del medio ambiente. Para el caso del analisis de
una muestra de gas de un vehiculo se requiere tomar muestras de la entrada de la trampa de agua

y de particulas. Es por esta razén que se utilizan estas valvulas solenoides de desvio de gases. La
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valvula solenoide es un dispositivo de aplicaciones neumaticas, que se encarga de seleccionar el

origen de la muestra de gases que sera analizado.

Figura V.4. Valvulas.

V.3.2. Valvula CHECK

La valvula CHECK se utiliza para transportar en una sola direccién las muestras de gases, evitando
que se regresen dentro de la banca analizadora de gases, y se garantiza que la muestra circula por
el sistema y que la muestra de gases es correcta para su analisis.

V.3.3. Microbombas

Esta conformado por un arreglo de bombas neumaticas mediante el cual se puede transportar la
muestra de gases desde su origen hasta la banca analizadora de gases. En la configuracion se

utilizan dos bombas. Una de ellas se encarga de arrastrar la muestra de gases secos Yy la otra los
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gases hiimedos que provienen del filtro de particulas. Estas son microbombas que transportan los
gases en un periodo de tiempo grande si la fuente de gases contaminantes es lejana, por lo que se

usa adicionalmente una bomba externa para que éstos lleguen en menor tiempo.

Figura V.6. Bomba Externa.
V.3.4. Sonda

Consiste en una manguera especial de plasticos que no despiden hidrocarburos, a través de la
cual se transportan los gases de muestreo, desde su origen hasta donde se encuentra el

analizador. Esta tiene una longitud de seis metros y un didmetro de un cuarto de pulgada.

Figura V.7. Sonda.

V.4. Médulo de filtracion

El médulo de filtracidon se encarga de acondicionar la muestra de gas proveniente del vehiculo y
ésta consiste principalmente en dos trampas. Una de ellas es una trampa de agua, ya que el gas

proveniente de la combustion también trae particulas de agua que pueden ser dafinas para el
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sistema. La otra trampa es una trampa de particulas, que elimina particulas excesivamente

grandes que de igual manera pueden afectar al sistema o a las mediciones.

El sistema hace uso de un segundo filtro adicional para un mejor rendimiento.

V.4.1. Trampa de agua

Este dispositivo se encarga de separar las moléculas de agua suspendidas en la muestra de gas
que se va a analizar. Es necesario mencionar que este médulo es de suma importancia por que el
agua puede alterar considerablemente las lecturas provenientes de los sensores. Este elemento
permite condensar las particulas de agua para separarla de la muestra de gas y es de suma
importancia, ya que la eliminaciéon de dichas particulas es indispensable para que las lecturas
provenientes de los sensores sean correctas. Las moléculas de agua que vienen dentro de la

muestra pueden alterar de una forma considerable las lecturas requeridas.

Figura V.8. Trampa de Agua.

V.4.2. Filtro de particulas

El filtro de particulas sdlidas suspendidas esta acoplado a dos condensadores. Mediante el filtro de
particulas se eliminan aquellos residuos que arrastra la muestra de gases, que no deben entrar en

contacto con las celdas sensibles porque los residuos son altamente corrosivos. Los
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condensadores se utilizan para eliminar cualquier remanente de agua que pudo haber pasado aun
por la trampa de agua. El filtro de particulas posee una entrada y dos salidas. Una de las salidas se
conoce como “salida de gases secos” y la otra como “salida de gases humedos”. La salida que se

utiliza para el analisis de los gases es la salida de gases secos.

Figura V.9. Filtro de particulas y Filtro adicional.
V.5. Médulo de suministro eléctrico

Es el dispositivo mediante el cual se pueden gobernar dispositivos de mayor potencia, como las
bombas del sistema y la valvula solenoide, a partir de sefiales tipo TTL. También cuenta con una

fuente de corriente directa de 12 V @ 1 Ampere.
V.6. Médulo de analisis de gases contaminantes

Se le conoce por el término “banca analizadora de gases” y es el dispositivo en donde se alojan los
sensores encargados de detectar la concentracién de un gas en particular. La banca con que
cuenta el sistema posee dos celdas electroquimicas, mediante las cuales se pueden detectar y
analizar la concentracion de oxigeno y oxidos de nitrégeno en la muestra. También cuenta con
una celda infrarroja mediante la cual se pueden detectar las concentraciones de mondxido de
carbono, bidxido de carbono e hidrocarburos. Este sistema cuenta con una “micro-bomba” que se
utiliza para transportar pequefias muestras de gas hacia el interior de las camaras de analisis con

la que cuenta la banca.

Ademas, la banca tiene un sistema que procesa las lecturas provenientes de los sensores,
interpretandolas como concentraciones de gases y que puede comunicarse de manera serial por

medio de un protocolo RS232 asincrono. También cuenta con un convertidor analégico-digital con
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dos canales de entrada, un sensor de temperatura ambiente y ocho terminales de salida TTL,

mediante las cuales se pueden controlar dispositivos como valvulas solenoides y bombas

Detectar dphico—
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Figura V.10. Aspecto del médulo de analisis (banca analitica).

Figura V.11. Banca Analitica Andros 6600 Vista Superior.
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V.7. Médulo central de procesamiento

Este dispositivo es un microcontrolador propuesto para este trabajo, que se encarga de interpretar
los datos obtenidos por la banca analizadora de gases. El microcontrolador recibe a través de su
puerto serie los datos de las concentraciones medidas en cada muestra. Estos datos se envian a
través del comando Status propio del protocolo de comunicaciones del analizador y consiste en
paquetes de datos de 16 o 32 bits, segun sea el caso, y que el microcontrolador se encarga de
decodificar mediante ciertas rutinas. Ademas se encarga de ciertas calibraciones y es el que tiene

el control de las valvulas solenoides del analizador de gases.

Figura V.12. Microcontrolador MC68HC11F1.
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Figura V.13. Modulo Central de Procesamiento

En este capitulo se ha descrito los diversos componentes fisicos del sistema. En el siguiente
capitulo tratara de la légica del procesamiento de datos a través de microcontrolador 68HC11F1,

es decir del software del sistema.
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CAPITULO VI

DISENO DEL SOFTWARE

El presente capitulo describe a detalle el conjunto de rutinas utilizadas por el microcontrolador

para el uso de los diversos dispositivos periféricos de éste

VI.1. Descripcién operativa del software

El software desarrollado para el sistema permite hacer diversas solicitudes a la banca de datos

Andros 6600. Inicialmente se solicita, mediante el comando Status, una muestra general de datos a

la banca, la cual arroja una serie de datos que nos permiten saber en qué condiciones se

encuentra la banca y si todos sus componentes estan operando correctamente, de esta manera

podemos saber si se requiere de un ajuste a Zero, apagar la bomba de succion, si es que se ha

tapado la entrada o salida del mismo, si se esta en Modo de Operacion de Inicio (Startup Operating

Mode), entre otros datos. Si se requiere alguna operacién por parte del usuario, ésta se le solicitara

a través del Display LCD 1 x 16 que le informara qué ejecucion se esta realizando o se requiere. El

usuario entonces podra elegir algun comando disponible del teclado segun sea el caso y de esta

manera podra trabajar interactivamente con la banca. Los comandos a disposicion del sistema son:

Cambio a Valvula de Entrada Oxigeno.
Cambio a Valvula de Entrada de Gases de Combustion.
Validacion de Datos.

Solicitud de Ajuste a Zero.
Muestreo de todos los gases: CO,, CO, HC, O, y NO,.
Muestreo de CO, .

Muestreo de CO.
Muestreo de HC .

Muestreo de O, .

Muestreo de NO, .
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La operacién de dichos comandos se muestra en el Display LCD. Todas las solicitudes se manejan

mediante una gestién de interrupciones externas del controlador para la banca, a través del puerto

serie y para el teclado a través de puerto E y sefial IRQ del microcontrolador MC68HC11F1.

VI1.2. Elementos que conforman el software

El usuario puede interactuar con el analizador de gases mediante un teclado, mediante el cual se

pueden enviar comandos via RS232 que permiten ejecutar instrucciones de obtencion de datos,

cambio de valvulas y calibraciones a zero, mediante la interfaz RS232 de comunicacién propia del

analizador de gases mediante el puerto serie del microcontrolador MC68HC11F1 y para ello es

necesario operar con interrupciones del puerto serie del microcontrolador e interrupciones externas

para el uso del teclado de 15 sefiales. Los resultados y las operaciones se muestran en un display

1 linea X 16 caracteres. Debido a que el protocolo host del analizador de gases entrega datos

hexadecimales de 16 bits en general es necesario tratar estos datos para interpretarlos

decimalmente y en su formato adecuado.

El software en general esta compuesto por las siguientes rutinas:

Rutina de atencion al teclado: Se encarga de atender los comandos recibidos mediante el
teclado matricial.

Rutina de control de display de cristal liquido programable: Es la que realiza el despliegue
de los datos requeridos mediante el teclado, el estatus de los procesos y si existiese algun
posible problema.

Administraciéon de interrupciones: Permite atender las interrupciones debidas al analizador
de gases a través del puerto serie o interrupciones externas debidas al oprimir alguna
tecla.

Comunicacion serial: Se encarga de la comunicacion serial entre el microcontrolador y el
analizador de gases.

Rutina de control del médulo analizador de gases: Tiene la fucion de controlar y procesar la

informacion recibida del analizdor de gases.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de las rutinas anteriormente mencionadas y sus

interacciones:
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Rutina de R Administracion de
control [T interrupciones
) 4
Rutina de atencién PN Comunicacioén
al teclado bl serial

A 4

Rutina de control
de display

Figura VI.1. Diagrama de flujo general de las rutinas.

La rutina de control a su vez cuenta con una serie de rutinas detalladas mas adelante, como son:

STSCMD: Ejecuta el comando Status de la banca analizadora.
ERRST: Despliega en display mensaje de error en caso de presentarse.
DATA: Imprime en el display LCD los datos obtenidos por la banca analizadora.

VALDAT: Valida los datos obtenidos por la banca analizadora.

AN NN

BINBCD: Decodifica los datos enviados por la banca a través del puerto serie a BCD.
VI1.2.1. Rutina de atencién al teclado

El teclado que utiliza el sistema es de tipo matricial y cuenta con 15 teclas que van del 0 al 9 y con
teclas adicionales E, P, A, * y #. Estas permiten enviar comandos a la banca para solicitar
informacion, ejecutar ajuste a Zero y cambio de valvulas para calibrar con oxigeno como
referencia. A continuacion se muestra la tabla de opciones del teclado:

Tecla Descripcion

@ Cambia la Valvula para tomar oxigeno.

Solicita una validacion de los datos de las

concentraciones de los gases

Q Cambia la Valvula para tomar una muestra de los
gases del vehiculo de prueba.

Tabla VI.1. Descripcion de las teclas del teclado matricial. (Contintia pag. 35)
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Solicita Ajuste a Zero/ O,

Solicita las concentraciones de todos los gases:

co,, CO, HC, 0, y NO,

Solicita la concentracion de CO,

Solicita la concentracion de CO

Solicita la concentracion de HC

Solicita la concentracién de O,

° Solicita la concentracion de NO

Tabla VI.1. Descripcidon de las teclas del teclado matricial.

Este teclado matricial se decodifica mediante un circuito integrado MM74C922 de 18 terminales
que puede utilizarse para un teclado matricial de 4 columnas y 4 renglones. Los renglones
mantienen una tensién alta mientras las teclas no sean oprimidas. Cuando se oprime una tecla del
teclado, esta tensidon baja y se hace un rastreo continuo en las columnas para detectar ese cero
I6gico que cuyo valor de la matriz se ve reflejado en un valor binario de cuatro bits, del 0 a F, a la
salida del decodificador de flip-flops tipo D. La velocidad de muestreo es controlada por un
oscilador a través de un capacitor. Otro capacitor es utilizado para marcar la mascara de la tecla
que es el periodo de tiempo en que se puede reconocer la presion de una tecla; este capacitor es
10 veces el valor del capacitor del oscilador de muestreo. El circuito entonces reconoce un cambio
en la entrada del teclado y manda una sefial por la terminal 12 para anunciar que hay un dato
disponible. Esta sefial es un tensién en alto que se utilizara para el manejo de interrupciones
externas del microcontrolador. Al tratarse de una sefial en alto y la sefal externa del
microcontrolador /IRQ es en bajo, esta sefal se debe acondicionar mediante un inversor, que para
este sistema se utilizd6 una compuerta légica TTL 74LS04, a cuya salida se conecta a la entrada
IRQ del microcontrolador. Los 4 bits de salida del decodificador MM74C922 se conectan a la parte

baja del puerto E del microcontrolador, la parte alta se conecta a tierra.
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Figura VI1.2. Teclado y decodificador MM74C922.

A continuacion se muestra la equivalencia hexadecimal del teclado de 15 teclas, las cuales son

decodificadas mediante el circuito integrado MM74C922:

Bit Puerto E E3 E2 E1 EO
Bit
Decodificador A 8 c P
Simbolo Nmero
Hexadecimal
0 1 1 0 0 $0C
1 0 1 0 0 $04
2 1 0 0 0 $08
3 0 0 0 0 $00
4 1 1 1 0 $0E
5 0 1 1 0 $06
6 1 0 1 0 $0A
7 0 0 1 0 $02
8 1 1 0 1 $0D
9 0 1 0 1 $05
* 1 1 1 1 $OF
# 0 0 0 1 $01
E 1 0 1 1 $0B
P 0 1 1 1 $07
A 1 0 0 1 $09

Nota: No hay equivalente para el valor Hexadecimal para $03

Tabla VI.2. Asignacién de valores hexadecimales de cada tecla del teclado matricial.

Como ya se ha dicho, en el programa se maneja la interrupcion externa IRQ para la obtencion del

dato de la tecla que se ha oprimido. El puerto que se utiliza para la recepcion de este dato es el

puerto E del microcontrolador, cuyo registro es PORTE. El puerto E es sélo de entrada por lo que
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no hay necesidad de configurarlo. La parte alta esta conectada a tierra, es decir, se tienen ceros
I6gicos. La parte baja es la que entrega el decodificador y que segun sea el caso, como se muestra
en la tabla VI1.2., reconocera una tecla especifica presionada. Este valor se almacena en la variable
del programa TECLA.

