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1.1 INTRODUCCIÓN.

Con el desarrollo de la sociedad en la actualidad, el hombre ha provocado una alta

contaminación del medio ambiente; y lo que es peor aún, sigue cada vez contaminando y se

ha llegado en muchos casos a niveles peligrosos para la vida; situación que debe ser

controlada y corregida, para que se pueda alcanzar niveles que no afecten a la vida y al

ecosistema.

Por lo expuesto, es necesario realizar mediciones del grado de contaminación existentes en

los distintos órdenes a fin de poder aplicar correctivos en forma oportuna; es la razón del

presente trabajo que pretende, abordar la contaminación del aire causada por los escapes

de los automotores. Siendo uno de los primeros intentos de solución en este campo; se

pretende sentar las bases para un mayor y mejor desarrollo de está área en el futuro.

Dada la complejidad del desarrollo de sensores y transductores, para su aplicación en la

medición de contaminación ambiental; tal es así que en muchos casos no se cuenta aún con

este tipo de dispositivos y en vista a su alto costo, se ha decidido utilizar un sensor de uno

de los fabricantes reconocidos y realizar la medición de una sola de las variables de

contaminación del aire; esto es, la contaminación por monóxido de carbono.

El prototipo diseñado operará en base a un programa almacenado y el control de un

microcontrolador de los más ampliamente difundidos en el mercado, como son los de la

familia Dallas DS5000FP.

La finalidad de este prototipo es, no solo realizar mediciones condicionadas en tiempo a la

respuesta del sensor, sino que también tenga la ventaja de almacenar esas mediciones y

luego ser descargadas en un computador para procesarlos con la ayuda de un programa de

fácil manejo y obtener las curvas de contaminación que ayuden a una fácil y rápida

interpretación de los resultados.

La información a ser obtenida, como se ha descrito, será de mucha utilidad para los

organismos encargados de realizar un seguimiento y control de la contaminación; entre ellos el

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, a fin de que al contar con datos confiables, pueda

aplicar sus ordenanzas y obtener resultados favorables a toda la comunidad,

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta que la contaminación que, emiten los gases

combustibles, monóxido de carbono, y gases tóxicos no necesariamente inflamables, tienen

gran efecto en la seguridad y la salud de las personas expuestas a concentraciones de gas

con riesgo de inhalación, ingestión o absorción por la piel. Los efectos perjudiciales resultan



frecuentemente por el tiempo de exposición. Por ello la medida de concentración de gas y el

tiempo de exposición, deben ser manejados adecuadamente.

Como se señaló, el prototipo será diseñado para medir la contaminación del aire por uno de

los gases; sin embargo, con pequeñas modificaciones en la circuiteria y los cambios que

sean requeridos en el programa de procesamiento del computador, se puede incluir la

medición de otros gases contaminantes del aire y obtener datos que permitan tomar mejores

decisiones.

El equipo de monitoreo se lo ha diseñado para que sirva como un medio de registro de gases

contaminantes, puede ser aplicado para propósitos generales de registro de contaminación;

como se señaló, si se cuenta con los sensores adecuados y realizando las adaptaciones

requeridas por estos sensores, al equipo.

Es importante señalar que la información obtenida debe ser manejada por personas expertas o

conocedoras del tema, para que la misma pueda ser interpretada inteligentemente y se

apliquen los correctivos necesarios.

1.2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS SENSORES.

El aire en el medio ambiente es una mezcla de gases, compuesta aproximadamente por 80 %

de nitrógeno, 18 % de oxígeno y pequeñas cantidades de dióxido de carbono, vapor de agua y

otros gases.

Para el diseño del prototipo de registro de la contaminación se deben tomar en cuenta algunos

conceptos de gran importancia y la razón del porque se aplica cada uno de los sensores como

elementos de detección de la contaminación del aire.

1.2.1 SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO

Un sensor de gases y vapores inflamables (ya sea portátil o fijo) es un dispositivo que sirve

para detectar la presencia de un gas o vapor inflamable en el aire, antes de que alcance

niveles peligrosos. Permite detectar y medir las concentraciones, actuar las alarmas y accionar

los dispositivos de seguridad que alcancen las concentraciones preestablecidas, aunque se

utiliza normalmente en las actividades más variadas, el sensor de monóxido de carbono, es

muchas veces, un dispositivo desconocido desde el punto de vista de su funcionamiento como

la de las posibilidades de utilización.



Es necesario recordar que hay ciertos principios esenciales en materia de riesgos de

contaminación ambiental, así como ias medidas elementales de seguridad para prevenir

estos riesgos, aspectos que se les puede encontrar en ias normas SAE J254

(INSTRUMENTATION AND TECHNIQUES FOR EXHAUST GAS EMISSIONS), mismas que

serán analizadas posteriormente.

1.2.1.1 Consideraciones generales para elegir los sensores de monoxido

de carbono.

Los gases tóxicos no necesariamente inflamables, son de gran efecto en la seguridad y la

salud de las personas expuestas a concertaciones de gas con riesgo de inhalación, ingestión o

absorción por la piel. Los efectos perjudiciales resultan frecuentemente por el tiempo de

exposición: por ello la importancia de la medida de concentración de gas y el tiempo de

exposición.

Generalmente se mide concentraciones muy bajas; aunque muchos gases tóxicos son

combustibles, no es posible usar detectores de gases inflamables para la medida de esos

gases, ya que la sensibilidad necesaria está muy por debajo del mínimo nivel detectable por

un sensor de gas inflamable.

Las características en común de estos instrumentos son las funciones de precisión tales como

la estabilidad del cero, la desviación y deriva de la sensibilidad, repetibilidad, umbral y

resolución (algunas veces denominada equivocadamente sensibilidad), el tiempo de

respuesta, la cantidad de luz perdida si existe, debe especificarse, así como la corriente en la

sombra del sensor luminoso (en términos de la señal de salida del instrumento). También

deberán quedar especificadas las características ambientales permisibles para instrumentos

colocados en exteriores o interiores con atmósferas contaminantes.

En razón de que se puede disponer de varios sensores de monoxido de carbono, ya que se

tienen algunos tipos, se pueden citar como los más importantes los que se exponen en los

siguientes subcapítulos.

1.2.1.1.1 Sensor catalítico.

Se constituyen por filamento de platino, el cual se calienta eléctricamente. Este está

primeramente recubierto con una base cerámica (aluminosa por ejemplo) y finalmente por

una dispersión catalítica de Paladio o Rodio, todo ello soportado en un substrato de Torio.



Principio de operación: cuando una mezcla de aire y gas inflamable se pone en contacto con

la superficie calienta el catalizador, se produce una combustión, el calor generado, aumenta la

temperatura de la ' perla' lo cual produce una alteración de la resistencia del filamento de

platino que a su vez puede ser medido en un circuito estándar tipo puente. El cambio de

resistencia está directamente relacionado con la concentración de gas presente en la

atmósfera circundante, y por tanto la determinación de la concentración del gas corresponde

a la medida de la resistencia. El tiempo de respuesta se especifica frecuentemente para

alcanzar el 90 por ciento de su lectura final, conociéndose este valor como T90, el valor de

T90 típico para los sensores catalíticos se sitúa entre 20 y 30 segundos.

CALIBRACIÓN. Los sensores catalíticos están expuestos a envenenamientos, o bloques del

sinterado1 por corrosión o salpicaduras de sal o agua. La degradación consecuente, implica

una esencial calibración periódica, sobre la base de gases patrón, conocidos. El cero y niveles

de ganancia se ajustan sobre la base de los elementos patrón.

1.2.1.1.2 Sensores por semiconductor.

Operan por el principio de absorción en la superficie de un óxido calentado. De hecho, es

una película delgada de un óxido metálico (usualmente óxidos de metales de transición o

metales pesados como el estaño) depositado en una base de silicio. La absorción de la

muestra de gas en la superficie de óxido seguida de una oxidación catalítica, termina en un

cambio de la resistencia eléctrica del material oxidado que puede ser relacionado con la

concentración de la muestra de gas, la superficie de los sensores se calienta a una

temperatura constante de alrededor de los 200-300 °C, para acelerar los efectos de la

reacción y medir efectos de cambio de temperatura ambiental. Se usa en la detección de gas

tóxico y en sistemas de detección de gas combustible para uso doméstico. En uso industrial,

es ineficiente por su falta de linearidad debido a factores atmosféricos y altos tiempos de

recuperación ante grandes concentraciones de gas.

1.2.1.1.3 Sensores infrarrojos (IR).

Detectan las bandas de absorción, en la región infrarroja (IR) del espectro, donde se

encuentran muchos gases combustibles. Su ventaja frente a los catalíticos es su mayor

rapidez de respuesta (de 2 a 3 segundos), bajo mantenimiento y simplicidad de pruebas por

ser basados en microprocesador.

Soldar o conglomerar metales pulverulentos sin alcanzar la temperatura de fusión.



La luz al pasar a través de una mezcla de gases a dos longitudes de onda, una de ellas esta

ajustada al pico de la absorción de la muestra, mientras que la otra no. Las dos fuentes de

luz se emiten alternativamente y son conducidas por un camino óptimo común para salir a

una "ventana antideflagrante" y a través del gas. Los rayos son reflejados posteriormente

hacia atrás por un retro-reflector, volviendo a través de la muestra y [legando de nuevo

dentro de la unidad. Allí, un detector compara la fuerza de la señal de los gases de

referencia y patrón para dar una medida de la concentración de gas.