Dentro de la rutina de Evaluacion de Datos con la etiqueta DATA el programa analiza el valor de la
tecla almacenada en la variable TECLA y envia a la rutina asignada a dicha tecla (como se puede

ver en la tabla VI.1.). A continuacion se muestra parte de la rutina de atencion al teclado:

F*kkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhhhhhkkkkkkkkk

* IMPRESION DE DATOS

kkkkdkhkkhkhkhkkkkkkkkhkhhhhhhhhhkhhkhkrkik

DATA

PROSI
LDAA TECLA
CMPA #$04 *EVALUA SI TECLA 1
BEQ TEC1 *MANDA A RUTINA TEC1
LDAA TECLA
CMPA #$08 *EVALUA SI TECLA 2
BEQ TEC2 *MANDA A RUTINA TEC2
LDAA TECLA
CMPA #$00 *EVALUA SI TECLA 3
BEQ TEC3 *MANDA A RUTINA TEC3
LDAA TECLA
CMPA #$0E *EVALUA SI TECLA 4
BEQ TEC4 *MANDA A RUTINA TEC4
LDAA TECLA
CMPA #$06 *EVALUA SI TECLA 5
BEQ TEC5 *MANDA A RUTINA TECS
LDAA TECLA
CMPA #$0A *EVALUA SI TECLA 6
BEQ TEC6 *MANDA A RUTINA TEC6
LDAA TECLA
CMPA #$0B *EVALUA SI TECLA E
BEQ TECE *MANDA A RUTINA TECE
LDAA TECLA
CMPA #3%09 *EVALUA SI TECLA A
BEQ TECA *MANDA A RUTINA TECA
LDAA TECLA
CMPA #$07 *EVALUA SI TECLA P
BEQ TECP *MANDA A RUTINA TECA
LDAA TECLA
CMPA #$0C *EVALUA SI TECLA 0
BEQ ZERA *MANDA A RUTINA ZERA
LDAA TECLA

TEC1
JMP BOTONT1

TEC2
JMP BOTON2
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TEC3
JMP
TEC4
JMP
TECS
JMP
TEC6
JMP
TECE
JMP
TECA
JMP
TECP
JMP
ZERA
JMP

BOTON3

BOTON4

BOTON5

BOTONG

BOTONE

BOTONA

VALDAT

ZEROA

VI1.2.2. Rutina de control de display de cristal liquido programable

El display LCD de 16 caracteres x 1 linea pertenece a la familia AND (AND671GST/GST-LED) y es

de 14 terminales. La asignacién de terminales es la siguiente:

No. De Funcion
Senal
Terminal
1 GND Tierra
2 Voo Suministro de poder +5V
3 Vs Tension de intensidad del display
“H” Envio de dato
4 RS
“L” Envio de comando
5 R/W Lectura/Escritura
6 E Enable (Habilitador)
7 DBO0
8 DB1
9 DB2
10 DB3
Bus de datos de 8 bits
11 DB4
12 DB5
13 DB6
14 DB7

Tabla VI.3. Asignacion de terminales del display.

Las terminales 1 (GND) y 2 (V,,,) se conectan a tierra y +5V respectivamente para polarizar el

dispositivo. La terminal 3 (7,) es la que controla la intensidad del display con una variacién de la
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tension de 0 a 5 volts y ésta se puede controlar mediante un divisor de tensién con una resistencia
variable de 1000Q. La terminal 4 (RS ) es la sefal que controla si se trata de un dato o un comando
(con un tension légico en alto o en bajo respectivamente) lo que se envia a través del bus de datos.
La terminal 5 (R/W ) controla si se va a escribir en el LCD o se va a leer lo que hay en el mismo.
Para este sistema se conecta permanentemente a tierra pues soélo se escribe en el LCD. La
terminal 6 ( £ ) es el que se encarga de dar la sefial de que esta listo un comando o dato en el bus
de datos y para habilitar dicha sefal se tiene que pasar de una tension alta a un tension baja. De la
terminal 7 ( DB0 ) a la terminal 14 ( DB7 ) son los bits del bus de datos, del bit menos significativo al

mas significativo respectivamente.

-;ff;_ DA RNRRY oo CRRRES
Figura VI.3. Display LCD.

El bus de datos del display esta asignado al puerto A (PORTA) del microcontrolador, que para ello
se programa como salida, asignando un “1” légico a todas sus terminales en la mascara del
registro DDRA ($1001), como se muestra a continuacion:

LDAA #$FF * CONFIG TODO EL PUERTO A COMO SALIDAS
STAA DDRA *EL PUERTO A ES PARA DATOS DEL DISPLAY

Para las sefiales RS y E se utiliza PD3 y PD4 del puerto D (PORTD) del microcontrolador que

también es programable y cuyas salidas se programan en la mascara de registro DDRD ($1009) de

la siguiente manera:

LDAA #$FE * CONFIG PUERTO D COMO SALIDAS (EXCEPTO PDO0)
STAA DDRD *SEA ENABLE DEL DISPLAY PD4 Y RS PD3
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Para inicializar el display LCD es necesario segun el manual enviar una serie de comandos propios
del display. Para ello se especifica que se van a enviar diversos comandos a través del bus de
datos y esto se logra enviando un “0” l6gico tanto a RS como a E, a través de las terminales 3 y 4

del puerto D como sigue:

LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#$18 *BAJA EYRS
JSR WAIT

Para que el display reconozca un dato o un comando, después de habilitar la sefal, se debe tener
un tiempo de espera de estabilizacién del dato del bus, que tipicamente es de 50 milisegundos. La
subrutina WAIT, es la que consume ciclos de tiempo para ello y que es ligeramente mayor a los 50
milisegundos requeridos. Los comandos que requiere el manual son los siguientes y estan

incluidos en la rutina INICIA del programa:

LDAA #$38 * FUNCTION ACTIVA INTERFAZ 8 BITS
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$38 * FUNCTION ACTIVA INTERFAZ 8 BITS
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$38 * FUNCTION ACTIVA INTERFAZ 8 BITS
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$38 * FUNCTION ACTIVA INTERFAZ 8 BITS
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$0C * FUNCTION CONTADOR
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$01 * FUNCTION BORRA DISPLAY
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$06 * FUNCTION HOME
STAA PORTA
JSR ENABLE

Todas las funciones utilizadas para este sistema se enuncian en la tabla V1.4.. El Display de 1 X 16
maneja comandos para dos renglones que se encuentran en realidad en el mismo renglén. El
primer renglén corresponde con los primeros ocho caracteres de la pantalla y el segundo renglén

corresponde con los siguientes ocho caracteres de la pantalla.
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Comando Funcién Nuamero
Hexadecimal
Clear Limpia la pantalla $01
Return Carry | Regresa el cursor a su posicion inicial. $02
Home Posiciona el cursor parpadeando al inicio de la pantalla $06
Contador Aumenta el contador del LCD cada vez que se recibe un caracter en el $0C

bus de datos, para que al escribir un caracter el cursor se posicione en

el siguiente espacio de la pantalla.

8 bits Selecciona interfaz de 8 bits para transferencia de datos $38
Renglén 1 Selecciona escritura en el primer renglén de la pantalla $80
Renglén 2 Selecciona escritura en el segundo renglén de la pantalla $Co

Tabla VI.4. Comandos del Display LCD.

El envio de comandos a través del display requiere habilitar RS en bajo a través de la terminal 3 del
puerto D y se podra enviar cualquier cantidad de comandos al display a través del puerto A
(PORTA) del microcontrolador.

Ejemplo:

LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #5$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

El envio de datos o caracteres a través del display requiere habilitar RS en alto a través de la
terminal 3 del puerto D y se podra enviar cualquier caracter al display a través del puerto A
(PORTA) del microcontrolador. La lista de los caracteres que se pueden utilizar se puede consultar
en el Anexo C.

Ejemplo:

BSET $00,Y,#$508 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
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JSR ENABLE

Se puede observar que el programa utiliza el registro indice Y para el manejo de las sefales de los
bits del puerto D.

La subrutina ENABLE da la senal de disponibilidad de dato o comando al LCD. Para ello habilita
E en bajo en la terminal 5 del puerto D, toma un tiempo de espera y nuevamente vuelve a un

estado alto, que deja listo el habilitador del display de disponibilidad para otro comando o dato.

ENABLE
JSR WAIT
LDY #PORTD
BCLR $00,Y, #3510 *BAJA E
JSR WAIT
BSET $00,Y,#310 *SUBE E
JSR WAIT
RTS

VI1.2.3. Administracion de interrupciones

Una interrupcion en un microcontrolador se da cuando un evento externo ocurre y el
microcontrolador suspende el proceso que esté llevando a cabo sea cual sea éste.”? El
Microcontrolador entonces atiende a dicha interrupcion y una vez atendida prosigue el proceso que
estaba haciendo antes de que ocurriese la interrupcién. Para manejar la interrupcion el
microcontrolador salta a una rutina especial que se llama “rutina de atencién a la interrupcion”. Las
interrupciones pueden ocurrir en cualquier momento y se dan a través de una sefial de hardware
externa al médulo del microcontrolador. Al recibir la sefial se va a la direccion que establece el
vector de interrupciones de la memoria del programa que a su vez enviara a la direccion de la

rutina de atencion a la interrupcién.

Para el sistema se manejan dos interrupciones. Una interrupcion serial (debida a una respuesta a
través del puerto serie) y una interrupcion externa llamada IRQ (que es debida a una sefial binaria
del exterior y es una transicion de una sefial en alta tension a una sefial en baja tension, es decir,

de un 1 Iégico a un 0 Iégico TTL).
Interrupcién Serial

La interrupcion serial es una respuesta a través del puerto serie y se da debido a que habra una

transmision de datos a través del puerto serie del analizador de gases hacia el microcontrolador.

12 Spasov, Peter. Microcontroller Technology: The 68HC11. Ed. Prentice Hall, 42. edicién, 2002.
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Para manejar la interrupcion serial primero es necesario habilitar ésta, y lo hacemos sefialando el
vector de interrupcién serial del microcontrolador, que es la direccién a la que se dirige el
microcontrolador cuando recibe una interrupcién de este tipo en especifico. Este vector, como su
nombre lo indica, apunta a otra direccién que es en donde se llevara a cabo la légica del manejo de
dicha interrupcién. Los vectores de interrupcién se muestran en el Anexo D. Son las ultimas
direcciones de la memoria del programa y estan predefinidas. Para activar el vector de interrupcién

serial se escribe lo siguiente en el programa:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhhkkkkkkk

*VECTOR INTERRUPCION SERIAL

kkkkkkkhhhhhkhkhkhkkkkhkkkkhhhhhhhhhhhrk

ORG $FFD6
FCB $F1,$00

ORG es una directiva del compilador que establece el lugar en memoria donde se va a escribir el

segmento de programa a continuacion.

FCB es otra directiva del compilador que envia a una localidad de memoria en caso de activarse la
interrupcion serial y que en dicha direccién comenzara la atencion a la interrupcion. Hay que tener

cuidado en que la direccion no se encime con otra parte del programa.

Al inicio del programa se configura el registro BAUD que determina la tasa de velocidad de
muestreo e intercambio del puerto serie. Esta configuracion depende del cristal que se esté
utilizando para la comunicacion, con el analizador de gases se requieren 19,200 baudios y se tiene
un cristal de 16 MHz, solamente se requiere modificar del registro BAUD, los bits 4 y 5 (SCPO y
SCP1), en alto para los baudios requeridos. Mediante el registro SCCR1 se configuran 8 bits de
datos de transmision y recepcion. Con el registro SCCR2 se configura la salida al exterior del
circuito de comunicaciones en serie. Estas salidas se corresponden con los bits 0 y 1 del puerto D,
por lo que estan reservados para Rx y TX del puerto serie. Para activar tanto la transmision como
la recepcion se tienen que poner en alto los bits 2 'y 3 (RE y TE) del registro SCCR2. Solamente se
requiere habilitar la interrupcion en la recepcion y para ello se pone en alto el bit 5 (RIE) del mismo

registro para habilitar la interrupcion en la recepcion. Todo esto se hace de la siguiente manera:

LDD #$302C * CONFIGURA PUERTO SERIAL

STAA BAUD *BAUD 19,200 para cristal de 16 MHz

STAB SCCR2 *HABILITA RXY TX PERO INTERRUPCN SOLO RX
LDAA #$00

STAA SCCR1 *8BITS
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También al inicio del programa se establece la prioridad de las interrupciones pues se manejan dos
tipos de interrupcion. Esto lo logramos con el comando HPRIO que define la prioridad de las
interrupciones debido a que pueden ocurrir dos interrupciones simultaneas y el microcontrolador
tiene que elegir a cual de ellas debe atender. Para este caso se le da mayor prioridad a la
interrupcion serial puesto que se estan recibiendo paquetes de datos que no se pueden perder. La

configuracion de la prioridad de HPRIO se hace en base a la tabla VI.5.

Aumentar prioridad a la fuente de
PSEL3 | PSEL2 | PSEL1 | PSELO
interrupcion:
0 0 0 0 Overflow del temporizador
0 0 0 1 Overflow en el acumulador de pulsos
0 0 1 0 Acumulador de pulsos
0 0 1 1 Transferencia completada en el SPI
0 1 0 0 Sistema SCI
0 1 0 1 Reservado
0 1 1 0 IRQ
0 1 1 | Interrupcion en tiempo real
1 0 0 0 Capturador de entrada 1
1 0 0 | Capturador de entrada 2
1 0 1 0 Capturador de entrada 3
1 0 1 1 Comparador 1
1 1 0 0 Comparador 2
1 1 0 1 Comparador 3
1 1 1 0 Comparador 4
1 1 1 1 Comparador 5

Tabla VI.5. Configuracion HPRIO.

La prioridad requerida es para el Sistema SCI (Serial Comunication Interface)
A continuacién se muestra la configuracion de HPRIO en el programa en la seccion de

configuracién de registros:

LDAA #$04
STAA HPRIO

En la rutina de atencién serial primero se utiliza el comando SEI (Set Interruption) para inhabilitar
cualquier otra interrupcion (incluso del mismo tipo) para evitar que haya conflicto al ejecutarse esta
rutina. Al trabajar con el analizador de gases, éste envia una serie de paquetes de datos de 8 bits a
través del puerto serie, y por cada paquete de datos se produce una interrupcién en el puerto serie.
Para rescatar el dato de 8 bits hexadecimal. Se carga en el acumulador A el registro de estado
SCSR de la recepcidn, posteriormente se carga del registro de datos SCDR el dato recibido al
acumulador A y de ahi se almacena el dato en la variable ORDEN para evitar la pérdida de datos.

El dato que se tiene en la variable ORDEN se almacena en la direccion que se calcula mediante
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otra variable que a su vez sirve de contador llamada DATAC (Data Counter). Esta direccion se
calcula sumando el valor $000D equivalente de DIRBASE vy el valor de DATAC. Una vez
almacenado el dato del puerto serie en memoria, se decrementa el valor de DATAC para ir
almacenando en diferentes localidades de memoria los datos recibidos del puerto serie. Al final se
utiliza el comando CLI (Clear Interruption) para volver a habilitar las interrupciones y con el
comando RTI (Return Interruption) se devuelve el control del proceso al programa.

Ejemplo de la rutina de atencion a interrupcion de puerto serie:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhkkkkkkk

* ATENCION A INTERRUPCION SERIAL

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhkkkkkkk

ORG $F100

SEl * INHABILITA INTERRUPCIONES

LDAA SCSR

LDAA SCDR * ALMACENA DATO DE PUERTO SERIE
STAA ORDEN

LDX #DIRBASE

LDAB DATAC

ABX

LDAA ORDEN * ALMACENA DATO EN LOCALIDAD DE MEMORIA
STAA $00,X

DEC DATAC * AJUSTA CONTADOR DE DATO DATAC

CLI * HABILITA INTERRUPCION

RTI

Interrupcién externa IRQ

La interrupcién externa se da a partir de una sefal externa en la terminal 19 del microcontrolador.
Esta sefial es /RO que como se ve se activa en una tension baja o flanco de bajada dependiendo

de como sea configurado. Esta configuracion se lleva a cabo en el registro OPTION en la
configuracion de registros del programa. El bit que configura si se trata de un nivel bajo o un flanco
de bajada es el bit 5 (IRQE) del registro OPTION en donde si es 0 se reconoce mediante un nivel
bajo y si es 1 se reconoce la interrupcién mediante un flanco de bajada. Para el caso del sistema

se establece una deteccion por flanco de bajada. Todo ello es como sigue:

SEl * INHABILITA INTERRUPCION

LDX #$1039 * CARGA 1039 OPTION AL REGISTRO X
BSET $00,X,#$20 * EN ALTO IRQE(BIT 5) DE OPTION
CLI * HABILITA INTERRUPCION
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Para manejar la interrupcion externa primero es necesario habilitar ésta, y lo hacemos sefalando el
vector de interrupcion externa del microcontrolador que es la direccién a la que se dirige el
microcontrolador cuando recibe una interrupcién de este tipo en especifico. Este vector como su
nombre lo indica apunta a otra direccién que es en donde se llevara a cabo la Iégica del manejo de
dicha interrupcién. Los vectores de interrupcién se muestran en el Anexo D. Son las ultimas
direcciones de la memoria del programa y estan predefinidas. Para activar el vector de interrupcién

serial se escribe lo siguiente en el programa:

kkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkhhhkhhkkkkkkk

*VECTOR INTERRUPCION EXTERNA IRQ

kkkkkkkhhhhkhkhkhkhkhkkkhkkkhhhhhhhhhhhhik

ORG $FFF2
FCB $F1,$20

En la rutina de atencién externa primero se utiliza el comando SEI (Set Interruption) para inhabilitar
cualquier otra interrupcion (incluso del mismo tipo) para evitar que haya conflicto al ejecutarse esta
rutina. La interrupcion externa se utiliza en este sistema para detectar la opresién de una tecla del
teclado matricial. Como se ultilizé el circuito MM74C922 para la decodificacion del teclado matricial,
éste envia una sefal de disponibilidad de dato que es a su vez acondicionada mediante un circuito
inversor 74L.S04 para obtener un flanco de bajada que es como se detecta una interrupcién
externa. El dato que arroja el decodificador del teclado se recibe a través del puerto E del
microcontrolador que es uUnicamente de entrada. El decodificador envia un cdédigo de la tecla
oprimida de 4 bits que corresponden a la parte baja del puerto E, la parte alta esta conectada a
tierra permanentemente. El dato se almacena en la variable TECLA del programa para su
utilizacion posterior. Al final se utiliza el comando CLI (Clear Interruption) para volver a habilitar las
interrupciones y con el comando RTI (Return Interruption) se devuelve el control del proceso al

programa.

Ejemplo de la rutina de atencion a interrupcién de interrupcion externa con puerto E de entrada:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhkkkikkkkkkkk

* ATENCION A INTERRUPCION EXTERNA IRQ

kkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhhhhhhkikkkkkkkk

ORG $F120

SEl * INHABILITA INTERRUPCIONES

LDAA PORTE * RECIBE DATO DE TECLADO
STAATECLA * ALMACENA DATO DE TECLADO EN TECLA
CLI * HABILITA INTERRUPCION

RTI
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VI.2.4. Comunicacion serial

Para la transmision a través del puerto serie con la banca analizadora de gases se requiere una
manera muy similar de comunicacion en la recepcion como se muestra en el punto anterior. Para la
recepcion de datos se utiliza el manejo de interrupciones, pues la misma banca es la que avisa
cuando hay un dato disponible a transmitir y ser recibido. Para la transmisién, al tratarse de una
comunicacién de tipo asincrona, no es necesario sincronizarse con el analizador de gases, es
decir, que se le puede solicitar cualquier paquete de informacion en cualquier momento y ha
quedado configurada la tasa de velocidad de transmision como se ha explicado también en el
punto anterior. Para la transmision es nuevamente necesario que utilicemos los registros SCSR
(registro de estado de comunicacion serial) y SCDR (registro de dato de comunicacion serial). Se
carga el registro de estado SCSR en el registro indice X, que es el que permite saber el estado en
que se encuentra la transmision de datos entre otras utilidades. Posteriormente se carga el valor o
dato que se desea enviar a través del puerto serie en el registro de dato SCDR que es el registro
compartido para transmisién y recepcion del puerto serie aunque fisicamente se trate de canales
distintos de comunicaciéon que no tienen conflicto entre si. La transmisién de un byte a través del
puerto serie requiere cierto tiempo de ajuste y estabilizacion para que pase a través del cable serial
y llegue a la banca analizadora de gases. Este tiempo es variable y es por ello que al recibir
correctamente el byte, la banca afecta el registro de estado SCSR, alterando su bit 7 (TDRE
Transmission Data Reception) estableciéndolo en alto. Es por ello que se entra en un loop a la
misma examinacion del bit hasta que se detecte el cambio en dicho bit. De esta manera se asegura
que no haya encimamiento de datos transmitidos. Lo anteriormente descrito se muestra en un

ejemplo a continuacion:

LDX #SCSR
LDAA SCSR
LDAA #$02 *DID = $02
STAA SCDR
™1
BRCLR $00,X,#$80 TX1

Los comandos que pueden ser enviados y sus diversas configuraciones se describen a

continuacion:
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Formato de Comandos
Un comando del sistema de la banca analizadora de gases Andros 6600 consiste en cuatro o mas

bytes, los cuales tienen el siguiente formato:

DID-LB-CMD-[DF]-CS

Numero de identificacion del dispositivo. EI DID del 6600 es $02. Cada
comando excepto $26, $27 y $28 comienzan con el byte del DID $02. El DID se
DID
considera como el indicador de “comienzo de texto”. El DID para los

comandos del Modo de Boot es ($26, $27 y $28) $22.

LB La especificacion de la longitud del byte, excluyendo el checksum byte.

cmp | El cédigo del comando.

Un campo de dato que varia en longitud de comando a comando. No todo

comando contiene un campo de dato. Se refiere a las descripciones

[bF] individuales de cada comando para la informacion detallada concerniente a los
bytes [DF].
El checksum byte, el cual se usa para verificar que un comando se ha recibido
cs sin error. El checksum se determina como sigue:

CS = NOT (DID + LB + CMD + [DF]) + 1

Formato de respuesta ACK.

ACK-LB-CMD-[DF]-CS

El reconocimiento de de que un comando ha sido recibido y se ejecutara. El
codigo ASCII para ACK es $06.

ACK

CMD | El cédigo del comando al que se esta respondiendo.

LB La especificacion de la longitud del byte, excluyendo el checksum byte.

Un campo de dato que varia en longitud de respuesta ACK a respuesta ACK.
[DF] No toda respuesta ACK contiene un campo de dato. Se refiere a las
descripciones individuales de cada comando para la informacién detallada

concerniente a los bytes [DF].

El checksum byte, el cual se usa para verificar que un comando se ha recibido
CS sin error. El checksum se determina como sigue:
CS = NOT (DID + LB + CMD + [DF]) +1
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Formato de respuesta NAK.

NAK-LB-CMD-[DF]-CS
NAK El reconocimiento negativo de de que un comando ha sido recibido sin ningin
formato de error, pero no se puede ejecutar. El codigo ASCII para NAK es $15.
CMD | El codigo del comando al que se esta respondiendo.
LB La especificacion de la longitud del byte, excluyendo el checksum byte ($01).
EC El codigo de error que indica por qué el comando no se puede ejecutar.
El checksum byte, el cual se usa para verificar que un comando se ha recibido
cs sin error. El checksum se determina como sigue:
CS =NOT (DID + LB + CMD + [DF]) +1

Cédigos de error NAK

Cédigo
de
Error Comandos
NAK Descripcion Asociados
$00 Falla del sistema. $02, $03, $09, $0A
$01 Valor de dato invalido. $01, $03, $09
$02 No se puede atender en este momento, Modo Standby, | $02, $03, $09, $0A
Modo Startup, proceso en progreso.
$03 Problema de entrega del sistema. $02
$10 Longitud de comando errénea. $01, $02, $03, $04,
$05, $07, $08, $09,
$0A, $25, $F0
$41 Error en borrado de la memoria Flash. $26
$42 Error de escritura de la memoria Flash. $27
$43 Descarga Flash no iniciada. $27
$44 No se puede atender en este momento. El Modo de | $01, $02, $03, $04,
programa Boot esta activo. $05, $07, $08, $09,
$0A
$49 Ajuste a Zero incorrecto (no hay ajuste exacto a Zero | $58
desde el inicio).
$FF Comando erréneo. $01, $02, $03, $04,
$05, $07, $08, $09,
$0A, $25, $F0
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$01 — Data/Status

Comando $01 — Data/Status
Formato del comando. | $02 — $03 - $01 —-DR-DT-CS
Formato ACK $06 — $01 — $10 — STAT1 — STAT2 — STAT3 - STAT4 - CO21

C022-C0O1-C02-HC1-HC2-HC3-HC4 -021-022
NOx1 - NOx2 -CS

Formato NAK $15-$01-$01-EC-CS

Cédigos de error NAK $01 = Valor de dato invalido.

$10 = Longitud de comando errénea.

$44 = No se puede atender en este momento. El Modo de
programa Boot esta activo.

$FF = Comando erréneo.

El comando Data/Status tiene las siguientes funciones:
e Habilita la banca para especificar la velocidad de dato. (DR) y el tipo de dato (DT).

¢ Identifica el sistema, datos y los problemas del Status.

o Define las concentraciones de CO,, CO, HC, O, y NO, .

DR: El byte DR especifica lo siguiente:

Valor del DR Byte | $01 Funcién del comando Data/Status
$00 Detiene la transmisién continua del comando $01 Data/Status.
$01 Transmite un paquete de datos del comando $01 Data/Status.
$02 Comienza transmision continua del comando $01 Data/Status.
$03 - $FF Reservado. (Para los errores del comando)

DT: El byte DT especifica lo siguiente:

Valor del DT Byte | $01 Funcién del comando Data/Status

$00 Dato del canal HC se reporta como HC (n-hexano).

$01 Dato del canal HC se reporta como propano usando la unidad

especifica PEF que es corregida por la temperatura.

$02 - $FF Reservado. (Para los errores del comando)
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STAT1: El byte del Estatus del Sistema (STAT1) especifica lo siguiente:
Nombre del bit o Byte - bit Definicién y comentarios
campo
Estatus del Sistema | Stat1-7,6 00 = Modo de operaciéon Normal.

01 = Modo de operacion Startup. La duracion del Modo de operacion
Startup es aproximadamente de 20 segundos (en frio después
del encendido del equipo) o aproximadamente 10 segundos (si
se cambia de un Modo de Standby a un Modo Normal).

10 = Modo Standby. Durante el modo Standby, la bomba del 6600 y la
fuente IR estan apagados. La banca entra en Modo Standby bajo
las siguientes condiciones:

1) 2 minutos después del encendido si la transmisién continua
de datos esta apagada y no se ha solicitado un paquete de
datos.

2) 2 minutos después del detenimiento de la transmision
continua y no se ha solicitado un paquete de datos.

El modo Sstandby se termina cuando se solicita transmision

continua o transmision de un paquete de datos. Cuando se

termina el Modo Standby la banca entra a Modo Startup. Notese
que la transmision de datos continuo es quién controla la
operacion de la bomba.

11 = Falla en el sistema. Se da una falla en el sistema si cualquiera de

las siguientes condiciones es cierta:

1) Self - Test error (Ganancia del amplificador incorrecta
después de encendido).

2) Error en adquisicion del dato ADC.

3) Error de fuente IR.

4) Error de la memoria Flash (error de borrado, error de
escritura, dato corrompido).

Peticion de Zero Stat1-5 0 = No se requiere ajuste a Zero.

1 = Se requiere ajuste a Zero. Una o mas de las siguientes
condiciones es cierta:

1) Transicion de Modo operacional Startup a Normal.

2) Expiracion del intervalo de 30 minutos del temporizador del
ajuste a Zero.

3) Cambio significativo de la temperatura de la fuente IR.

4) Cambio significativo del detector de temperatura de la fuente
IR.