1.2.1.1.4 Sensores infrarrojos (IR) de camino abierto.

El método convencional de detección de fugas ha sido el de la detección puntual, mediante

sensores individuales que cubren un área especifica. Actualmente, aparecen los instrumentos

con tecnología IR y láser en forma de un haz abierto (o camino abierto) que puede cubrir

distancias de varios cientos de metros.

Aunque no sustituye los detectores puntuales, las aplicaciones típicas incluyen túneles,

motorización perimetral, plataformas marinas, áreas de almacenamiento de LNG (gas natural

licuado), etc; su mayor aplicación se encuentra en gases inflamables. Para gases tóxicos

donde los niveles de detección están en partes por mil millones (ppb), las aplicaciones típicas

están en la detección de niveles de toxicidad de amoníaco y óxido nítrico.

Para la detección de campo abierto, se utilizan dos longitudes de onda, donde la luz pasa a

través de una mezcla de gases, una de ellas ajustada al pico de absorción de la muestra

mientras que la otra no. Los dos rayos son reflejados a través de un retro-reflector, mediante

el uso de un transmisor y receptor separados.

Cualquier cambio en la relación de la intensidad de la señal entre los dos haces se atribuye a

la presencia del gas de interferencia, e indica la cantidad total de moléculas (cantidad de

gas) dentro del haz. Este valor es diferente a la concentración de gas en cualquier punto del

haz y se expresa generalmente en LEL2 para los gases inflamables. Debido a que las dos

intensidades de las dos longitudes de onda son atenuadas igualmente por la presencia de

elementos extraños(polvo, lluvia, niebla, etc.), la precisión total de la medida no se afecta de

un modo importante, sólo se oscurece el rayo; sin embargo se utiliza compensación

electrónica para cualquier cambio atmosférico.

La concentración mínima de un gas combustible particular en el aire, que puede ser encendido, es definida
como el límite explosivo inferior L.E.L.



1.2.1.1.5 Sensor electroquímico.

Se utiliza en la detección de la mayoría de los casos comunes, incluyen CO, H2O, CL, SO2,

etc. Es una célula electroquímica, formada por dos electrodos sumergidos en un medio

electrolito común; este puede ser en forma de liquido, gel o en sólido poroso impregnado. El

electrólito es aislado de las influencias externas mediante una barrera, que puede ser una

membrana permeable al gas, un medio de difusión o un capilar; la célula se diseña para una

sensibilidad máxima combinada con una interferencia mínima de otros gases que puedan

estar presentes. Durante el funcionamiento del sensor, un voltaje es aplicado en los

electrodos y cuando ei gas penetra a través de la barrera en el sensor, una reacción de

oxidación reducción (redox) genera una corriente eléctrica que es linealmente proporcional

a la concentración del gas.

Los niveles de detección pueden ser hasta de 1 o 2 ppm de gas, mientras que el tiempo de

respuesta típico T90 suele ser alrededor de 30-60 segundos; se pueden alcanzar niveles

mínimos de detección, alrededor de 0.02 ppm, dependiendo del tipo de gas y de las células

utilizadas.

La mayoría de células electroquímicas se ven afectadas por los cambios de la humedad y del

caudal de aire, resultando inestables si no se suministra con algún sistema de estabilización.

1.2.1.2 El Sensor de monóxido de carbono seleccionado.

De lo expuesto en los párrafos anteriores sobre los sensores de monóxido de carbono, se

puede establecer que el sensor debe presentar la mayor cantidad de facilidades en cuanto a

información de la adquisición de datos, precio y lo más importante las necesidades del

proyecto; luego de un análisis de varios sensores se concluyó que el sensor de monóxido de

carbono del fabricante NIGHTTHAWK SYSTEMS INC. (p/n 810-0536 rev 5), es el más

adecuado, debido a que es un sensor de reacción rápida a los cambios de monóxido de

carbono existente en el aire, que se espera sean las condiciones de trabajo en la aplicación del

proyecto y en vista de que entrega una respuesta ya procesada de O Vdc a 5 Vdc; como se

ilustra en la figura 1.1, donde se puede observar la cantidad de monóxido de carbono versus

su salida en voltaje como respuesta.

Por considerar de importancia, a continuación se exponen las principales recomendaciones

dadas por el fabricante, para su utilización:

1. - No debe instalarse en zonas donde existan excesos de polvo o humo, debido ha que se

disminuye la vida útil del sensor y en ocasiones puede afectar su normal funcionamiento.



2. - Para e! mantenimiento del sensor de monóxido de carbono solamente se debe utilizar

aire comprimido (sólo aire sin ningún tipo de químicos).

3. - Alimentación de 9 Vac al circuito que contiene el sensor.

4. - Trabaja con 9 Vdc de una batería de respaldo opcionalmente.

5. - La señal de salida del circuito de acoplamiento es de O Vdc a 5 Vdc.

6. — El circuito dispone de un pulsador para reset, para reiniciar una medición.

7. - Cuando se conecta la batería de respaldo el display oscila entre" Lb " (low battery) y la

lectura de CO.

En la Figura 1.1 se presenta la curva de funcionamiento del sensor, especificada por el

fabricante.
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1.2.1.3 Especificaciones técnicas del sensor de monóxido de carbono

seleccionado.

• Rango de operación 0.....1000 ppm

• Rango de mediciones (precisión especificada) 22,69....964,68 ppm

• Tiempo de respuesta inmediata

en el aire inmóvil

• Temperatura de operación -10 °C.....+60 °C

• Alimentación de energía 9 V d c / 9 V a c

1.2.2 SENSOR DE HUMEDAD.

Para efectuar la medición de la humedad, es necesario tener muy claro el concepto de

humedad relativa, misma que se define de la siguiente manera:

Humedad relativa: es la cantidad de vapor de agua existente en el aire en relación a la

máxima cantidad de vapor de agua contenida en esa temperatura.

E! aire puede contener diferentes cantidades de vapor de agua a diferentes temperaturas; sin

embargo, se debe tener presente que, pequeños cambios en la temperatura son la causa

principa! de los grandes cambios de la humedad relativa en el ambiente.

De acuerdo con io expuesto, la humedad relativa depende de dos factores principales:

1. - De la cantidad de vapor de agua en el aire (presión del vapor de agua).

2. - De la temperatura ambiente.

La humedad relativa es igual al 100 % si el vapor esta saturado, y cero si no hay ningún

vapor de agua presente.

Puesto que el vapor de agua de la atmósfera está saturado cuando su presión parcial es igual

a la presión de vapor a la temperatura del aire; puede alcanzar la saturación al aumentar el

contenido de vapor de agua, o bien al descender la temperatura.

En otras palabras, se puede conseguir la saturación o humedad relativa del 100% si se

introduce grandes cantidades de vapor de agua (manteniendo constante la temperatura), o si

se hace descender la temperatura a una inferior del ambiente, la presión del vapor de agua

seria inferior a la que se tiene en esa temperatura. La presión parcial de vapor resultaría

10



entonces superior a la presión de vapor, y este se condensaría en cantidad suficiente para

que ía presión de vapor se reduzca a la presión parcial correspondiente a la temperatura más

baja." Este es el proceso que provoca la formación de nubes, niebla y lluvia. El fenómeno

tiene lugar también con frecuencia durante la noche, cuando la superficie de la tierra se enfría

por radiación. La humedad condensada se denomina rocío. Si la presión de vapor es tan baja

que la temperatura ha de descender por debajo de O °C para producir la saturación, el vapor

se condensa formado cristales de hielo en forma de escarcha.

La temperatura a la cual el vapor de agua contenido en una porción dada de aire se convierte

en vapor saturado se denomina punto de rocío. La medida de temperatura del punto de rocío

proporciona el método más exacto para determinar la humedad relativa " 3.

1.2.2.1 Consideraciones generales para elegir los sensores

de humedad.

En la actualidad existen un sin número de sensores de humedad mismos que tienen un gran

número de aplicaciones de acuerdo a las necesidades, razón por la cual se debe tener en

cuenta las siguientes características al momento de elegir un sensor de humedad:

Esenciales: Dependen en gran parte si el sensor de humedad es de tipo Higrómetro,

Psicrómetro o medidor de punto de rocío.

Eléctricas: Fuente de alimentación, tiempo de calentamiento, linealidad de respuesta y

características de salida.

Dinámicas: Se refiere al tiempo de respuesta, este tiempo cambia para humedades

diferentes, también es dependiente de la temperatura y del flujo de ventilación.

En razón de que se pueden disponer de varios tipos de sensores de humedad, en los

siguientes subcapítulos, se mencionan los más importantes.

1.2.2.1.1 Sensores de humedad higrométricos.

Los sensores de humedad higrométricos se caracterizan por proporcionar una indicación

directa de la humedad. Algunos materiales cambian sus dimensiones con la absorción o

eliminación del agua. Hay dos materiales orgánicos que tienen esta característica, ambos muy

utilizados: el cabello (especialmente humano) y ciertas membranas de animales, los mismos

3 FÍSICA Martí w. Zemansky, editorial AGUILAR, pág. 389, 390
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que al ser utilizados como sensores de humedad, producen variaciones de longitud muy

pequeñas que pueden ser transducidas por un tipo de transductor de reluctancia o de galga

extensiométrica. Algunos materiales inorgánicos (determinados plásticos) tienen

características similares a las anotadas y pueden ser utilizados como sensores de humedad.