5) Error en el rango de entrada de ADC en uno o mas canales IR
(C0O2, CO, HC, referencia).

Proceso en Stat1-4 0 = Zero o ajuste no se encuentra en progreso.

Progreso 1 =Zero o ajuste se encuentra en progreso.
Stat1-3,2 Reservado.

Encendido / Stat1-1 0 =Bomba apagada.

Apagado de la 1 =Bomba encendida.
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bomba

Tipo de dato de HC | Stat1-0 0 = Canal HC reporta concentracion HC (n-hexano).

1 = Canal HC reporta concentracion propano.

Cualquier bit de estatus marcado como reservado regresa el valor de “0”.

STAT2: El byte del Estatus 1 del Sistema (STAT2) especifica lo siguiente:
Nombre del bit o Byte — bit Definicién y comentarios

campo

CO, Data Stat2-7,6 00 = Operacion del canal CO, Normal.

01 = Dato CO, no valido.

10 = Falla en Span de CO, . La nueva constante de CO, difiere en mas
de 30% del valor de fabrica.
11 = Falla del Zero de CO,. Durante el ajuste a zero, elCO, 0 la

ganancia de la referencia no se establecieron o Out Flow Fault es
verdadero (Stat4—3=1).

CcO Stat2-5,4 00 = Operacion del canal CO Normal.

01 = Dato CO no valido.

10 = Falla en Span de CO . La nueva constante de CO difiere en mas de
30% del valor de fabrica.

11 = Falla del Zero de CO . Durante el ajuste a zero, el CO o la ganancia

de la referencia no se establecieron o Out Flow Fault es verdadero
(Stat4-3=1).

HC Stat2-3,2 00 = Operacién del canal HC Normal.

01 = Dato HC no valido.

10 = Falla en Span de HC . La nueva constante de HC difiere en mas de
30% del valor de fabrica.

11 = Falla del Zero de HC . Durante el ajuste a zero, el HC o la ganancia

de la referencia no se establecieron o Out Flow Fault es verdadero
(Stat4—3=1).

0, Stat2—1,0 00 = Operacién del canal O, Normal.
01 = Dato O, no valido. Falla del sistema es verdadero (Stat1-7,6=11).
10 = Falla en Span de O, . Out Flow Fault es verdadero (Stat4-3=1).

11 = Falla del Zero de O, . Out Flow Fault es verdadero (Stat4—3=1).

Cualquier bit de estatus marcado como reservado regresa el valor de “0”.
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Causas de errores no validos de datos
Dato no Dato no Dato no Dato no Dato no
Valido de Valido de Valido de Valido de Valido de
co, co HC 0, NOy
Falla del sistema v v v v v
Error de rango de entrada de CO, v
Error de rango de entrada de CO v
Error de rango de entrada de HC
Error de rango de entrada del canal de 4 4
referencia
Error de procesamiento de software v 4 4
de la concentracién de gas en IR
Error en el detector de temperatura en v 4 4
IR
Error en la temperatura de la fuente IR 4 4 4
Error en la temperatura de la muestra v v v
de gas
Pérdida de seiial IR v v v
Error en el sensor de temperatura de v
NOy,
STATS3: El byte del Estatus 2 del Sistema (STAT3) especifica los siguiente:

Nombre del bit o Byte — bit Definicién y comentarios
campo
NOy Stat3-7,6 00 = Operacién del canal NO, Normal.
01 = Dato HC no valido. Una o mas de las siguientes condiciones es
verdadera:
1) Falla del sistema (Stat1-7,6=11).
2) Temperatura del sensor de NOy fuera de rango.
10 = Reservado.
11 = Falla del Zero de NOy . Out Flow Fault es verdadero (Stat4—3=1)
detectado durante el ajuste a Zero.
Stat3-5-0 Reservado
Cualquier bit de estatus marcado como reservado regresa el valor de “0”.
No hay determinacion o reporte de una falla en el rango de NO,. Un nuevo sensor de NO, se requiere
(Stat4—6=1) se reporta cuando la banca 6600 todavia puede calibrar el canal NOy .
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STAT4: El byte de problemas del Estatus del Sistema (STAT4) especifica lo siguiente:
Nombre del bit o Byte — bit Definicién y comentarios

campo

In Flor Fault Stat4-7 0 = Entrega normal de la muestra del sistema “In Flow” correcta.

1 = Falla en la entrega de la muestra del sistema “In Flow”. La falla se
activa por cualquiera de las siguientes pruebas:
1) Tensién de la bomba mayor que el limite de la memoria Flash.
2) Rango inestable del flow después del cambio de estado de la
bomba (ON — OFF u OFF — ON).
3) Pérdida del ritmo controlado del Flow por mas de 4
segundos.
Las causas posibles incluyen fugas, bomba defectuosa, teclado
defectuoso, bomba tapada a la entrada o salida.
La falla en In Flow se puede limpiar con un $07 Bomba ON/OFF, un $F0
Reset o encender nuevamente la banca.

Se requiere nuevo Stat4-6 0 = Salida del sensor NO, normal después de encendido, ajuste de
sensor NOy NOy y reemplazo de sensor NOy .

1 = Salida baja del sensor NO, . Después de ejecutar un $03 ajuste de
NOy, la escala total de la salida del sensor de NOy, a caido mas del

20% desde la instalacion. El sensor de NO, debe reemplazarse lo mas

rapidamente posible.

Se requiere nuevo | Stat4-5 0 = Salida del sensor O, normal después de la ejecucién de $02 ajuste
sensor de O, a Zero, ajuste de 0,.

1 = Salida baja del sensor O,. Después de ejecutar un $02 ajuste a
Zero de O,, la salida del sensor de O, (en presencia del aire, de 20.9%

de O,) es menor a 5 milivolts. El sensor de O, debe reemplazarse lo

mas rapidamente posible.

Pérdida de sefal IR | Stat4—4 0 = Seial IR correcta.
1 = Pérdida de seiial IR o sefial débil. Muestra o ventanas pueden estar

sucias.

Out Flow Fault Stat4-3 0 = Entrega de muestra normal del sistema “Out Flow” correcta.

1 = Falla en la entrega de la muestra “Out Flow” del sistema. Se activa
cuando se ejecuta un $02 Ajuste a Zero de O, si la diferencia de

la muestra y la presion del ambiente es mayor que la que se tiene
como limite en la memoria Flash. Las causas pueden deberse a
la obstrucciéon de de la salida (corriente baja de la bomba) o
sistema defectuoso. El Out Flow Fault se puede limpiar con un

$07 Bomba ON/OFF, un $F0 Reset o encender nuevamente la

banca.
Temperatura Stat4-2 0 = Temperatura ambiente correcta (0 a 50°C).
Ambiente fuera de 1 = Temperatura ambiente fuera de rango. La precisiéon de las medidas
rango especificas pueden afectarse.
Stat4-1,0 Reservados.
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‘ Cualquier bit de estatus marcado como reservado regresa el valor de “0”.

Formato de los datos de la muestra de Status

CO,1, CO,2: Los bytes CO,1 y CO,2 representan un valor entero signado de 16 bits que reporta la

co1, CO2:

HC 1, HC 2,
HC 3, HC 4:

0,1, 0,2:

concentracién calculada de CO, . CO, 1 es el byte mas significativo. El dato CO, reporta en centenas
en porcentaje de volumen. Ejemplo: CO, 1, CO, 2 = $01F4 = 5.00% de CO, . Después de un ajuste a

Zero exitoso, el canal de CO, reportara 0.00% de CO, .

Los bytes CO 1y CO 2 representan un valor entero signado de 16 bits que reporta la concentracion
calculada de CO. CO 1 es el byte mas significativo. El dato CO reporta en millares en porcentaje de
volumen. Ejemplo: CO1, CO 2 = $0870 = 2.160% de CO . Después de un ajuste a Zero exitoso, el
canal de CO reportara 0.000% de CO .

Los bytes HC 1 hasta HC 4 representan un valor entero signado de 32 bits que reporta la
concentracion calculada de HC (n-hexano). Si el valor DT es $01, el canal de HC reporta la
concentracion calculada de propano incluyendo la correccién de temperatura de compensacion
PEF. HC 1 es el byte mas significativo. El dato /C reporta en ppm (particulas por millén) en
porcentaje de volumen. Ejemplo: HC 1, HC 2, HC 3, HC 4 = $00000034 = 52 ppm de HC . Después

de un ajuste a Zero exitoso, el canal de HC reportara 0 ppm de HC (o propano).

Los bytes 0,1y O, 2 representan un valor entero signado de 16 bits que reporta la concentracién
calculada de O,. 0,1 es el byte mas significativo. El dato O, reporta en centenas en porcentaje de
volumen. Ejemplo: 0,1, 0,2 = $082F = 20.95% de O, . Después de un ajuste a Zero exitoso, el canal

de O, reportara 0.00% de O, .

NOy1, NOy2: Los bytes NOy1 y NOy2 representan un valor entero signado de 16 bits que reporta la

concentracion calculada de NOy . NOy 1 es el byte mas significativo. El dato NO, reporta en ppm
(particulas por millén) en porcentaje de volumen. Ejemplo: NOy 1, NOy 2 = $03E8 = 1000 ppm de

NOy . Después de un ajuste a Zero exitoso, el canal de NO, reportard 0 ppm de NO, .
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$02 — Ajuste a Zero / O,

Comando $02 — Ajuste a Zero / O,
Formato del comando. | $02 — $02 — $02 - PT - CS
Formato ACK $06 — $02 — $00 - CS
Formato NAK $15 - $02 - $01 —EC - CS

Cédigos de error NAK $00 = Falla del sistema.

$02 = No se puede atender en este momento, Modo Standby,
Modo Startup, proceso en progreso.

$03 = Problema de entrega del sistema.

$10 = Longitud de comando errénea.

$44 = No se puede atender en este momento. El Modo de
programa Boot esta activo.

$FF = Comando erréneo.

El comando Ajuste a Zero/ O, tiene las siguientes funciones:
e Ajuste a Zero de los canales de CO,, CO, HC y NO, .

e Ajuste del canal O, .

PT Purge Time: Se usa para aumentar la porcién estandar del ciclo de ajuste a Zero. La
ejecucion del comando $02 siempre utiliza un tiempo fijo de 6 segundos. PT incrementa el tiempo
en un segundo por unidad de PT.

Estatus del procedimiento de ajuste a Zero: $01-STAT1-4 (Proceso en progreso) es verdadero

durante la ejecucion de un comando $02 Ajuste a Zero/ O, .

Reporte de fallas de ajuste a Zero:  Si un comando $02 Ajuste a Zero/ O, .falla, uno o mas de

los siguientes bits de status son verdaderos:

Gas | Estatus de error de Ajuste a Zero/ O,
Cco, | STAT2-7,6=11 Falla del Zero de CO,
co STAT2-5,4 =11 Falla del Zero de CO
HC STAT2-3,2 =11 Falla del Zero de HC
O, | STAT21,0=11 Falla del Zero de O,
STAT2-1,0 =10 Falla del ajuste de O,
NO, | STAT3-7,6 =11 Falla del Zero de NO,

56



Integracion de un sistema auténomo para analisis y monitoreo de gases contaminantes
automotrices

$07 — Encendido/Apagado de la Bomba

Comando $07 — Encendido/Apagado de la Bomba
Formato del comando. | $02 — $03 — $07 — PC - CS
Formato ACK $06 — $07 — $01 - PS - CS
Formato NAK $15-$07 - $01 —-EC -CS

Codigos de error NAK $02 = No se puede atender en este momento, Modo Standby,
Modo Startup, proceso en progreso.

$10 = Longitud de comando errénea.

$44 = No se puede atender en este momento. El Modo de

programa Boot esta activo.

$FF = Comando erréneo.

El comando $07 — Encendido/Apagado de la Bomba enciende o apaga la bomba estandar
neumatica interna de la banca 6600.

PC (Pump Control): El Byte PC especifica el estado comandado para la bomba.

PC =$00 Apaga la bomba.

PC = $01 Enciende la bomba.

PC = $02 No cambia el estado de la bomba.
PS (Pump State): El Byte PC reporta el estado actual de la bomba.

PS =$00 Bomba apagada.

PS = $01 Bomba encendida.

El comando $07 — Encendido/Apagado de la Bomba cambiara a 0 los siguientes bits del estatus de

la muestra entregada del sistema:

STAT4-7=1 In Flor Fault
STAT4-3=1 Out Flor Fault
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$08 — Dispositivo de control

Comando $08 — Dispositivo de control
Formato del comando. | $02 — $03 — $08 — DCM - DC - CS
Formato ACK $06 — $08 — $01 — DCLS - CS
Formato NAK $15-$08 - $01 -EC -CS

Cédigos de error NAK $10 = Longitud de comando errénea.
$44 = No se puede atender en este momento. El Modo de
programa Boot esta activo.

$FF = Comando erréneo.

Ocho lineas auxiliares de salida TTL estan disponibles para controlar dispositivos externos al
analizador 6600. N6tese que AUXOUTO-3 se ha definido para usos especificos de configuraciones
de subsistemas de la banca 6600.

Para cambiar explicitamente un bit de alguna linea de salida auxiliar TTL se debe de especificar en
la mascara DCM de dicha linea y su nuevo estado se debe especificar en el byte DC.

Notese que la respuesta ACK de $08 — Dispositivo de control siempre incluye los estados actuales
de las lineas de control auxiliares (que fueron afectadas por la ejecucion del ultimo comando). Si el
byte de la mascara DCM = $00, ninguna linea de control auxiliar es afectada y un estatus actual de
las lineas es reportado.
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DCM: El byte de la mascara de control especifica las lineas auxiliares TTL que se modificaran o no seran afectadas por

el byte DC. Las funciones del byte DCM se definen de la siguiente manera:

Bit DCM Nombre de Numero de Funcion de la mascara del dispositivo de control auxiliar TTL
la sefial Terminal J4/5

DCM-7 AUXOUT7 J4-6 1 = Se modifica estado TTL especificado por el byte DC.

0 = No hay cambio en el estado de la salida de control auxiliar.
DCM-6 AUXOUT6 J4-5 1 = Se modifica estado TTL especificado por el byte DC.

0 = No hay cambio en el estado de la salida de control auxiliar.
DCM-5 AUXOUT5 J4-4 1 = Se modifica estado TTL especificado por el byte DC.

0 = No hay cambio en el estado de la salida de control auxiliar.
DCM-4 AUXOUT4 J4-3 1 = Se modifica estado TTL especificado por el byte DC.

0 = No hay cambio en el estado de la salida de control auxiliar.
DCM-3 AUXOUT3 J4-2 1 = Se modifica estado TTL especificado por el byte DC.

0 = No hay cambio en el estado de la salida de control auxiliar.
DCM-2 AUXOUT2 J4-1 1 = Se modifica estado TTL especificado por el byte DC.

0 = No hay cambio en el estado de la salida de control auxiliar.
DCM-1 AUXOUT1 J5-7 1 = Se modifica estado TTL especificado por el byte DC.

0 = No hay cambio en el estado de la salida de control auxiliar.
DCM-0 AUXOUTO J5-6 1 = Se modifica estado TTL especificado por el byte DC.

0 = No hay cambio en el estado de la salida de control auxiliar.

DC: El byte de control de dispositivo especifica si las lineas auxiliares TTL nombrada en DCM se cambiaran a 1 o 0.

Una salida no nombrada en DCM no sera afectada no importando su estado en DC.

Bit DC Nombre de Numero de Estado de control del dispositivo de salida auxiliar TTL
la sefial Terminal J4/5
DC-7 AUXOUT7 J4-6 1 = Se cambia a 1 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
0 = Se cambia a 0 TTL si esta enmascarado por el byte DC.
DC-6 AUXOUT6 J4-5 1 = Se cambia a 1 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
0 = Se cambia a 0 TTL si esta enmascarado por el byte DC.
DC-5 AUXOUT5 J4-4 1 = Se cambia a 1 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
0 = Se cambia a 0 TTL si esta enmascarado por el byte DC.
DC-4 AUXOUT4 J4-3 1 = Se cambia a 1 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
0 = Se cambia a 0 TTL si esta enmascarado por el byte DC.
DC-3 AUXOUT3 J4-2 1 = Se cambia a 1 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
0 = Se cambia a 0 TTL si estda enmascarado por el byte DC.
DC-2 AUXOUT2 J4-1 1 = Se cambia a 1 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
0 = Se cambia a 0 TTL si estda enmascarado por el byte DC.
DC-1 AUXOUT1 J5-7 1 = Se cambia a 1 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
0 = Se cambia a 0 TTL si esta enmascarado por el byte DC.
DC-0 AUXOUTO J5-6 1 = Se cambia a 1 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
0 = Se cambia a 0 TTL si estd enmascarado por el byte DC.
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DCLS: El byte de estatus de linea de control de dispositivo reporta el estado en alto o en bajo de todas las lineas

auxiliares TTL de salida.

Bit DCLS Nombre de Numero de Estatus de control del dispositivo de salida auxiliar TTL
la sefal Terminal J4/5

DCLS-7 AUXOUT7 J4-6 1=TTL en alto.

0 =TTL en bajo (Por default en POR).
DCLS-6 AUXOUT6 J4-5 1=TTL en alto.

0 =TTL en bajo (Por default en POR).
DCLS-5 AUXOUT5 J4-4 1=TTL en alto.

0 = TTL en bajo (Por default en POR).
DCLS-4 AUXOUT4 J4-3 1=TTL en alto.

0 = TTL en bajo (Por default en POR).
DCLS-3 AUXOUT3 J4-2 1=TTL en alto.

0 = TTL en bajo (Por default en POR).
DCLS-2 AUXOUT2 J4-1 1=TTL en alto.

0 = TTL en bajo (Por default en POR).
DCLS-1 AUXOUT1 J5-7 1=TTL en alto.

0 = TTL en bajo (Por default en POR).
DCLS-0 AUXOUTO J5-6 1=TTL en alto.

0 = TTL en bajo (Por default en POR).

Como se puede observar en el formato de cada comando se requieren de por lo menos cinco bytes
a enviar a través del puerto serie y aqui es donde se puede observar mas eficazmente la
importancia de enviar la informaciéon de manera que ésta no se sobreponga con informacién

anterior.

V1.2.5. Rutina de control del médulo analizador de gases

La rutina del microcontrolador es la que mantendra una comunicacién con la banca analizadora de
gases, interpretara los datos obtenidos por ésta y los desplegara a través del display LCD. Para
ello se utiliza un modelo de programacion por prototipos para hacer un autémata no deterministico,
es decir que se tiene un programa en lenguaje ensamblador que es una maquina de estados en

donde se tienen contempladas todos o casi todos los posibles eventos y sus respuestas.

En el lenguaje ensamblador se usan etiquetas que son como su nombre lo indica nombres de
segmentos de rutinas que en ultima instancia representan direcciones en memoria a las cuales se
saltara de ser necesario. Por lo tanto estas etiquetas representan los nombres de los estados a los

que se puede saltar en respuesta a un evento determinado.

El programa integro se puede consultar en el anexo A.
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El programa comienza con la declaracion de variables y registros en memoria fisica RAM externa
del microcontrolador ademas de la configuracion de los registros que se van a utilizar. La

descripcion de cémo se configuran ya ha sido explicada en los puntos anteriores.

El programa propiamente dicho comienza con la rutina MAIN en donde se inicializan algunos
contadores y variables. También se inicializa el display LCD mediante la rutina INICIA, el proceso
de inicializacion del display se describe en el punto VI.2.2. Para comenzar a interactuar con el
analizador de gases es necesario conocer el estatus de la misma, entonces el programa entra a la
rutina STSCMD.

VI.2.5.1. STSCMD

Es la rutina que se encarga de ejecutar el comando propio de la banca analizadora de gases.
Dentro de este comando se lleva a cabo una rutina de validacion para detectar si el conjunto de
bytes recibidos anteriormente a este comando son los datos de respuesta de otros comandos
ajenos a estatus. Como se puede observar en el punto anterior, todos los comandos una vez
ejecutados envian desde la banca un conjunto de bytes de respuesta o error segun sea el caso,
que precisamente permiten saber si el comando a sido ejecutado correctamente o en caso

contrario cual ha sido la falla detectada.

Al tratarse del comando de estatus que es el principal que se esta manejando, se debe de dar un
cierto tiempo de espera para que si se ejecutaron previamente otros comandos ajenos al comando
Estatus, estos se ejecuten correctamente (aun en caso de que exista algun error). En caso de
detectarse la respuesta de otro comando, se envia a una rutina de espera. Después de este tiempo

de espera se regresa a la rutina de estatus en donde se quedbé.

Posteriormente se inicia el contador DATAC (Data Counter) que llevara la cuenta de los bytes
recibidos en respuesta a un comando de estatus. En total son 20 bytes los que se reciben en una
respuesta satisfactoria a un comando de estatus. Una vez iniciado el contador, se procede a enviar
los paquetes de datos necesarios para la ejecucion del comando $01 Data/Status a través del
puerto serie como ya se ha explicado en el punto VI.1.1.4. Una vez enviados todos los bytes del
comando se entra a una rutina CICLO que entre otras cosas analizara el contador DATAC para
que cuando éste llegue a cero debido a que ha recibido todos los 20 bytes de respuesta, se
proceda a la decodificacion de los mismos, La correspondencia de los bytes se muestra en la

siguiente tabla:
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Byte obtenido del
comando de Variable del
STSCMD Programa
$06 STAT1
$01 STAT2
$10 STAT3
STAT1 STAT4
STAT2 STAT5
STAT3 STAT6
STAT4 STAT7
CO,1 STATS8
co,2 STAT9
CO1 STAT10
CcO2 STAT11
HC 1 STAT12
HC2 STAT13
HC3 STAT14
HC 4 STAT15
0,1 STAT16
0,2 STAT17
NO, 1 STAT18
NO, 2 STAT19
CSs STAT20

Tabla VI.6. Correspondencia de bytes del comando $01 Data/Status

Dentro de esta misma rutina CICLO también se evalua si no se produjo un error en este comando

(en cuyo caso se envia a la rutina ERRST para desplegar en el display LCD que un error se ha

cometido durante la ejecucion del comando) o también si se esta ejecutando otro comando distinto

al comando estatus en cuyo caso se solicita una nueva ejecucion del comando $01 Data/Status

mediante la rutina STSCMD. Cuando se cuenta con todos los datos recibidos de la banca

analizadora de gases, se procede a la rutina DATA que es donde se decodificara el contenido de la

informacion recibida.
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VI1.2.5.2. ERRST

Es la rutina que despliega en el display LCD un mensaje de error en caso de que se haya
producido uno durante la ejecuciéon de un comando. Dentro de esta rutina se valida si se esta
llevando a cabo un comando $02 de ajuste a Zero, pues cuando se ejecuta éste, la rutina de
estatus lo detecta como error aunque no lo es propiamente, lo que declara es que por el momento

no se puede ejecutar el comando estatus debido a que hay un ajuste en proceso.

VI1.2.5.3. DATA

Es la rutina que imprime los datos obtenidos. Previamente se hacen una serie de validaciones de
los datos obtenidos. Primero se evalia si se esta llevando a cabo un Modo de Operacion
STARTUP o iniciacion que se lleva acabo en la banca cada vez que se enciende el equipo del
analizador de gases. Si es el caso se salta a la rutina STSCMD, que solicita otro paquete de datos
de estatus con nueva informaciéon para saber en que momento terminara este Modo que
generalmente tarda alrededor de 20 segundos. Otras validaciones que se hacen son si la bomba
se ha tapado la entrada o salida del analizador de gases en cuyo caso se apaga la bomba para
evitar dafios en la misma. La rutina de apagado de la bomba envia un mensaje al display LCD de

que la bomba a sido apagada.

Otras validaciones hechas son si se esta llevando a cabo un proceso de ajuste a zero en cuyo caso
al igual que la bomba se envia a una rutina de despliegue en el display en donde se informa que se
esté llevando a cabo una rutina de ajuste a zero; si se ha terminado el ajuste a zero o si se requiere

ajuste a zero que también despliegan sus respectivos letreros a través del display.

Posteriormente se evalua la tecla que ha sido oprimida a través del teclado, para saber que rutina
llevar a cabo. Por default el valor almacenado en la variable TECLA es $04 que corresponde a la
tecla 1 segun tabla VI.2. y que permite la impresion en el display de todas las concentraciones
medidas por el analizador de gases. Al final de cada despliegue de datos se solicita nuevamente
un comando de estatus en la rutina STSCMD. Las posibles opciones del teclado matricial se
describen en la tabla VI.1. Cualquier tecla que no posea una opcion valida simplemente se
considera como tecla 1 por default que despliega todas las concentraciones de gas medidas por el

analizador de gases.

Para el caso de que se requiera un zero, el display desplegara un mensaje “SE REQUIERE

ZERQO?”, por lo que las unicas opciones posibles en el teclado seran la tecla E (Cambiar a valvula de

entrada al medio ambiente) o la tecla 0 (Comando $02 Ajuste a Zero/ O, ). Mientras el ajuste a zero
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esta en proceso se despliega en el display un letrero “ZERO EN PROCESQO”. Una vez terminado el
ajuste, en el display aparece el letrero “ZERO FINALIZADO”, para lo cual el unico valor permitido
en el teclado es A que cambia a la valvula de entrada de las muestras de gases contaminantes.
Inmediatamente por default se despliega en el display las concentraciones de todos los gases. Las
teclas del 1 al 6 y la tecla P son reiterativas, es decir, que solicitan continuamente las
concentraciones medidas por el analizador de gases en la concentracién especificada mientras no
se obtenga otra peticién del teclado matricial. Cuando se cambia a la valvula del Medio Ambiente
mediante la tecla E. Por default se despliega el valor de la concentracion del oxigeno que es con la
que se calibrara a zero. Cuando hay un zero en proceso se activa la bandera ZF (zero flag), una
vez finalizado el comando zero, la bandera ZF se desactiva lo que permite saber en qué momento

finaliza el ajuste a zero.

VI1.2.5.4. VALDAT

Es la rutina en donde se validan los datos de las concentraciones obtenidas por el analizador de
gases. Para ello analiza los dos bits correspondientes a la validez de cada concentracién
contenidos en los bytes STAT5 y STAT6. Ambos bits deben estar en cero para que se trate de una
lectura valida de la concentracion del gas especifico, que en caso de ser valida se envia al display
un letrero de validez del dato en cuestién y se prosigue a analizar la validez de la siguiente
concentracion de gas. En caso de existir algun error se envia al display un mensaje de error

especifico de la concentracién de gas que no es valida.