1.2.2.1.2 Sensores de humedad higrométricos resistivos.

Son ampliamente utilizados tanto en forma de oblea como de cilindro, se ios fabrica a partir de

plástico acrílico, con electrodos metalizados y revestidos con una suspensión de polvo de

carbón en un portador de gelatina celulosa. La resistencia se incrementa al aumentar la

humedad relativa, a este se le conoce como higrómetro resistivo de película de carbón.

También existe el higrómetro de sal higroscópica fabricado en forma cilindrica rectangular y

oblea de un material plástico como el poliestireno. Se colocan electrodos en ambas caras de

la figura construida y sobre ellas se aplica una solución acuosa de sal higroscópica que actúa

como elemento sensor, su efecto es al revés del higrómetro de película de carbón. Este tipo

de sensores son muy utilizados en radiosondas.

1.2.2.1.3 Sensores de humedad higrométricos de óxido de aluminio.

Su principio de funcionamiento se basa en cambios de resistencia y de capacidad; es decir, de

impedancia, al cambiar la humedad del ambiente. Su construcción, es básicamente de piezas

de aluminio cuya superficie es tratada hasta conseguir una capa de óxido muy fina de una

estructura que consiste en una multitud de poros y una fina película de oro. El vapor de agua

atraviesa la capa de oro y se equilibra sobre las paredes de poros, que relaciona el

funcionamiento con la presión del vapor de agua del medio ambiente. El número de moléculas

de agua absorbidas por la estructura de óxido determina el cambio de impedancia de(

elemento.

También por otra parte, este tipo de sensor se caracteriza porque no se ve afectado por las

variaciones de presión, dentro de determinados márgenes de tolerancia, y puede ser usado

en un amplio rango de mediciones.

1.2.2.1.4 Sensores de humedad higrométricos de cristal oscilante.

Consisten en cristales de cuarzo revestidos de material higroscópico. El cristal se conecta

como un elemento controlador de frecuencia en un circuito oscilador. La masa del cristal

cambia con la cantidad de agua absorbida por el material, esto provoca un cambio en la
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frecuencia de oscilación y se consigue como salida, una señal cuya frecuencia esta ligada

linealmente con ja humedad.

1.2.2.1.5 Sensores de humedad higrométricos electrolíticos.

Su principio de funcionamiento se basa en inyectar suficiente corriente como para mediante un

proceso de electrólisis convertir al vapor de agua en hidrógeno y oxígeno. El vapor de agua se

absorbe en un material desecante (como una película de pentóxido de fósforo) sobre el que se

han enrollado los electrodos bifilares. La cantidad de corriente requerida por la electrólisis

varía en función del vapor de agua absorbido; es decir, de esta forma la humedad, es

proporcional a la corriente inyectada.

A este tipo de sensores se los aplica, a más de la humedad en la mayoría de los gases,

excepto en los gases corrosivos, alcoholes e hidrocarburos no saturados.

1.2.2.2 Sensores de humedad Psicrómetros.

Los sensores de humedad psicrómetros se basan en la utilización de dos elementos

separados para obtener lecturas de temperatura de cada uno de ellos y de las cuales se

determinará la humedad relativa. Un elemento (bulbo seco) mide la temperatura ambiental. El

otro elemento (bulbo húmedo) está envuelto en una mecha saturada con agua destilada y

mide una temperatura inferior a la del ambiente, debido al enfriamiento por evaporación. En los

psicrómetros la humedad se determina, pues, a partir de la lectura de la temperatura de los

dos bulbos, utilizando una tabla o gráfico (gráfico psicrométrico), que además depende de la

altura con relación al nivel del mar.

1.2.2.2.1 Sensores de humedad del punto de rocío.

Los sensores electrónicos del punto de rocío son del tipo de superficie enfriada y

condensación o del tipo de disolución de cloruro de litio saturado. Los dispositivos de este tipo

permiten no sólo detectar con gran precisión el momento en que se produce la condensación

sino que tienen capacidad de seguir las variaciones del punto de rocío, mediante un circuito de

bucle cerrado.

El punto de rocío, es la temperatura a la que las fases líquida y vapor de un fluido, están en

equilibrio (el punto de equilibrio de las fases vapor y sólido se denomina punto de escarcha).

A esta temperatura existe saturación del vapor de agua. Así, la humedad absoluta puede

determinarse a partir de esta temperatura si se conoce la presión. El sensor para la medida
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del punto de rocío tiene dos funciones: debe medir la temperatura de la superficie, que es

enfriada artificiaímente y debe detectar el cambio de fase de vapor a líquido (sólido). Para la

medición de la temperatura se utiliza elementos resistivos o termoeléctricos.

1.2.2.2.2 El Sensor de humedad MultiMeterMate^s.

Después del análisis acerca de los diferentes tipos de sensores de humedad existentes, es

necesario elegir cuál de estos, es el más adecuado para su aplicación, en el prototipo a ser

diseñado y construido.

Luego de un análisis que tomo en consideración el tipo de sensor que mejor se adapte a las

necesidades del proyecto, la facilidad de su adquisición, información que proporcionan los

fabricantes y precio, se concluyó que el MultiMeterMate's, ver figura 1.2, es un sensor de

humedad de reacción rápida a los cambios en cantidades de vapor de agua existentes en el

aire, permitiendo de esta manera tener una salida de tipo lineal, es decir 1 mV representa el

1% RH hasta un máximo de 100 mV que representan un100%RH.

Sensor cié humedad lineal
1 mV = 1 % RH

9 Vdc

Sensor de humedad

FIGURA 1.2 SENSOR DE HUMEDAD
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Como recomendaciones del fabricante para la aplicación del sensor se tienen que tomar en

cuenta lo siguiente: el medidor de humedad cambiará lentamente para evitar los errores

causados por las diferencias de temperatura, el probador de humedad, debe estar siempre en

un ambiente de temperatura estable antes de iniciar la medida y que dentro de espacios

cerrados la humedad relativa debe ser medida en un lugar donde la temperatura esté

cercana al promedio de temperatura del espacio como sea posible.

Las mediciones realizadas cerca de las fuentes de calor, tal como bombillas o radiadores,

no dan un verdadero valor de mediciones de la humedad relativa en todo el espacio.

A más de ser un sensor de humedad de salida lineal y fácil transportación a cualquier lugar,

su valor en cuanto ha costo es el más económico con sus similares en el mercado.

1.2.2.3 Especificaciones técnicas del sensor de humedad seleccionado.

• Rango de operación 0.....100 % RH

• Rango de mediciones (precisión especificada) 0....95 % RH

• Tiempo de respuesta (90%) a 20 °C (70 ° F) 15s

en el aire inmóvil

• Humedad relativa 0....100 mV <>0..100%RH

• Impedancia de entrada 10 MQ (mínimo) a una escala de 100 mV.

• Temperatura de operación -19 °C.....+60 °C

- • Consumo de corriente 2 mA

• Alimentación de energía 9 Vdc

1.2.3 SENSOR DE TEMPERATURA.

Dentro del equipo de registro, para tomar datos que permitan establecer la contaminación,

uno de los conceptos básicos es el de la temperatura; virtualmente todo trabajo cuantitativo en

el área de contaminación ambiental implica, de una u otra manera, alguna medida de la

temperatura. Una definición en forma aproximada, es la que se expresa a continuación; donde

se incluyen conceptos que ayudan a comprender mejor la definición:

"...Temperatura de un sistema es aquella propiedad que determina si está o no en equilibrio

térmico con otros sistemas. Cuando dos o más sistemas se hallan en equilibrio térmico, se

dice que tiene la misma temperatura.

La temperatura de todos los sistemas en equilibrio térmico puede representarse por un número.
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Establecer una escala de temperaturas consiste simplemente en adoptar un conjunto de reglas

para asignar números a las temperaturas. Una vez hecho esto, la condición para que exista

equilibrio térmico entre dos sistemas es que tengan la misma temperatura. Así, cuando las

temperaturas son diferentes, podemos asegurar que los sistemas no están en equilibrio

térmico..."4.

1.2.3.1 Consideraciones generales para elegir los sensores de

temperatura.

Si se quiere determinar las temperaturas de cierto número de sistemas, el procedimiento más

sencillo es elegir uno de ellos como indicador del equilibrio térmico entre él y los restantes

sistemas. El sistema así elegido se denomina termómetro eléctrico. La indicación del

termómetro eléctrico (sensor de temperatura) es la temperatura de todos los sistemas que

están en equilibro térmico con él. Las características importantes que se deben tomar en

cuenta en la elección de un sensor de temperatura son:

Sensibilidad. Cambio apreciable de la coordenada de estado, debido a una pequeña

variación de temperatura.

Precisión. Medida de la coordenada de estado.

Fidelidad. Exactitud en la ejecución de la medida de la coordenada.

Rapidez. Cambio de la coordenada para llegar a un equilibrio térmico con otros sistemas.

Los sensores de temperatura, se caracterizan por tener en un mismo elemento las funciones

sensoras y de transducción. Estos elementos sensores-transductores se denominan

simplemente así: elementos sensores.

En razón de que se pueden usar varios materiales, para disponer de un sensor de

temperatura, se tienen algunos tipos, dentro de los que se pueden citar como los más

importantes, los que se exponen en los siguientes subcapítulos.

1.2.3.2 Sensores de temperatura de cristales de cuarzo.

Utilizados como elementos coníroladores de frecuencia en circuitos oscilantes, se

pueden utilizar como sensores de temperatura, por la sensibilidad de estos cristales a los

4 ZEMANSKYMark ed. Aguilarpag 326.

16



cambios de temperatura, situación perfectamente conocida en los campos de ingeniería de

comunicación.

Este tipo de cristales de cuarzo únicos con una orientación que optimizan la frecuencia en

función de la temperatura se los ha desarrollado para tener en determinados casos hasta una

sensibilidad de 1 Hz/° C.

1.2.3.3 Sensores de temperatura de ruido térmico (termómetros

de ruido),

Han sido desarrollado para la utilización experimental. El principio operativo es la

dependencia con la temperatura del ruido (térmico) generado en una resistencia.

La resistencia se conecta a un amplificador de elevada ganancia diseñado de manera que

amplifica el ruido térmico en la resistencia sin contribuir con una cantidad significativa de ruido

externo, una de sus aplicaciones es para utilizarlos en la medida de temperatura muy bajas

entre 10°k y 90 °K e inclusive por debajo de 1 °K.

1.2.3.4 Sensores de temperatura Acústicos.

Se emplean en medidas experimentales de no sólo temperaturas criogénicas5 bajas (por

debajo de 20 °K) sino también de temperaturas altas y muy altas hasta aproximadamente

17000 ° K, como ejemplo se tiene su aplicación para medidas de temperaturas de plasma). Se

ha utilizado diversas técnicas para obtener medidas de temperaturas basadas en el efecto

térmico por cambios en la velocidad de propagación del sonido a través de un sólido, líquido, o

gas caliente (frío) detectándose que esta velocidad tiende a disminuir, al aumentar la

temperatura en líquidos y sólidos, y a aumentarse con la temperatura en los gases.

1.2.3.5 Sensores de temperatura capacitivos.

Estos sensores se basan principalmente en los cambios inducidos por las temperaturas en las

características del dieléctrico y han sido utilizados principalmente en las medidas en las

regiones muy criogénicas bajas. Se debe tomar en cuenta que el material dieléctrico se

selecciona para obtener una dependencia con la temperatura en el rango deseado. Como

desarrollo sobresaliente se incluyen sensores capacitivos de película delgada, con unos

tiempos de respuesta muy rápidos (por debajo de 1ms), una de las ventajas es la ausencia de

errores debido a los campos magnéticos.
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1.2.3.6 Sensores de temperatura resistivos mediante conductores.

Los conductores utilizados en este tipo de sensores muestra generalmente un aumento de

resistencia con la temperatura. El cambio de resistencia viene dado por el coeficiente de

temperatura de resistencia del conductor y la resistencia base de un elemento sensor de

temperatura conductor. Para los propósitos de medición de temperatura es importante tener

un conductor que tenga, un valor de coeficiente térmico de resistencia alto, con el fin de

obtener cambios de resistencias sustanciales, situación que va a permitir que el valor del

coeficiente térmico permanezca constante dentro de un rango muy amplio, y que la

característica de la resistencia en función de la temperatura sea lineal.

1.2.3.7 Sensores de temperatura resistivos utilizando semiconductores.

Los sensores de temperatura semiconductores utilizados ampliamente son los termistores.

Su rango de medida se encuentra entre - 50 °C y 300 °C aunque algunos diseños se han

utilizado para temperaturas más bajas. Estos se caracterizan por una elevada resistividad y

un alto coeficiente de temperatura de resistencia negativa. La relación R/T (Resistencia /

Temperatura) es no lineal y tiene características de potencia nula.

El término potencia nula se refiere a una potencia de disipación baja de manera que el

autocalentamiento es despreciable y que la corriente de excitación se pueda considerar por

debajo de los 100 u. A.

1.2.3.8 Sensores de temperatura termoeléctricos.

Este tipo de sensores se caracterizan porque son dos conductores diferentes y forman un

circuito mediante la unión en los extremos, se mantienen a diferentes temperaturas, en la

unión se desarrolla una fuerza electromotriz de tal manera que al unir el otro extremo restante

a un amperímetro este registre el valor de una corriente que circula por ese circuito. La fuerza

electromotriz depende de las clases de metal usado y de las temperaturas de las dos uniones.

Resulta pues que este fenómeno ayuda en sí a la medida de la temperatura.

1.2.3.9 El sensor de temperatura LM335.

Luego del análisis de los diferentes tipos de sensores de temperatura disponibles se hace

necesario tomar una decisión, acerca de cual de los sensores es el más apropiado para su

Técnicas de la producción de medidas en bajas temperaturas
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aplicación en el prototipo, a ser disenado y construido, y de entre ellos se puede concluir que

el más conveniente corresponde al tipo de sensores de semiconductor y se ha escogido el

LM335 (figura 1.3). La razón es importante, por cuanto permiten tener valores de medidas

lineales, fácil método de calibración, es de tipo transistor y estos no demandan demasiadas

protecciones para trabajar a la intemperie.

Al no requerir el LM335 de protecciones especiales, para su aplicación en mediciones en el

medio ambiente, representa una gran ventaja al momento de realizar mediciones en cualquier

lugar y condición de temperatura, sin tener la preocupación de que se dañe por trabajar en

lugares muy húmedos, calurosos, muy contaminados, etc. Por otra parte, se decidió por este

tipo de sensor, por su facilidad de adquisición y precio.

1.2.3.9.1 Características técnicas del LM355.

• Calibración directa en °K

• Una precisión de 1 ° C desde el inicio.

• Un rango de operación de 400 uA a 5 mA.

• Fácil calibración.

• Rango de temperatura de -40 a 100 ° C.

• Tiene una señal de salida lineal de 10 mV / ° K.

En la figura 1.3, se muestra la representación simbólica de este dispositivo semiconductor,

aplicado en el sensado de temperatura.

D1

LM335A

FIGURA 1.3 SENSOR DE TEMPERATURA
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1.3 CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DEL SISTEMA DE MONITOREO.

Para el diseño y construcción del prototipo, objeto de la presente tesis se hacen necesario

tomar en consideración los siguientes aspectos:

1. - Que sea portable, con la finalidad de poder trasladar a cualquier parte de la ciudad de

Quito.

2. - Que permita realizar las mediciones de temperatura, humedad y monóxido de carbono que

son las variables importantes en la contaminación del aire por escapes de los automotores.

3. - Que permita almacenar los datos de información producto de las mediciones y que los

mismos puedan ser descargados en un computador para su procesamiento.

4. - Que las mediciones puedan ser interpretadas fácilmente por las personas interesadas en

los resultados.

1.3.1 Características técnicas del equipo.

1. Voltaje de entrada (rms)

2. Frecuencia de trabajo

3. Protección (fusible)

4. Voltaje de alimentación a los circuitos

• Vcc

• Vee

• Vss

5. Temperatura

• Rango de operación

• Rango de medición

6. Humedad*

• Rango de operación(no condensado)

• Rango de medición

7. Monóxido de Carbono"

• Rango de operación

• Rango de medición

100-240 ± 10 % Vac, 3.2 A,

47 - 63 Hz

250 V/ 3.5 A

5Vdc, 12 A

+ 12Vdc, 3 A

-12Vdc, 1A

O a

O a

50

50

'C

°C

O a 96 % RH

O a 96 % RH

O a 2257 ppm

12 a 1000ppm

Funciona con una fuente de voltaje independiente de 9 Vdc
*«

Dispone de un display que solamente presente valores referenciales y promediados durante 2,5 minutos según
especificaciones del fabricante.

20



8. Dimensiones Aprox. 300x100x400 mm (an/aí/prf)

9. Peso 4.0 Kg

10. Accesorios suministrados

• Cable de alimentación de CA 1

• Cable de transmisión de datos con switch y conectores DB9 1

11. Comunicación serial

• Velocidad 2400 bps

• Longitud de la palabra 8 bits

• Bit de parada 1 bit

• Paridad ninguna

12. Puertos opcionales"*

• Puertos disponibles de entradas al conversor 5

13. Forma de trabajo

• Solamente en forma horizontal y en lugares firmes.

Para futuras aplicaciones debe considerarse las siguientes especificaciones técnicas: Viri = 5Vdc, lmax = 5mA, al
igual de los que se encuentran instalados.
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CAPITULO II

DISEÑO Y CONTRUCCION DEL PROTOTIPO
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CONTENIDO CAPITULO II

2.1. DISEÑO DE CADA UNA DE LAS ETAPAS

2.2. DISEÑO UTILIZANDO EL MICROCONTROLADOR

2.3. CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO
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2.1 DISEÑO DE CADA UNA DE LAS ETAPAS.