VI1.2.5.5. BINBCD

Todas las rutinas de despliegue de los datos transmitidos requieren la decodificacion del byte
correspondiente debido a que se entregan valores hexadecimales que es necesario convertirlos a
valores en cddigo BCD. Para ello se carga previamente en los acumuladores A y B la parte alta y
baja del dato que se requiera segun sea el caso. En la rutina se carga en el registro indice X el
valor hexadecimal de 1000 para obtener de ese modo las unidades de millar. Con el comando del
microcontrolador IDIV se hace la operacion aritmética de divisién en donde se divide el valor del
registro D (Que son los acumuladores A y B; y corresponden a la parte alta y baja respectivamente
del dato) entre el valor del registro indice X. El resultado se almacena en el registro indice X y el
residuo en el registro D. Con el comando XGDX se intercambian los valores de los registros X y D.
De esta manera tenemos en el acumulador B (parte baja del registro D) el valor entero en unidades
de millar de la division y se almacena en la variable temporal U1. Nuevamente Con el comando
XGDX intercambiamos los valores de los registros X y D para poder aplicar nuevamente este

proceso con el residuo almacenado en D y obtener asi las siguientes unidades. Esta operacion se
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repite tres veces mas para obtener las centenas, decenas y unidades como se muestra a

continuacion:

BINBCD

LDX #$3E8
IDIV
XGDX
STAB U1
XGDX
LDX #$64
IDIV
XGDX
STAB U2
XGDX
LDX #3$A
IDIV
XGDX
STAB U3
XGDX
STAB U4

RTS
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A continuacion se muestra el diagrama de flujo de los estados del programa:

? ORDEN
$04 TECLA
$00 ZF

Comandos
para manejo
de display

$14 DATAC
Puerto Serie
$02, $03, $01,
$01, $00, $F9

Mensaje en
Display
“ERROR”

Rutina de
espera

Puerto Serie
$02, $03, $07,

$00, $F4

Mensaje en
Display
“PUMP OFF”

Mensaje en
Display
“ZERO EN
PROCESO”

Mensaje en
Display
“SE
REQUIERE
ZERO”

Mensaje en
Display
“ZERO

FINALIZADO”

Figura VI.4.1. Diagrama de estados del programa.
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$02, $02, $02,
$00, $FA

$3E8 X
IDIV
0‘ .0 o BINBCD | XGDX
B U1
BOTON{ @ YGDX
STATS A '
STAT9 B
IMPRIME
co2 o
Mensaje en
Display
L) BOTON2 O ©) e‘ ) (68) “CO2 OK’
STAT10 A ° '
STAT11 B MeDr;::‘{:ye”
IMPRIME CO “CO OK”
0 BOTON3 a G
k H Mensaje en
Display
STAT12 A “HC OK”
STAT13 B
0 BOTON4 ° e IMPRIME HC
a Mensaje en
o .0 Display
@ “02 OK”
° BOTONS ° o STAT16 A
STAT17 B Q )
IMPRIME 02 Mensaje en
Display
o “NOX OK”
° BOTONG6 ° ° = Mensaje en
STAT18 A Display
STAT19 B @ “CO2 ERROR”
IMPRIME
NOX
Puerto Serie @
$02, $03, $08, Mensaje en
e BOTONE $40, $40, $73 Display
$06 TECLA @ “CO ERROR”
Puerto Serie @ Mensaje en
$02, $03, $08, Display
$40, $00, $B3 “HC ERROR”
= Mensaje en
Display
@ “02 ERROR”
a Mensaje en
Display
e “NOX ERROR”
Puerto Serie

Figura V1.4.2. Diagrama de estados del programa.
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De esta forma concluye el capitulo dedicado a las rutinas de proceso para el control de todos los
dispositivos del sistema , ademas del procesamiento de los datos obtenidos por la banca
analizadora de gases contaminantes. En el siguiente capitulo se trataran las pruebas hechas al

sistema y su desempefio.

68



Integracion de un sistema auténomo para analisis y monitoreo de gases contaminantes
automotrices

CAPITULO VII

INTEGRACION Y PRUEBAS

Este capitulo resume la integracion del sistema como un todo

y los resultados de las pruebas hechas al mismo

VIl Pruebas al sistema

El desarrollo de este sistema se realiz6 mediante la implementacion de diversos dispositivos,
algunos de ellos comerciales como la banca analizadora de gases Andros 6600 como subsistema y
otros de ellos que se requirié cierto trabajo para su puesta en marcha como el teclado matricial por
ejemplo. Para el caso del analizador de gases se tuvo que probar su funcionamiento correcto en
cuanto a su moédulo acondicionador de sefales de entrada, dispositivos neumaticos, filtros,
suministro eléctrico y modulo de andlisis de gases contaminantes. Por otra parte se probd el
modulo central de procesamiento que consta del teclado matricial el display LCD y el moédulo del
microcontrolador MC68HC11F1.

VII.1. Prueba del médulo acondicionador de seiiales de entrada

El acondicionamiento de sefiales queda a cargo entre otras partes, principalmente del médulo de
filtrado que es el que se encarga del preacondicionamiento de la muestra de gas, que sin ella se
podria dafiar el equipo. Este médulo trabaja eficazmente y durante todo el desarrollo de este

sistema ha permitido la toma de lecturas validas dentro de los rangos esperados.

VII.2. Prueba del médulo de dispositivos neumaticos

Internamente la banca analizadora de gases contaminantes tiene unas microbombas que se
encargasn de bombear la muestra de gas desde su punto de origen hasta la entrada al los filtros de
particulas y trampa de agua. Estas microbombas funcionan correctamente aunque inicialmente se
requiere de cierta cantidad de tiempo considerable si la fuente de emisiéon de gases contaminantes

esta lejana por lo que se tiene adicionalmente otra bomba neumatica que también opera
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correctamente puesto que al activarse se tiene un tiempo considerablemente menor de respuesta.
Esta bomba por las necesidades del laboratorio opera manualmente y su manejo queda a cargo

del usuario independientemente del actual sistema en desarrollo.

VII.3. Prueba del médulo de filtracion

El filtro de particulas opera correctamente, sin que se tape la entrada de los gases contaminantes,
se detectaron algunas filtraciones en las mangueras del modulo, pero éstas fueron correctamente
cambiadas y ajustadas para su mejor desempefio.Adicionalmente se tiene un filtro de particulas
extra que da una mejor calidad de la muestra. La valvula CHECK que solo permite el flujo del gas

en una sola direccion también trabaja de manera satisfactoria.

VIl.4. Prueba del médulo de suministro eléctrico

La fuente de tensidn opera correctamente para suministrar los 12 V para operacién de la banca
analizadora de gases y para el manejo del cambio de valvulas debido a calibraciones requeridas en

su manejo.

VIL.5. Prueba del médulo de analisis de gases contaminantes

Mediante la herramienta de software Lab View de la que ya se tienen ciertos programas que
permiten la interfaz de una computadora personal con el analizador de gases a través de un cable
serial, se probo el correcto fucionamiento de las concentraciones de los gases, de las calibraciones
y el control de las valvulas siendo todas estas pruebas satisfactorias, puesto que se utilizaron

gases de prueba especiales para calibrar los valores de las concentraciones.

Figura VII.1. Tanque con gases contaminantes de ajuste.

70



Integracion de un sistema auténomo para analisis y monitoreo de gases contaminantes
automotrices

VII.6. Prueba del médulo central de procesamiento

Al elaborarse el sistema de analisis de gases contaminantes se utilizé método de prototipos, que
para fines practicos, se fue probando parte por parte de todos los médulos del sistema. El médulo
central de procesamiento esta compuesto del médulo del microcontrador (tarjeta), el display LCD,
el teclado matricial, el decodificador del teclado y un circuito inversor. Para este caso el modelo por

prototipos establece el siguiente esquema de trabajo:

Prototipo
satisfactorio

A 4
A 4

—» Analisis
A

A 4

Prototipo Evaluacion

Figura VII.2. Diagrama del modelo por prototipos.

El modelo por prototipos establece que en principio se hace un analisis del problema a resolver que
en base a ello se procede a elaborar un prototipo que es una tentativa de solucién al problema.
Una vez desarrollado el prototipo se hace una evaluacion del desempefio del mismo y si es
satisfactorio entonces se ha obtenido el resultado deseado de lo contrario se entra en una
retroalimentacion o un proceso iterativo en donde comienza un nuevo ciclo a parirtir del analisis de
los problemas que surgen a raiz del prototipo desarrollado, se genera otro prototipo y se hace un
nuevo andlisis para este nuevo prototipo hasta que el prototipo, satisfaga las necesidades

requeridas.

Primero se probd el puerto serie del microcontrolador y su comunicacién a través de un cable
serial. Para ellos se utilizé una computadora personal y el programa Hyperterminal que permite la
comunicacién de una PC con cualquier otro dispositivo externo a la computadora personal a través
del puerto serie (COM1, COM2, etc.), y al que se le puede asignar una tasa de transferencia en

baudios segun se requiera.

Se probd primero un espejo a través del puerto serie, que quiere decir que para probar la
comunicacion con el microcontrolador al presionar una tecla del teclado de la computadora
personal, este caracter se almacenase temporalmente en memoria RAM externa del

microcontrolador y éste lo enviase de vuelta a la computadora personal.
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Una vez hecho probado, se probd el correcto funcionamiento de la memria RAM del
microcontrolador guardando 20 caracteres que equivalen a los 20 bytes que envia la banca

analizadora de gases a través del puerto serie en respuesta a un comando $01 Data/Status.

Luego se probo el display LCD, haciendo un proceso de espejo similar al que se hizo con la

computadora personal, pero que ahora se desplegase en el Display LCD.

Para probar el teclado matricial se evalu6 la sefial en cada tecla y también la respuesta de cada
una en el decodificador de teclado MM74C922, gracias a lo cual también se obtuvo el codigo
hexadecimal para cada tecla. Se conecta un inversor a la salida de dato disponible del
decodoficador para su reconocimiento por parte de una interrupcion externa /RQ del

microcontrolador. También se prueba la tecla presionada a través del display.

Se hace una prueba de los 20 bytes que envia el analizador de gases para comprobar
comunicaciones, y conforme se va programando cada funcion del teclado matricial se hace la
pueba correspondiente de los datos arrojados a través del display que es el objetivo del sistema.

En total se realizaron 17 prototipos del programa hasta su version final.

VII.7. Prueba del sistema completo

Se tiene la ultima version del programa del microcontrolador que analiza los datos recibidos de la
banca analizadora ANDROS 6600 y se evalua el correcto funcionamiento del sistema en
condiciones normales y en posibles circunstancias inusuales o de error que se puedan presentar
como el caso de oprimir una tecla no programada que por default se considera como si se

oprimiese la tecla 1, entre otras posibles circunstancias.

VII.8. Prueba del sistema auténomo

El sistema es perfectamente adaptable y es auténomo de una PC, sin fallas aparentes y solamente
es necesario hacer modificaciones menores al codigo del programa si se requiere utilizar otro

modelo de banca analizadora de gases contaminantes diferente.

De esta manera concluye el capitulo con los resultados de las pruebas hechas al sistema que ha
resultado de manera satisfactoria. En la siguiente seccidn se expondran las conclusiones de este

trabajo.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema auténomo para analisis y monitoreo de gases contaminantes (CO, CO,,
HC, NO, y O,) emitidos por vehiculos automotores de combustion interna a gasolina que despliega
la informacion obtenida al usuario via un display de cristal liquido. El usuario interactua con dicho
sistema al elegir uno de los posibles datos emitidos por el analizador de gases a través de un

teclado, dependiendo de la funcién requerida.

La decodificacion del teclado se puede hacer mediante légica interna del microcontrolador
utilizando un puerto programable con 4 sefiales de entrada y 4 sefiales de salida para hacer el
rastreo continuo de las columnas o renglones segun se halla definido para obtener la tecla
presionada. Por razones de tiempo y espacio (pues el espacio en memoria del microcontrolador es
so6lo de 256 Kb y el programa utiliza muchos letreros para el display y consumen mucha memoria);
ademas de que el costo del circuito seleccionado no era significativo; es por ello que se eligié un

dispositivo externo para la decodificacién del teclado.

Con las debidas adecuaciones se le puede implementar al sistema una pila para que alimente tanto
al microcontrolador que controla al mismo, como a la banca analizadora de gases contaminantes.
De esta manera el sistema seria totalmente independiente de una toma de corriente e inclusive

utilizarse a bordo.

También con las debidas modificaciones (muy sencillas) al cédigo fuente del microcontrolador, este
sistema puede ser utilizado por otra banca comercial analizadora de gases contaminantes diferente

al modelo utilizado en la presente tesis y que utilice el protocolo RS232 a través de un puerto serie.
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ANEXO A CODIGO FUENTE PARA MICROCONTROLADOR MC68HC11F1

*PROGRAMA DE CAPTURA DE DATOS

PORTA EQU $1000
PORTD EQU $1008
PORTE EQU $100A
PORTG EQU $1002

DDRA EQU $1001
DDRD EQU $1009
DDRG EQU $1003

SCCR1 EQU $102C
SCCR2 EQU $102D
SCDR EQU $102F
SCSR EQU $102E
BAUD EQU $102B
HPRIO EQU $103C

* VARIABLES ***#ttsttisionintinin

ORDEN EQU $000C
DATAC EQU $000D
STAT20 EQU $000E
STAT19 EQU $000F
STAT18 EQU $0010
STAT17 EQU $0011
STAT16 EQU $0012
STAT15EQU $0013
STAT14 EQU $0014
STAT13 EQU $0015
STAT12 EQU $0016
STAT11 EQU $0017
STAT10 EQU $0018
STAT9 EQU $0019
STAT8 EQU $001A
STAT7 EQU $001B
STAT6 EQU $001C
STAT5 EQU $001D
STAT4 EQU $001E
STAT3 EQU $001F
STAT2 EQU $0020
STAT1 EQU $0021
DIRBASE EQU $000D
U1  EQU $0022
U2 EQU $0023
U3 EQU $0024
U4 EQU $0025
TECLA EQU $0026
ZF EQU $0027

*CONFIGURA REGISTROS

ORG $8000 *DIR DE INICIO
LDS #$03FF * APUNTADOR DE STAK

LDAA #$FF * CONFIG TODO EL PUERTO A COMO
SALIDAS

STAA DDRA *EL PUERTO A ES PARA DATOS DEL
DISPLAY

LDAA #$00 *SE PONE PUERTO A EN CEROS
STAA PORTA

LDD #$302C * CONFIGURA PUERTO SERIAL

STAA BAUD *BAUD 9600 para cristal de 8MHz

STAB SCCR2 *HABILITA RXY TX PERO INTERRUPCN
SOLO RX

LDAA #$00

STAA SCCR1 *8BITS

LDAA #$FE * CONFIG PUERTO D COMO SALIDAS
(EXCEPTO PDO0)

STAA DDRD *SEA ENABLE DEL DISPLAY PD4 YRS
PD3

LDY #PORTD
BCLR $00,Y#318 *BAJA EYRS

LDAA #$04
STAA HPRIO

SEI * INHABILITA INTERRUPCION

LDX #$1039 * CARGA 1039 OPTION AL REGISTRO X
BSET $00,X,#$20 * EN ALTO IRQE(BIT 5) DE OPTION
CLI * HABILITA INTERRUPCION

LDAA #$00
TAP

*PROGRAMA PRINCIPAL

MAIN

LDAA #$3F

STAA ORDEN * CARGA UN (?) EN 000C

LDAA #$3F

STAA $0021 * ALMACENA DATO EN LOCALIDAD DE
MEMORIA

LDAA #3$04

STAA TECLA * CARGA 04 EN TECLA

LDAA #$00

STAA ZF * CARGA 00 EN ZF

JSR INICIA

*SOLICITUD DE UN PAQUETE DE DATOS

STSCMD
LDAA #$08
CMPA STAT2
BEQ ESP *VALIDA SI CAMBIO EN DEVICE CONTROL
LDAA #$02
CMPA STAT2
BEQ ESP *VALIDA S| ZERO SPAN CALIBRATION
LDAA #$07
CMPA STAT2
BEQ ESP *VALIDA S| PUMP ON/OFF