Para el diseño de cada una de las etapas y posterior construcción del prototipo, se requiere en

primer lugar de un amplificador de señal para el sensor de humedad y un amplificador

diferencial de señal para el sensor de temperatura, puesto que en los dos casos se tienen

niveles de señales que están en el rango de los mllivoltios respectivamente y que por tanto se

necesitan amplificar, hasta un rango manejable por el conversor analógico - digital (de O

voltios a 5 voltios), en el caso del sensor de monóxido de carbono la amplificación no es

necesaria, puesto que el mismo dispone del circuito de adaptación y entrega una señal de O

voltios a 5 voltios que es una relación directa del monóxido de carbono en el ambiente; es

decir, lista para ingresar al conversor analógico -digital (ADC 0808).

Una vez realizadas las amplificaciones de las señales de salida de los sensores de humedad y

temperatura, estas ingresan conjuntamente con la señal del sensor de monóxido de carbono al

conversor analógico - digital (ADC 0808). Se trabaja con este tipo de conversor analógico

digital por la facilidad que ofrece para manejar las señales de los tres sensores sin que sean

necesario circuitos individuales para poder manejar dichas señales y además porque se tiene

la opción de que a futuro se puede incrementar más sensores hasta ocho en total, sin alterar

el diseño original, limitándose tan solo a la actualización del programa de control.

Finalmente las señales convertidas a digital son enviadas al mícroprocesador para que sean

tratadas y almacenadas en memoria y posteriormente enviadas al computador para su

procesamiento final.

2.1.1 Diseño de la etapa de amplificación del sensor de humedad.

Para el diseño de la etapa de amplificación de la señal de salida del sensor de humedad se

decidió utilizar un amplificador compuesto por tres etapas en cascada, como se ilustra en la

figura 2.1. La primera etapa la constituye un amplificador " seguidor de voltaje " de

ganancia unitaria A! = 1 y a continuación dos etapas de ganancias A2 = 10 y A3 = 5

respectivamente, entonces se tiene que la ganancia At = A1*A2*A3) lo que implica que el

conjunto da una ganancia total de 50, la razón de este circuito está en el hecho de que la

primera etapa es de aislamiento de la señal con respecto al resto del circuito y las dos

restantes para corregir una señal que se adapte al conversor analógico - digital. Por lo que,

para los valores máximos se tendría:

Vjnmax ~ 100 mV a la salida del sensor de humedad.

V0utmax= 5 V a la salida del amplificador de señal.

Voutmax
4 = Vimnax
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Considerando que la ganancia total es At= 50 y que la ganancia de la segunda etapa es A2 =

10; se obtiene los valores de las resistencias para la ganancia especificada, como ¡guales a

R12=100KQ y Rn = 10KO; de acuerdo con la fórmula siguiente:

Á —"
2 " R 11

De la misma manera para la tercera etapa, la ganancia sería:

R + P
^ 11

R
13

Para la ganancia requerida se han escogido los siguientes valores de los componentes

R13=100 KO, RU = 10 KO y PH de acuerdo a las ecuaciones anteriores 490 KO; pero este

valor requerido para el potenciómetro no existe en el mercado y el más aproximado es de 500

KQ de gran precisión lo que facilita tener una ganancia ajustable y a la vez confiable, debido

a su rango de variación.

U084A

FIGURA 2.1 CIRCUITO AMPLIFICADOR DEL SENSOR DE HUMEDAD

Cabe detectar también que la ganancia establecida es necesaria debido a que el sensor

proporciona una señal de 1mV porcada 1 % de Humedad Relativa. Y en vista de que el rango

a medir es de 1 % a 100 % de RH, el voltaje máximo será de 100 mV. Por otra parte, como

se utiliza el rango completo del conversor ADC0808, se necesita que el rango de voltaje sea

de O V a 5 V, requiriendo una ganancia de voltaje de 50 en la amplificación total del circuito de

adaptación.

Para concluir, esta última etapa de amplificación cuenta con un filtro pasabajos cuya

frecuencia de corte esta dada por la siguiente formula:
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Donde R = R14 + PH= 510 KQ y C^ = 0.1 jif con lo que se obtiene f = 3.12 hz; lo que

permite filtrar las componentes de 60 Hz de la red, la presencia de ruido externo y de la fuente,

que pudieran alterar la operación del amplificador y llevar a que se tengan señales erróneas en

la salida.

2.1.2 Diseño de la etapa de amplificación del sensor de temperatura.

Como sensor de temperatura se ha tomado el circuito LM335, como un elemento que permite

tener alta confiabilidad y resolución en cuanto a la segundad que presenta al tener una

estrecha relación entre voltaje y temperatura como se había explicado anteriormente en las

características técnicas.

Vee

LM308A

Vee

Señal N

R24
11 K

D22
LM335

-O Señal P

P22

FIGURA 2.2 CIRCUITO DE REFERENCIA DE SEÑAL DE TEMPERATURA

Como circuito de adaptación de la señal del sensor de temperatura se ha considerado el que

se presenta en la figura 2.2; en dicho circuito el diodo LM336 de 2.5 V, trabaja como una

derivación tipo shunt. Este diodo de referencia no presenta alteraciones en su funcionamiento

con las variaciones de la temperatura; y sus características técnicas más importantes son las

siguientes:
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Bajo coeficiente de temperatura.

Rango de operación de corriente entre 300 ¡¿A y 10 mA.

± 1 % de tolerancia inicial.

0.2 ohm de impedancia dinámica.

* Estabilidad de temperatura garantizada, entre O °C y 70 ° C.

Para la polarización del diodo LM336 se utiliza una corriente de aproximadamente 1.9 mA, lo

que da como resultado una R2i de 5.1 Kíl, garantizando que el valor de corriente se encuentre

dentro del rango de operación y es el recomendado por ei fabricante.

Por las razones técnicas expuestas anteriormente y por la facilidad de poder ¡mplementarse el

circuito de referencia de temperatura, como por razones económicas se escoge este

dispositivo.

~ El circuito de referencia de la figura 2.2, cuenta con un amplificador operacional LM308A, que

^ es un amplificador de precisión y estable a las variaciones de temperatura; tiene un voltaje de

offset menor a 1 mV y variaciones en el orden de 5 ^V / °C. De esta manera se logra que en el

punto de salida se tenga un voltaje que debe ser igual a 2.73 V, para lo cual se utiliza el

potenciómetro de referencia P2-i igual a 5 KO, garantizando de esta manera que el rango de

ajuste sea lo más aproximado posible como se puede apreciar con la ecuación siguiente:

* F, + 1 + * * F,~R22+P2¡

Donde V-, = O V y V2 = 2.5 V, permitiendo de esta manera tener un rango de salida

para Vout que va desde 2.66 V, cuando P2i = 5 KQ, hasta 2.75 V, cuando P21 = O KO,

determinando de esta forma que el circuito de referencia cuente con gran precisión de ajuste

en el punto de salida y esto es el voltaje de 2.73 V, que al igual que C2-i = 100 pf es

recomendación del fabricante6.

El circuito sensor de temperatura LM335 (características técnicas explicadas anteriormente)

actúa sobre la base de su característica lineal e igual a 10 mV / ° C, partiendo de un inicio

de rampa a O °C con un voltaje equivalente de 2.73 V, y para el caso del diseño del prototipo

hasta una temperatura de 50 °C con un voltaje equivalente de 3.23 V. Se puede apreciar

que en la figura 2.2 la resistencia R24 permite circular por el sensor una corriente de 1.1 mA

6 National Semiconductor LM308.A Página 3-88
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encontrándose de esta forma dentro del rango permitido por el fabricante, el potenciómetro

P22 facilita la calibración del sensor de temperatura como los recomienda el fabricante7.

Los niveles de señal de salida N y P figura 2.2 del sensor y del elemento de referencia se

conectan a la entrada del respectivo amplificador. Los amplificadores operacionales a ios que

se alimentan con estas señales, tienen la configuración como seguidores de emisor esto es: la

entrada inversora conectada a la salida. Esta configuración permite una muy alta ¡mpedancia

de entrada y una ganancia de valor unitario. AI tener una alta impedancia de entrada elimina

todas las influencias que pueden darse del amplificador con las del sensor.

2.1.2.1 Circuito de amplificación.

Como se indico anteriormente, la salida del circuito de amplificación operacional es de 10 mV

por grado centígrado; por ejemplo si la temperatura ambiente es de 20 °C, a la salida del

circuito es 200 mV, más la referencia que es de 2.73 V; es decir que es igual a 2.93 V.

Como para este caso es necesario que (as medidas de temperatura estén ajustadas a un rango

comprendido entre O V y 5 V, es necesario que la salida del circuito sea tratada de tal manera

que a la temperatura ambiente se tenga un valor comprendido entre O °C a 50 °C, por lo

tanto sé a previsto un circuito de acondicionamiento como el indicado en la figura 2.3 en base

de los amplificadores operacionales TL084.

El circuito TL084 es un amplificador de instrumentación, en el cual se puede ajustar tanto el

rango de trabajo como el punto en el cual debe marcar cero.

La señal de voltaje que provienen del circuito de referencia, ingresa en el circuito de

amplificación a través de dos operacionales en configuración de seguidores de voltaje, para

posteriormente ingresar al amplificador diferencial.