INIDAT
LDAA #$14 * INICIALIZA CONTADOR DE DATO DATAC
STAA DATAC

LDX #SCSR

LDAA SCSR
LDAA #8302 *DID = $02
STAA SCDR
X1
BRCLR $00,X,#$80 TX1

LDAA SCSR
LDAA #$03 *LB=$03
STAA SCDR
TX2
BRCLR $00,X,#8$80 TX2

LDAA SCSR
LDAA #$01 *CMD = $01
STAA SCDR
TX3
BRCLR $00,X,#$80 TX3

LDAA SCSR
LDAA #$01 *DR = $01
STAA SCDR
TX4
BRCLR $00,X,#$80 TX4

LDAA SCSR
LDAA #$00 *DT =$00
STAA SCDR
TXS5
BRCLR $00,X,#$80 TX5

LDAA SCSR
LDAA #$F9 *CS = NOT(DID+LB+CMD+DR+DT)+1 = $F9
STAA SCDR
TX6
BRCLR $00,X,#$80 TX6

cicLo

LDAA #$15

CMPA STAT1

BEQ ERRST *VALIDACION DEL PAQUETE DE DATOS
STAT

LDAA #$08

CMPA STAT2

BEQ STC *VALIDA SI CAMBIO EN DEVICE CONTROL

LDAA #$02

CMPA STAT2
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BEQ STC
LDAA #$07
CMPA STAT2
BEQ STC
LDAA DATAC
BNE CICLO

JMP DATA

STC
JMP STSCMD
ESP
JSR WAIT
JMP INIDAT

*VALIDA S| ZERO SPAN CALIBRATION

*VALIDA S| PUMP ON/OFF
* CICLO DE ESPERA HASTA QUE DATAC =

* RUTINA DE IMPRESION EN LCD

“INICIA LCD

INICIA
LDY #PORTD

BCLR $00,Y#318 *BAJA EYRS

JSR WAIT

LDAA #$38
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$38
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$38
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$38
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$0C
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$06
STAA PORTA
JSR ENABLE

*FUNCTION ACTIVA INTERFAZ 8 BITS

*FUNCTION ACTIVA INTERFAZ 8 BITS

*FUNCTION ACTIVA INTERFAZ 8 BITS

*FUNCTION ACTIVA INTERFAZ 8 BITS

*FUNCTION

* FUNCTION BORRA DISPLAY

*FUNCTION

BSET $00,Y,#$08 *SET RS

JSR WAIT

LDAA $000E
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y.#308 *CLR RS

JSR WAIT

RTS

* IMPRESION DE ERROR

ERRST
LDAA #$02
CMPA STAT2
BEQ STC

LDY #PORTD

BCLR $00,Y,#308

JSR WAIT

LDAA #$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08

JSR WAIT

LDAA #$45
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52
STAA PORTA
JSR ENABLE

*VALIDA S| ZERO SPAN CALIBRATION

* CLR RS

* LIMPIA PANTALLA

* RETURN CARRY

*SET RS

*E

*R

LDAA #$52
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP STSCMD

*R

* IMPRESION DE DATOS

DATA
LDAA STAT4
ANDA #3$80
BEQ STC2
BMB
LDAA STAT7
ANDA #3$80
BNE PMPF
ENTRADA
LDAA STAT7
ANDA #304
BNE PMPF
LDAA STAT4
ANDA #$10
BNE ZERPR
LDAA STAT4
ANDA #$20
BNE ZER
LDAA ZF
CMPA #$01
BEQ ZFIN
PROSI
LDAA TECLA
CMPA #$04
BEQ TEC1
LDAA TECLA
CMPA #$08
BEQ TEC2
LDAA TECLA
CMPA #$00
BEQ TEC3
LDAA TECLA
CMPA #$0E
BEQ TEC4
LDAA TECLA
CMPA #$06
BEQ TECS5
LDAA TECLA
CMPA #$0A
BEQ TEC6
LDAA TECLA
CMPA #$0B
BEQ TECE
LDAA TECLA
CMPA #$09
BEQ TECA
LDAA TECLA
CMPA #$07
BEQ TECP
LDAA TECLA
CMPA #$0C
BEQ ZERA
LDAA TECLA

sTC2

LDAA STAT4

ANDA #840

BNE STC3

JVP BMB
sTC3

JMP STSCMD
ZFIN

JVMP ZFINA
PMPF

JMP PUMPOFF
ZERPR

JVMP ZERP

JMP ZERO
JMP BOTON1
JMP BOTON2

JMP BOTON3

*STARTUP OPERATING MODE

*APAGA BOMBA S| SE TAPA EN

*APAGA BOMBA S| SE TAPA EN SALIDA

*EVALUA S| HAY ZERO EN PROGRESO
*SI HAY ZERO EN PROCESO, ESPERA

*EVALUA S| SE REQUIERE ZERO
*SOLICITA ZERO

*EVALUA ZF
*MANDA A RUTINA ZFIN
*EVALUA SI TECLA1
*MANDA A RUTINA TEC1

*EVALUA SI TECLA 2
*MANDA A RUTINA TEC2

*EVALUA SI TECLA 3
*MANDA A RUTINA TEC3

*EVALUA SI TECLA 4
*MANDA A RUTINA TEC4

*EVALUA SI TECLA 5
*MANDA A RUTINA TEC5

*EVALUA SI TECLA 6
*MANDA A RUTINA TEC6

*EVALUA SITECLAE
*MANDA A RUTINA TECE

*EVALUA SITECLA A
*MANDA A RUTINA TECA

*EVALUA SITECLA P
*MANDA A RUTINA TECA

*EVALUA SI TECLA 0
*MANDA A RUTINA ZERA

*STARTUP OPERATING MODE
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TEC4
JMP BOTON4 BSET $00,Y,#$08 *SET RS
TEC5 JSR WAIT
JMP BOTONS
TEC6 LDAA #$4F *0
JMP BOTON6 STAA PORTA
TECE JSR ENABLE
JMP BOTONE
TECA LDAA #$78 *x
JMP BOTONA STAA PORTA
TECP JSR ENABLE
JMP  VALDAT
ZERA LDAA #$69 *i
JMP ZEROA STAA PORTA
JSR ENABLE
*RUTINA PARA IMPRIMIR TODOS LOD DATOS LDAA #3$67 *g
STAA PORTA
BOTON1 JSR ENABLE
JSR CO2
JSR CO LDAA #$65 *e
JSR HC STAA PORTA
JSR OXYG JSR ENABLE
JSR NOX
JMP STSCMD LDAA #$6E *n
STAA PORTA
JSR ENABLE
*RUTINA SOLAMENTE CO2
LDAA #$6F *o
BOTON2 STAA PORTA
JSR CO2 JSR ENABLE
JMP STSCMD
BCLR $00,Y,#$08 * CLR RS
JSR WAIT
*RUTINA SOLAMENTE CO
LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
BOTON3 STAA PORTA
JSR CO JSR ENABLE
JMP STSCMD
BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT
*RUTINA SOLAMENTE HC
LDAA U1
BOTON4 CMPA #$41 *VALIDA S| ES SIGNO NEGATIVO
JSR HC BEQ N1
JMP STSCMD
LDAA U1 *uU1
ADDA #$30 *ASCIl
*RUTINA SOLAMENTE OXYGENO R1
STAA PORTA
BOTONS5 JSR ENABLE
JSR OXYG
JMP  STSCMD LDAA U2 *u2
ADDA #3$30 *ASCII
STAA PORTA
*RUTINA SOLAMENTE NOX JSR ENABLE
BOTONG6 LDAA #$2E *.
JSR NOX STAA PORTA
JMP STSCMD JSR ENABLE
LDAA U3 *u3
*RUTINA SOLAMENTE NOX ADDA #3$30 *ASCIl
STAA PORTA
BOTONE JSR ENABLE
JMP EVALV
LDAA U4 *U4
ADDA #$30 *ASCII
*RUTINA SOLAMENTE NOX STAA PORTA
JSR ENABLE
BOTONA
JMP  AVALV LDAA #$25 *%
STAA PORTA
JSR ENABLE
*DECODIFICA OXIGENO
RTS
OXYG
LDAA STAT16 N1
LDAB STAT17 LDAA #$2D
JSR BINBCD JMP R1
LDY #PORTD
BCLR $00,Y#308 * CLR RS *DECODIFICA CO2
JSR WAIT
Cco2
LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA LDAA STAT8
STAA PORTA LDAB STAT9
JSR ENABLE JSR BINBCD
LDAA #$02 * RETURN CARRY LDY #PORTD
STAA PORTA BCLR $00,Y.#$08 * CLR RS
JSR ENABLE JSR WAIT
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LDAA #$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA #$43
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$32
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y,#308
JSR WAIT

LDAA #$CO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA U1
CMPA #$41
BEQ N2

LDAA U1

ADDA #$30
R2

STAA PORTA

JSR ENABLE

* LIMPIA PANTALLA

* RETURN CARRY

*SET RS

*C

*2

* CLR RS

* ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO

*SET RS

*VALIDA S| ES SIGNO NEGATIVO

U1
*ASCII

LDAA U2 *U2

ADDA #$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$2E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA U3
ADDA #$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA U4
ADDA #$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$25
STAA PORTA
JSR ENABLE

RTS
N2

LDAA #$2D
JMP  R2

*ASCII

*u3
*ASCII

*U4
*ASCII

*%

*DECODIFICA CO

co
LDAA STAT10
LDAB STAT11
JSR BINBCD

LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#308
JSR WAIT

LDAA #$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y.#$08

* CLR RS

* LIMPIA PANTALLA

* RETURN CARRY

*SET RS

JSR WAIT

LDAA #$43
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y,#3$08
JSR WAIT

LDAA #$CO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA U1
CMPA #$41
BEQ N3

*C

* CLR RS

* ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO

*SET RS

*VALIDA SI ES SIGNO NEGATIVO

LDAA U1 *u1

ADDA #3$30
R3

STAA PORTA

JSR ENABLE

LDAA #$2E
STAA PORTA
JSR ENABLE

*ASCII

LDAA U2 * U2

ADDA #$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

*ASCIl

LDAA U3 *Uu3

ADDA #$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

*ASCII

LDAA U4 *u4

ADDA #3$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$25
STAA PORTA
JSR ENABLE

RTS
N3

LDAA #$2D
JMP R3

*ASCII

*op

*DECODIFICA NOx

NOX
LDAA STAT18
LDAB STAT19
JSR BINBCD

LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA #3$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #8302
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA #$4E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$78
STAA PORTA
JSR ENABLE

* CLR RS

* LIMPIA PANTALLA

* RETURN CARRY

*SET RS

*N

*0
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R4

N4

BCLR $00,Y,#308
JSR WAIT

LDAA #$CO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA U1
CMPA #$41
BEQ N4

LDAA U1
ADDA #$30

STAA PORTA
JSR ENABLE

* CLR RS

* ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO

*SET RS

*VALIDA S| ES SIGNO NEGATIVO

U1

*ASCII

LDAA U2 *u2

ADDA #$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

*ASCII

LDAA U3 *u3

ADDA #$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA U4
ADDA #$30
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$70
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$70
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$6D
STAA PORTA
JSR ENABLE
RTS

LDAA #$2D
JMP R4

*ASCII

*U4

*ASCII

*DECODIFICA HC

HC

LDAA STAT12
LDAB STAT13
JSR BINBCD

LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#308
JSR WAIT

LDAA #$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA #$48
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$43
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$28
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$48
STAA PORTA
JSR ENABLE

* CLR RS

* LIMPIA PANTALLA

* RETURN CARRY

*SET RS

*H

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$58 *X
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$29 *)
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y,#$08 * CLR RS
JSR WAIT
LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA U1
CMPA #$41
BEQ N5

*VALIDA S| ES SIGNO NEGATIVO

LDAA U1 *uU1

ADDA #$30 *ASCIl
R5

STAA PORTA

JSR ENABLE

LDAA U2 *u2
ADDA #3$30 *ASCII
STAA PORTA

JSR ENABLE

LDAA U3 *u3
ADDA #3$30 *ASCIl
STAA PORTA

JSR ENABLE

LDAA U4 * U4
ADDA #$30 *ASCIl
STAA PORTA

JSR ENABLE

LDAA #$70 *p
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$70 *p
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$6D *m
STAA PORTA
JSR ENABLE

RTS
N5

LDAA #$2D
JMP R5

*DESCONECTA BOMBA

PUMPOFF
LDX #SCSR

LDAA SCSR

LDAA #$02

STAA SCDR
PO1

BRCLR $00,X,#$80 PO1

*DID = $02

LDAA SCSR

LDAA #$03

STAA SCDR
PO2

BRCLR $00,X,#$80 PO2

*LB =$03

LDAA SCSR

LDAA #$07

STAA SCDR
PO3

BRCLR $00,X,#$80 PO3

*CMD = $07

LDAA SCSR
LDAA #$00
STAA SCDR

*DT =$00
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PO4
BRCLR $00,X #880 PO4

LDAA SCSR
LDAA #$F4 * CS = NOT(DID+LB+CMD+PC)+1 = $F4
STAA SCDR
PO5
BRCLR $00,X,#$80 PO5

LDY #PORTD
BCLR $00,Y#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$50 *P
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$55 *u
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4D *M
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$50 *P
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y,#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$46 *F
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$46 *F
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP STSCMD