Este tipo de configuración permite tener a la entrada de la señal una impedancia muy alta, al

igual que dispone de un ajuste de CMRR (razón de rechazo en modo común). De acuerdo

a la figura 2.3 la ganancia del amplificador diferencial está por:

• 00A— 32
s± —

7 National Semiconductor LM335 Página 9-21.
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Señal P

Señal N

I N O

FIGURA 2.3 CIRCUITO AMPLIFICADOR DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Para el máximo valor de temperatura que es 50 °C, se tiene en el circuito una salida igual a

500 mV, la misma que debe ser amplificada hasta 5 V, por lo que la ganancia debe ser:

0.5007

De acuerdo a lo indicado en el circuito, existe una segunda etapa de amplificación, por lo

que la ganancia total es factible dividirla en dos partes, para esto se escogen valores de

R31 =10 KnyR32 = 100 KQ, entonces:

=
~

10JSTQ
= 10

Para tener una relación de rechazo en modo común de un valor máximo, la relación entre

Ras Y PSI debe ser la misma que entre R31 y R32. El potenciómetro P31 se coloca en lugar

déla resistencia de precisión; y, el valor de R33 se mantiene en 10 KQ.

La segunda etapa amplificadora esta formada por un amplificador sumador. La primera

señal a sumarse es la proveniente de el potenciómetro P33j sirve para compensar con un
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voltaje negativo el valor correspondiente a la salida del amplificador diferencial en la

temperatura ambiente, y de esta manera lograr cero voltios a la salida. Las resistencias

RS? y Ras se utilizan para definir un rango de variación o ajuste sin llegar a valores extremos.

Se escogen los valores de R37 = 1 KO, R38 = 1 KQ y P33 = 100 KO. Con el potenciómetro

P32 se ajusta la ganancia del segundo amplificador. Con las resistencias de entrada R36 y R34

con valores de 2.2 MO y 20 KQ cada una, y el potenciómetro P32 de 20 KQ con R35 de 4.7

KQ se tiene en cada caso un valor máximo de ganancia:

x 3 í = .
2

Por lo tanto la ganancia del sistema de amplificación tiene un valor máximo de:

A max = A!* A2= 10*1 .235 = 12.35

Como en este circuito se están amplificando señales muy pequeñas, se debe procurar evitar

la presencia de cualquier tipo de ruido, para lo cual se coloca el capacitor C31 en

configuración de un filtro pasabajos. Al estar amplificando señales de corriente continua y

tomando en cuenta que la principal fuente de ruido está dada por la línea, se debe asegurar

entonces, que este filtro no permita el paso de ruido de la frecuencia de la red, por lo tanto si

se toma como frecuencia de corte 1.5Hz:

Para este caso con R =R35 + P32 = 27 KQ y fc =1.5 Hz, se halla C31, por lo que C31 = 3.92^if,

tomando un valor estándar, C31 = 4.65 \if, valor que se lo establece de la siguiente expresión:

f,=

2.2 DISEÑO UTILIZANDO EL MICROCONTROLADOR.

Después de las etapas descritas, las señales amplificadas como es el caso de los sensores

de humedad y temperatura respectivamente e inclusive el sensor de monóxido de carbono y los

futuros sensores que pueden incrementarse posteriormente, todos con una señal de salida en

el rango de O a 5 Vdc pasan a una etapa muy importante que es la conversión analógica-

digital, para luego ser procesadas por el microcontrolador DS2250T y sus periféricos

respectivos.
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2.2.1 El conversor analógico - digital.

La conversión analógica - digital constituye la interfaz entre la señal analógica proveniente de

los sensores y la señal digital requerida por el microcontrolador para su adecuado

procesamiento. Se consideró oportuno utilizar el conversor analógico - digital de la familia

ADC0808, el mismo que presenta las siguientes características técnicas:

• Resolución de 8 bits.

• Error total de desajuste + 1/2 LSB y 1 LSB.

• No maneja códigos mezclados.

• Tiempo de conversión 100 jas.

• Usa una sola fuente de alimentación + 5 Vdc.

• 8 canales de entrada multiplexados con control de memoria.

• Rango de entrada de voltaje analógico de O a 5 Vdc.

• No requiere de ajustes de O o de full escala.

• Control totalmente compatible con microprocesadores de tipo MCS-51 o Dallas.

• Rango de temperatura de -40 °C a +85 ° C o de -50 ° C a +125 °C.

• Latched TRI-STATE output.

Para facilitar el diseño se utiliza todo el rango de entrada analógica, es decir de O a 5 Vdc,

para cualquiera de los sensores en la presente aplicación y las que a futuro pueda tenerse, de

esta manera se establece que al aumentar otro tipo de sensores, estos deben siempre tener

una salida de señal entre O y 5 Vdc, con lo cual se tiene la ventaja de que se podrá habilitar

por programación en el microcontrolador las restantes entradas al conversor ADC0808, puesto

que este tipo de conversor tiene un multiplexor que maneja 8 canales de señales analógicas,

como lo indican las especificaciones técnicas citadas en el anexo de la presente tesis.

La distribución de pines para este circuito integrado se muestra en la figura 2.4.

U1

IN4E

IN7E

REF-E

níjs -
3-Tjn —
Ih>
3-w

3-2 —

!~5 —

e-|i-
3

^ 10
-

ST —

DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

AO
A1
A2

START
ALE

-fe

17

25

ADC0808

FIGURA 2.4 CONVERSOR ANALÓGICO DIGITAL ADC0808

31



El control de la operación de este dispositivo se lo realiza desde el microcontrolador con la

ayuda del programa elaborado para el efecto. El programa habilita a través de los pines P2.4,

PZ.SI P2.e, las entradas AQ, AI, A2 del conversor ADC0808, para que la señal del respectivo

canal ingrese por el puerto P1 al microcontrolador. Inmediatamente se genera un pulso en el

pin P2.7 para las entradas START y ALE del conversor, lo que origina el inicio de la

conversión. Cuando el circuito termina el ciclo de conversión cambia de estado la señal EOC

(End Of Convertion) que conectada a la entrada de la interrupción externa INTO, una vez en la

rutina se genera un pulso en el pin TO qué va al OE (Output Enable) para que los datos de la

conversión se pongan en las salidas del conversor y es entonces cuando se leen los datos por

el puerto P1 del microcontrolador; lo explicado puede observarse en la figura 2.5.

2.2.2 El reloj externo.

Para el trabajo del conversor analógico- digital es necesario tener un oscilador externo con una

señal de reloj de una frecuencia 504 Khz; para lo cual se ha utilizado un inversor 74LS14 en la

configuración que se ilustra en la figura 2.6, donde los valores de R6 = 432 Q. y de C3 =

0.0027 p.f se han obtenido de la siguiente expresión dada por el fabricante:

f = 1

1.7*6C3

La frecuencia del reloj que requiere el conversor ADC0808, no es en lo absoluto critica

FIGURA 2.5 LAS CONEXIONES CON EL CONVERSOR ADC 0808
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FIGURA 2.6 OSCILADOR EXTERNO PARA EL CONVERSOR ADC0808

por cuanto el trabajo lo realiza en forma sincronizada con el reloj del microprocesador,

afectando de esta manera únicamente al tiempo de conversión y por ningún motivo al valor

convertido.

2.2.3 El microcontrolador DS2250T.

Se decidió realizar el diseño en base a un microcontrolador y de las distintas posibilidades, se

resolvió utilizar el microcontrolador DS2250T del fabricante Dalias Semiconductor; En razón de

que este dispositivo desde el punto de vista de su set de instrucciones es similar a los de la

familia MCS-51 de Intel, que es el microcontrolador de mayor difusión en el mercado y es el

que se estudia en la facultad.

Además, en la aplicación en el presente trabajo es importante que los datos a ser registrados

tengan como referencia la hora y día de su ocurrencia y el circuito DS2250T, tiene

incorporado un reloj calendario en tiempo real. Otra de las ventajas de este circuito es que

dispone de memoria NVRAM, lo que permite que si falla la energía de la red, la información

permanezca inalterada.

Por otra parte, permite gran comodidad para la programación directa del microcontrolador, es

decir no necesita dispositivos adicionales como programador y borrador, sino que puede

hacerlo directamente a través de un puerto serial, se puede seleccionar libremente la

memoria para programas y datos de acuerdo a las necesidades, en este caso sirve para

guardar los datos que se obtengan de los registros: como la humedad, temperatura, monóxido

de carbono y otros a futuro. Las características más importantes del circuito DS2250T son las

siguientes; sin embargo, mayor información sobre este controlador se puede ver en los anexos

a la presente tesis:
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• RAM de alta ejecución de 8 a 32 Kbytes, del tipo no volátil para programas y /o guardar

datos en memoria.

• Programación directa del circuito a través del puerto serial del computador.

• Posibilidad de modificar el programa y /o los datos de la memoria.

• Dispone de 128 registros internos no volátiles para la operación del circuito.

• Facilidad en las pruebas y rapidez de operación.

• En ausencia de la energía principal mantiene la información en la NVRAM por 10 años.

• Totalmente compatible con la industria standard 8051 y su set de instrucciones.

• DS2250T: Esta permanentemente energizado el reloj/calendario.

• Dispone de 32 pines en los puertos, todos para I/O.