*COMANDO ENCIENDE VALVULA OXIGENO

EVALV
LDX #SCSR

LDAA SCSR
LDAA #$02 *DID = $02
STAA SCDR
BOXE1
BRCLR $00,X,#$80 BOXE1

LDAA SCSR
LDAA #$03 *LB =$03
STAA SCDR
BOXE2
BRCLR $00,X,#$80 BOXE2

LDAA SCSR
LDAA #$08 *CMD =$08
STAA SCDR
BOXE3
BRCLR $00,X,#$80 BOXE3

LDAA SCSR
LDAA #$40 *DCM = $40
STAA SCDR
BOXE4
BRCLR $00,X,#$80 BOXE4

LDAA SCSR
LDAA #$40 *DC =$40
STAA SCDR
BOXES
BRCLR $00,X,#$80 BOXE5

LDAA SCSR

LDAA #$73 *CS = NOT(DID+LB+CMD+DCM+DC)+1 =
$73

STAA SCDR
BOXE6

BRCLR $00,X,#$80 BOXE6

LDAA #$06
STAA TECLA

JMP STSCMD

*REQUERIMIENTO ZERO

ZERO
LDY #PORTD
BCLR $00,Y.#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #3$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #8302 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$53 *S
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$FE *
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$51 *Q
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$55 *U
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #3$49 *1
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y.#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$FE *
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STAA PORTA
JSR ENABLE LDAA #3$41 *A
STAA PORTA
LDAA #$5A *Z JSR ENABLE
STAA PORTA
JSR ENABLE LDAA #8$4C *L
STAA PORTA
LDAA #$45 *E JSR ENABLE
STAA PORTA
JSR ENABLE LDAA #8349 *1
STAA PORTA
LDAA #$52 *R JSR ENABLE
STAA PORTA
JSR ENABLE LDAA #$5A *Z
STAA PORTA
LDAA #$4F *0 JSR ENABLE
STAA PORTA
JSR ENABLE LDAA #3$41 *A
STAA PORTA
LDAA TECLA JSR ENABLE
CMPA #$0B *EVALUA SITECLAE
BEQ PROS LDAA #$44 *D
LDAA TECLA STAA PORTA
CMPA #$0C *EVALUA SI TECLA 0 JSR ENABLE
BEQ PROS
LDAA #$4F *0
JMP STSCMD STAA PORTA
JSR ENABLE
PROS
JMP PROSI LDAA TECLA
CMPA #$09 *EVALUA SITECLA A
BEQ PRO
*ZERO FINALIZADO
JMP STSCMD
ZFINA
LDY #PORTD PRO
BCLR $00,Y,#308 * CLR RS JMP  PROSI
JSR WAIT
LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA *COMANDO ZERO
STAA PORTA
JSR ENABLE ZEROA
LDX #SCSR
LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA LDAA SCSR
JSR ENABLE LDAA #$02 *DID = $02
STAA SCDR
Z1
BSET $00,Y,#$08 *SET RS BRCLR $00,X,#$80 Z1
JSR WAIT
LDAA SCSR
LDAA #$5A *Z LDAA #$02 *LB =$02
STAA PORTA STAA SCDR
JSR ENABLE z2
BRCLR $00,X,#$80 Z2
LDAA #$45 *E
STAA PORTA LDAA SCSR
JSR ENABLE LDAA #$02 *CMD = $02
STAA SCDR
LDAA #$52 *R Z3
STAA PORTA BRCLR $00,X,#$80 Z3
JSR ENABLE
LDAA SCSR
LDAA #$4F *0 LDAA #$00 *PT = $00
STAA PORTA STAA SCDR
JSR ENABLE Z4
BRCLR $00,X,#$80 Z4
LDAA #$FE *
STAA PORTA LDAA SCSR
JSR ENABLE LDAA #3FA * CS = NOT(DID+LB+CMD+PT)+1 = $FA
STAA SCDR
LDAA #$46 *F z5
STAA PORTA BRCLR $00,X,#$80 Z5
JSR ENABLE
JMP  STSCMD
LDAA #$49 *1
STAA PORTA
JSR ENABLE *ZERO EN PROCESO
LDAA #$4E *N ZERP
STAA PORTA LDY #PORTD
JSR ENABLE BCLR $00,Y,#308 * CLR RS
JSR WAIT
BCLR $00,Y.#308 * CLR RS
JSR WAIT LDAA #3$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO JSR ENABLE
STAA PORTA
JSR ENABLE LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
BSET $00,Y,#$08 *SET RS JSR ENABLE
JSR WAIT
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BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$5A *Z
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$FE *
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4E *N
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y,#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$50 *P
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$43 *C
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$53 *S
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$01
STAA ZF

JMP STSCMD

*COMANDO APAGA VALVULA OXIGENO

AVALV
LDX #SCSR

LDAA SCSR
LDAA #$02 *DID = $02
STAA SCDR
BOXA1
BRCLR $00,X,#$80 BOXA1

LDAA SCSR
LDAA #$03 *LB =$03
STAA SCDR
BOXA2
BRCLR $00,X,#$80 BOXA2

LDAA SCSR

LDAA #$08 *CMD = $08
STAA SCDR

BOXA3
BRCLR $00,X,#$80 BOXA3

LDAA SCSR
LDAA #$40 *DCM = $40
STAA SCDR
BOXA4
BRCLR $00,X,#$80 BOXA4

LDAA SCSR
LDAA #8300 *DC =$00
STAA SCDR
BOXAS
BRCLR $00,X,#$80 BOXA5

LDAA SCSR

LDAA #$B3 * CS = NOT(DID+LB+CMD+DCM+DC)+1 =
$B3

STAA SCDR
BOXA6

BRCLR $00,X,#$80 BOXA6

LDAA #$04
STAA TECLA

LDAA #8300
STAA ZF

JMP  STSCMD

*VALIDACION DE DATOS

VALDAT
LDAA STATS
ANDA #3$80
BNE LECO2
LDAA STATS5
ANDA #$40
BNE LECO2
JMP LOKCO2
LCcoO
LDAA STATS
ANDA #3$20
BNE LECO
LDAA STATS5
ANDA #$10
BNE LECO
JMP LOKCO
LHC
LDAA STATS
ANDA #308
BNE LEHC
LDAA STATS5
ANDA #$04
BNE LEHC
JMP  LOKHC
LOX
LDAA STATS
ANDA #302
BNE LEOX
LDAA STATS5
ANDA #301
BNE LEOX
JMP  LOKOX
LNOX
LDAA STAT6
ANDA #3$80
BNE LENOX
LDAA STAT6
ANDA #$40
BNE LENOX
JMP  LOKNOX

JMP STSCMD

LECO2

JMP LECO2_ 2
LOKCO2

JMP LOKCO2_2
LECO

JMP LECO_2
LOKCO

JMP LOKCO_2
LEHC

JMP LEHC_2
LOKHC

JMP LOKHC_2
LEOX

JMP LEOX_2
LOKOX

JMP  LOKOX_2
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LENOX

JMP LENOX_2
LOKNOX

JMP LOKNOX_2

*LETRERO ERROR EN CO2

LECO2_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y.#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$43 *C
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$32 *2
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP LCO

*LETRERO ERROREN CO

LECO_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$43 *C
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y.#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP LHC

*LETRERO ERROR EN HC

LEHC_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #3$48 *H
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$43 *C
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y.#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE
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JMP  LOX

*LETRERO ERROR EN 02

LEOX_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

* LIMPIA PANTALLA

LDAA #$02
STAA PORTA
JSR ENABLE

* RETURN CARRY

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$32 *2
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y.#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO
STAA PORTA
JSR ENABLE

* ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$45 *E
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP LNOX

*LETRERO ERROR EN NOX

LENOX_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

* LIMPIA PANTALLA

LDAA #$02
STAA PORTA
JSR ENABLE

* RETURN CARRY

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4E *N
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$58 *X
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y#308 * CLR RS

JSR WAIT

LDAA #$CO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

* ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO

*SET RS

LDAA #$45 *E

STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R

STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R

STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0

STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$52 *R

STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP STSCMD

*LETRERO OK EN CO2

LOKCO2_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA #3$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #8302
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

* CLR RS

* LIMPIA PANTALLA

* RETURN CARRY

*SET RS

LDAA #3$43 *C

STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0

STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$32 *2

STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA #$CO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08
JSR WAIT

* CLR RS

* ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO

*SET RS

LDAA #$4F *0

STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4B *K

STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP LCO

*LETRERO OK EN CO

LOKCO_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#$08
JSR WAIT

LDAA #3$01
STAA PORTA
JSR ENABLE

* CLR RS

* LIMPIA PANTALLA
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LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$43 *C
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y,#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4B *K
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP LHC

*LETRERO OK EN HC

LOKHC_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#508 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$48 *H
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$43 *C
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y.#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4B *K
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP LOX

*LETRERO OK EN 02

LOKOX_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y,#$08 * CLR RS
JSR WAIT
LDAA #$01 * LIMPIA PANTALLA

STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$32 *2
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y.#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y,#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4B *K
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP LNOX

*LETRERO OK EN NOX

LOKNOX_2
LDY #PORTD
BCLR $00,Y.#$08 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #3$01 * LIMPIA PANTALLA
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$02 * RETURN CARRY
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4E *N
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$58 *X
STAA PORTA
JSR ENABLE

BCLR $00,Y,#308 * CLR RS
JSR WAIT

LDAA #$CO * ACTIVA SEGUNDO SEGMENTO
STAA PORTA
JSR ENABLE

BSET $00,Y#$08 *SET RS
JSR WAIT

LDAA #$4F *0
STAA PORTA
JSR ENABLE

LDAA #$4B *K
STAA PORTA
JSR ENABLE

JMP  STSCMD

* CONVIERTE A BCD
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BINBCD

LDX #$3E8
IDIV
XGDX
STAB U1
XGDX
LDX #3$64
IDIV
XGDX
STAB U2
XGDX
LDX #3A
IDIV
XGDX
STAB U3
XGDX
STAB U4

RTS

*ENABLE

ENABLE
JSR WAIT
LDY #PORTD
BCLR $00,Y#310 *BAJA E
JSR WAIT
BSET $00,Y,#$10 *SUBE E
JSR WAIT
RTS

*TIEMPO DE ESPERA

WAIT
LDAA #$01
STAA $000B * CARGO UN 01 EN LOCALIDAD 000B

TEMPO
LDX #$FFFF
AGAIN DEX
BNE AGAIN

DEC $000B
BNE TEMPO

RTS

* ATENCION A INTERRUPCION SERIAL

ORG $F100

SEI * INHABILITA INTERRUPCIONES

LDAA SCSR

LDAA SCDR * ALMACENA DATO DE PUERTO SERIE
STAA ORDEN

LDX #DIRBASE

LDAB DATAC

ABX

LDAA ORDEN * ALMACENA DATO EN LOCALIDAD DE
MEMORIA

STAA $00,X

DEC DATAC * AJUSTA CONTADOR DE DATO DATAC
CLI * HABILITA INTERRUPCION

RTI

* ATENCION A INTERRUPCION EXTERNA IRQ

ORG $F120

SEI * INHABILITA INTERRUPCIONES

LDAA PORTE * RECIBE DATO DE TECLADO
STAATECLA * ALMACENA DATO DE TECLADO EN TECLA
CLI * HABILITA INTERRUPCION

RTI

*VECTOR INTERRUPCION SERIAL

ORG $FFD6
FCB $F1,$00

*VECTOR INTERRUPCION EXTERNA IRQ

ORG $FFF2
FCB $F1,$20

*RESET

ORG $FFFE
RESET FCB $80,%00

END $8000
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ANEXO B

DIAGRAMAS DE CONEXION
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LISTA DE CARACTERES DEL DISPLAY LCD
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Glosario
ADC Convertidores Analogos a Digitales y los valores de sus salidas.
BAUD El baudio es la unidad informatica que se utiliza para cuantificar el nimero de

cambios de estado, o eventos de sefalizacion, que se producen cada segundo durante la
transferencia de datos. La velocidad de transferencia de datos puede medirse en baudios o en
simbolos/segundo. Es importante resaltar que no se debe confundir el baud rate o velocidad en
baudios con el bit rate o velocidad en bits por segundo, ya que cada evento de senalizacion
(simbolo) transmitido puede transportar uno o mas bits. Sélo cuando cada evento de sefalizacion
(simbolo) transporta un solo bit coinciden la velocidad de transmision de datos baudios y en bits
por segundo.

BCD Binary Code Decimal. Es el cédigo binario en el cual los valores hexadecimales se
expresan a través de valores que unicamente van del rango de 0 a 9.

Bus de datos Es una serie de terminales mediante los cuales pueden cargarse datos en la
memoria y desde alli transportarse al CPU

EPROM Erasable Programmable Read Only Memory. Memoria de solo lectura que se
programa una o mas veces y generalmente se puede borrar a través de su exposicion a luz
ultravioleta.

EEPROM Electronic Erasable Programmable Read Only Memory. Memoria de solo lectura

que se programa una 0 mas veces y se borra de manera electrénica a través de un programador

de memorias.

Host Equipo anfitrién o servidor que ofrece servicios a otros microprocesadores.

IR (Infra Red) Haz de luz Infrarrojo.

IRQ Interrupcion externa del microcontrolador MC68HC11F1.

ISA Industry Standard Architecture. Tipo de tarjetas externas de expansion para PC

para manejo de dispositivos periféricos compatible con computadoras IBM.

NDIR (Non Dispersive Infra Red) Infrarrojo No Dispersivo.
PC Personal Computer. Computadora personal.
PCI Peripheral Component Interconnect. Tipo de tarjetas externas de expansion para

PC para manejo de dispositivos periféricos.

PCMCIA Personal Computer Memory Card International Association. Tarjeta externa a una
laptop que para este caso es una tarjeta adquisidora de datos.

Presién absoluta Es la presion atmosférica que es caracteristica de la atmdsfera de la Tierra
mas la presién manomeétrica que es la diferencia de presién por encima de la atmosférica.

Presiéon ambiente Es la presion del medio que rodea a un medio, en este caso a la celda de

muestreo.
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PROM Programmable Read Only Memory. Memoria de solo lectura que se programa una

sola vez.
ppm Partes por millén.
RAM Ramdom Access Memory que es la memoria volatil externa que usa el

microcontrolador para almacenar temporalmente datos.

XT Tipo de tarjetas externas de expansion para PC para manejo de dispositivos
periféricos compatible con computadoras IBM con bus de ocho bits para computadoras 8086 y
8088.
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