2.2.3.1 Breve descripción de los pines según el manual.

Pin
Vcc, Gnd
P0.7-PO.O

AD7- ADO
P1.7-P1.0
P2.7-P2.0

A15-A8
P3.7-P3.0

RD* " (P3.7)

WR*

Tl.TO
(P3.5.P3.4)
INT1*, INTO*
(P3.3.P3.2)
TXD (P3.1)
RXD (P3.0)
RST
ALE (PROG)*

PSEN*

EA*(VPP)

XTAL1.XTAL2

Descripción
Señales de polarización
Puerto 0: bidireccional I/O;
También estos pines se utilizan en función
de: •
Bus direcciones/datos: bidireccional
Puerto 1: Bidireccional I/O
Puerto 2: Bidireccional I/O
También estos pines se utilizan en función
de;
Bus de direcciones: salidas
Puerto 3: Bidireccional I/O
Otro de los pines en el puerto 3 se puede
seleccionar para utilizar en una función
alterna; como se describe abajo:
Autorización de lectura en memoria de
datos externo: salida; se activa en bajo
Autorización de escritura en memoria de
datos externa: salida; se activa en bajo.
Pines timer/contador : salidas; se activan
en alto
Pines de interrupción externa: Salidas; se
activa en bajo
Transmisión de datos: salida
Recepción de datos: entrada
Reset: entrada; se activa en alto.
Address Latch Enable; salida se activa en
alto, (o Program Byte Enable); entrada; se
activa en bajo
Program Store Enable: salida; se activa en
bajo
External Access Enable: entrada se activa
en bajo (o VPP es una entrada de voltaje
para programación
Entradas del oscilador de cristal

' Todos los nombres denotadas con * son señales invertidas.
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El DS2250T es el microcontrolador que se ha utilizado en la construcción del prototipo, el

-mismo que corresponde a un circuito de la serie DS5000 dispositivo que facilita enormemente

la construcción del prototipo, al cumplirse los siguientes objetivos: disponer de un reloj en

tiempo real y memoria suficiente para guardar los datos obtenidos de los registros

preestablecidos: temperatura, humedad, y monóxido de carbono, para luego descárgalos en

un computador, donde con ayuda de un programa de gestión se va a tener la mayor

versatilidad en la visualización de los gráficos de los resultados.

El microcontrolador DS2250T es un dispositivo del tipo SIMM de 40 pines y cuya descripción

se presenta esta en la figura 2.7.

U?

P1.0
P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7
RST
RXD
TXD
IhíTO
INT1
TO
T1
WR
RD
XTA2
XTA1
GND

vcc
PO.O
F0.1
P0.2
FU 3
F0.4
P0.5
F0.6
P0.7
B\E

PSEN
R2.7
P2.6
P2.5
P2.4
P2.3
R2.2
P2.1
R2.0

2 E

DS2250T

FIGURA 2.7 DALLAS SEMICONDUCTOR DS2250T

En el diagrama circuital de la figura 2.8, se puede observar las conexiones del

microcontrolador DS2250T con sus periféricos, y de entre ellos se tiene que el transistor Q1,

el cual trabaja en dos modos de operación, el primero en corte cuando se tienen que leer los

datos almacenados a partir de la localidad 1800H y el segundo modo en saturación, para

resetear al microcontrolador y dar la facilidad de programar el mismo.

En las líneas de salida del puerto PO se ha colocado una resistencia de 10 KQ como se

observa en la figura 2.8, con el propósito de que no ocurra una degradación de los niveles

lógicos del bus de datos y tenga la suficiente capacidad de corriente para poder manejar el

circuito de display instalado a este pórtico; además, con la presencia de este puIMjp, se van a

tener señales con flancos más verticales.
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2.2.4. El display.

La visualización de los valores ingresados a través del teclado, así como los resultados

temperatura en °C, la humedad relativa en % RH y el monóxido de carbono en partes por

millón (PPM) se lo hace a través del display de cristal líquido LM020L, que se utiliza para la

presente aplicación; es un display de una fila y 16 caracteres por línea, incluye un

controlador LSI HD44780 que permite operar con caracteres alfanuméricos de tipo ASCII, el

mismo que dispone de las siguientes características:

• Interfasé con microprocesadores de 8 bit.

• RAM de datos para 80 caracteres.

• ROM, que genera 160 tipos diferentes de caracteres en matrices de 5x 7 puntos.

• RAM para generar 8 tipos diferentes de caracteres definidos por el usuario en matrices de

5x7 puntos.

• La memoria RAM de datos y la RAM para generar caracteres pueden ser accesadas por el

microprocesador.

• Dispone de instrucciones como:

Limpiar el display.

Regresar el cursor al origen.

Encender o apagar el display.

Parpadeo de caracteres.

Para que el display pueda funcionar, es necesario que sea alimentado con una fuente de 5

Vdc, la forma de conexión entre el microcontrolador y el display se indica en la figura 2.8.

En la forma de trabajo que se ha determinado, se envía cada byte de datos desde el

microcontroíador al display en dos paquetes de cuatro bits cada uno, debido a que se utiliza el

mismo puerto de comunicación para enviar las señales de control, para el display.

En los anexos de la presente tesis se encuentra mayor información de las características

técnicas, programación, etc., del display LM020I.

En lo que respecta a la programación desde el microcontrolador, el LCD (Display de Cuarzo

Líquido) tiene dos registros de 8 bits, el primero se lo conoce con el nombre de Registro de

Instrucciones (IR), y el segundo con el nombre de Registro de Datos(DR).

El Registro de Instrucciones (IR), como su nombre lo indica, almacena códigos de

instituciones tales como: borrar el display, mover el cursor, etc., y también sirve para
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direccionamiento de la RAM. El (IR) puede ser accesado por el microcontrolador solamente

para escritura.

El Registro de Datos (DR), en cambio, es utilizado para almacenar temporalmente los datos

transferidos desde el microcontrolador. Cuando se realiza una escritura de datos LCD, los

datos son ¡nicialmente almacenados en el DR, y posteriormente serán escritos

automáticamente en la RAM del display ó en la RAM generadora de caracteres (la RAM

generadora de caracteres, es aquella que contiene los caracteres seleccionados

específicamente desde la ROM del LCD y serán mostrados). El RD también es usado para

almacenar temporalmente datos cuando realizamos lecturas desde la RAM del LCD ó desde la

RAM generadora de caracteres.

Adicionalmente a estos registros, también el LCD dispone de varias señales que son

introducidas desde algunos, de sus pines y que se describen a continuación:

Señal de Selección de Registro (RS), - Esta señal debe ser monitoreada desde el

microcontrolador, es de tipo INPUT, y permite seleccionar el trabajo con el IR o con el DR.

Esta señal es ingresada por el pin 4 del LCD y puede tomar los valores de O ó 1 lógicos para

seleccionar el IR ó el DR respectivamente.

Señal de Selección para Lectura/Escritura (R/W). - Igualmente esta señal es transferida

desde el microcontroíador y es del tipo INPUT. Esta señal es ingresada por el pin 5 del LCD y

puede tomar los valores de O ó 1 lógicos para seleccionar la Escritura ó la Lectura en el LCD

de acuerdo a la operación que se este realizando en la RAM ó en la RAM generadora de

caracteres.

Señal de Habilitación de Operación (Lectura/Escritura de Datos (E)). - Es una

reconfirmación de la señal anterior, es decir que para proceder a la Lectura/Escritura se

deberán seleccionar y habilitar las respectivas señales. Con 1 lógico se habilita y con O lógico

se deshabilita. Esta señal es de tipo INPUT y será ingresada por el pin 6 del LCD,

(D4 - D7) Líneas más significativas del bus de datos.- Estas líneas son del tipo THREE STATE,

bidireccionales (INPUT/OUTPUT), corresponden a los pines 11,12,13 y 14 del LCD, y su

función es la de transferir datos entre el microcontrolador y el LCD.

(DO _D3) líneas menos significativas del bus de datos.- Estas líneas son igualmente del tipo

THREE STATE, bidireccionales (INPUT/OUTPUT), corresponden a los pines 7,8,9,10 del LCD,

y su función es la de transferir datos entre el microcontrolador y el LCD. Es muy importante

anotar también que estas líneas no serán utilizadas por cuanto para el presente prototipo se ha
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escogido una interfase de 4 bits con el microcontrolador, es decir que para transferir 8 bits al

LCD, se lo hace en dos transferencias de 4 bits cada una.

(VDD _ VSS) Fuentes de voltaje.- VDD corresponde a 5 voltios, mientras que VSS

corresponde a O Voltios. La alimentación es aplicada a los pines 2 y 1 del LCD

respectivamente.

Voltaje para Ajuste del Contraste (Vo). - Este voltaje es aplicado al pin 3 del LCD, su rango

está por los 0.6 voltios DC y su incremento o decremento provocará cambios en la gama del

contraste.

En el prototipo se carga los datos en transferencias de 4 bits, de manera que sólo se utilizan 4

líneas THREE STATE, los caracteres a mostrarse serán seleccionados en base a los valores

binarios de la tabla del anexo8 al final de la presente tesis.

La parte concerniente a la programación del microcontrolador para operar con el LCD se trata

más adelante, pero como requisito inicial será necesario elaborar subrutinas especificas para

cada operación, es decir una subrutina para iniciar el display (¡nicio_display), borrar el display

(borrar_display), otra para mostrar un dígito(saca_d¡splay), otra para mostrar mensajes desde

una tabla del microcontrolador (dísplay), otra para movilizar el cursor, otra para activar o

desactivar el cursor, etc.

La inicialización del display (inicio_display) se encuentra desarrollada de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante, para una interfase de 4 bits de longitud9 y una matriz de 5* 7

puntos para cada carácter, por lo que para sacar los datos se utiliza la subrutina saca_dísplay

programada para una interfase de 4 bits, por lo que se envía primero los 4 nibles menos

significativos y luego los más significativos, de igual forma ajustando a las recomendaciones se

programan para borrar el display (borrar_display) y bajar las señales del control del mismo.

Para indicar los datos en el display se utiliza la subrutina display programada para el efecto, la

misma que se encarga de poner las direcciones adecuadas de trabajo para el display, define la

cantidad de caracteres que puede manejar en esta área, como se indicó anteriormente se

trabaja con un display de 1 línea y 16 caracteres por lo que primero trabaja con la mitad y

luego con lo restante hasta llegar a la máxima capacidad del display. Realiza el control del

protocolo de comunicaciones con el display, envía el carácter al display, borra el carry para el

control de salida y finalmente retorna a la subrutina invocante.

°HD44780 HITACHII PAGINA 268. parte 2.
9HD44780 HITACHII PAGINA 247. parte 2.
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2.2.5. El teclado.

Para el diseño se ha utilizado el circuito decodificador MM74C922 el cual permite el manejo

del teclado, para el ingreso de datos al sistema en general; este circuito se lo ha acoplado a los

pines del pórtico 2 (P2) como lo indica en la figura 2.9; cabe destacar que el circuito dispone de

la eliminación de rebote de contacto, necesaria a fin evitar problemas en el funcionamiento.

vcc

<Z>INT1

14

DA

DOD
DOC
DOB
DOA

KBM
ose

X4
X3
X2
X1
Y4
Y3
Y2
Y1

C1

0.1 MF

TlT

74C922
CLEAR HELP

2ND

ENTER

TECLADO
FIGURA 2.9 CIRCUITO DECODIFICADOR DEL TECLADO

El decodificador de teclado 74C922, provee toda la lógica necesaria para trabajar con un

arreglo de teclado tipo matriz de 16 teclas como se indica en las figuras 2.8 y 2.9, en la salida

del circuito, la misma que Índica que se tiene información disponible(DI), se ha conectado un

transistor (Q1), con el propósito de que mediante la operación en sus dos regiones de trabajo;

esto es, corte y saturación se pueda generar una señal que el microcontrolador reconozca

como interrupción y que se le ha aplicado al pin P3.3 que corresponde a la entrada de la

interrupción externa 1 (INT1).

Cuando se ha presionado una tecla y se tienen las señales antes indicadas, se genera la

interrupción la misma que al ser atendida permite el ingreso de los datos al microcontrolador;

para el caso particular del prototipo las distintas teclas cumplen las siguientes funciones;
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La tecla 1 presenta los valores de humedad.

La tecla 2 presenta los valores de temperatura.

La tecla 3 presenta los valores de monóxido de carbono.

La tecla 4 presenta los valores de los tres registros anteriores.

El decodificador MM74C922 envía códigos de acuerdo a la fila y columna correspondiente a la

tecla presionada, entonces, en el microcontrolador y por programa se determina cual es la

tecla y la función que debe realizar.

Para los valores de los capacitores utilizados en el decodificador de teclado MM74C922 se

aplica el criterio que debe ser 10 veces mayor el capacitor que conecta al pin 6 (KBM) que el

capacitor que conecta al pin 5 (OSC) como lo recomienda el fabricante, por lo tanto,

aplicando esta definición se toma los valores de 1 pif y 0.1 pf respectivamente, ver figura 2.9.

En cuanto a la indicación del fabricante con respecto al inversor que controla los pines 13 y

12 respectivamente, se utiliza un arreglo con un transistor que cumple exactamente la misma

función ponerse en corte y saturación, utilizando los niveles de voltaje de O y de +5 V. En

términos lógicos, el inversor, proporciona una salida de un 1L de salida para un OL de entrada,

o viceversa. No se utilizó el inversor 74C04, porque no se requiere de altas velocidades en la

decodificación del teclado pero al decidir trabajar con este, solo se utilizaría una compuerta

inversora quedando el resto como recursos sin aplicación, ocupando espacio físico

innecesario.

Para determinar el valor de las resistencias R2 y R-i de la figura 2.9 se utiliza el valor de

corriente I = 0.55mA10, utilizando las respectivas ecuaciones:

R2

V -VT ' ce 'bej_ , —

Donde Vcc = 5 voltios y la corriente lcc - 0.55 mA se tiene un valor de R2 = 9090.99 O, por lo

que se determina el valor existente en el mercado R2 = 10 KO. De manera similar se realizan

los cálculos para determinar el valor de R1f considerándose que se va ha tener un OL con

niveles de corriente que preste las facilidades necesarias para manejar los pines del

decodificador y a la vez la INT1 del microcontrolador DS2250T cuando se lo requiera, es por

eso que se trabaja con lb = 0.55 mA , Vbe = 0.7 voltios, por lo que R-j = 7818.8 H, pero el
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valor más aproximado es entonces R, = 10 KO, finalmente recalculando quedarían las

corrientes lcc=0.5 mA y lb = 0.43 mA , como se requiere para este tipo de trabajo.

2.2.6 El puerto de comunicación serial.

La utilización del pórtico serial en el diseño del prototipo, se fundamenta en la necesidad de

transmitir toda la información almacenada en la memoria y datos de (temperatura, humedad,

monóxido de carbono, fecha y hora) para ser descargada en un computador y poder procesarla

y obtener los cuadros y gráficos requeridos.

Por facilidad de diseño del prototipo, el mícrocontrolador DS2250T posee un pórtico de

comunicación serial que puede ser habilitado tanto para la recepción como para la

transmisión de datos a través de los pines TXD y RXD, como se ¡lustra figura 2.10.

La transmisión de los datos registrados, ya mencionados anteriormente así como los datos

adicionales que puedan generarse al ampliar las opciones del equipo, se gestionan con ayuda

de la subrutina de servicio diseñada para ello, esta subrutina permite dicha transmisión, para

luego en función de los datos obtenidos y con la aplicación de un programa desarrollado en

un lenguaje de alto nivel y que se lo ejecuta en un computador se puede visualizar estos datos

en forma de tablas y gráficos.

El puerto de comunicación presenta la alternativa de poder realizar la recepción RXD, ver

figura 2.8, con el objetivo primordial de poder utilizar el mismo puerto para la programación del

microcontrolador, optimizando grandemente recursos, espacio, tiempo y facilitando de esta

manera la programación del microcontrolador y que la misma pueda ser cambiada cuantas

veces sean necesarias; para el efecto se ha diseñado un cable, el cual presenta las dos

alternativas descritas es decir, para programar cuando el interruptor esta en la posición P y

para la transmisión de datos en la otra posición.

En la figura 2.10, se puede observar que el pórtico serial se completa con e! circuito integrado

MAX232, el mismo que transforma los niveles TTL provenientes del pórtico serial del

microcontrolador a niveles de la norma RS - 232C, a fin de que las señales sean

adecuadamente interpretadas por el pórtico serial del computador.

En la figura 2.10 se presenta el esquema de las conexiones, similares a las que puede

observarse en la figura 2.8, donde los condensadores C7, C8, Cg y C10 tienen un valor de 10

¡af c/u, que es el valor recomendado por el fabricante cuyas funciones se detallan a

continuación: el capacitor C9 se usa para doblar el voltaje de +5 V a +10V, de los +10 V se

10 Valor típico cuando Vcc=5 y Ose a OV en MM74C922
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dispone en V+ a la salida del filtro capacitor C10. El segundo cargador de voltaje se consigue

con el capacitor C8 para invertir+10V a-10 V, los-10V están disponibles en V ~a la salida

del filtro capacitor C7.
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FIGURA 2.10 CIRCUITO PÓRTICO SERIAL

En el anexo a la presente tesis se encuentra mayor información en cuanto a las

especificaciones, características técnicas, etc., del circuito MAX232 y que son dadas por el

fabricante.

2.3 CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO.

El chasis del equipo está construido en un caja metálica de tol laminado con acabado de

pintura anticorrosiva de color almendra, cuya forma y dimensiones se indican en la figura

2.11, en el interior de esta caja se ha ubicado toda la circuiteria necesaria para el

funcionamiento, del equipo mientras que en la parte exterior se encuentran todos los

dispositivos de señalización; así como también los sensores que son utilizados en esta

aplicación; esto es, el sensor de temperatura, de humedad, de monóxido de carbono y el

puerto de entrada al conversor analógico — digital; para futuras ampliaciones, si se desea se

pueden agregar otros sensores al equipo.
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FIGURA 2.11 CAJA PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO

En la figura 2.11, se tiene a) Vista lateral b) Vista frontal donde se puede observar la ubicación del teclado, display

y el ventilador protegido con una rejilla c). Vista posterior, contiene dos bananas hembras, el color negro para la

referencia común y rojo entrada del sensor de Humedad, conector DB9, sensor de temperatura, zócalos para futuros

sensores y swicih de encendido y apagado,

Con el propósito de obtener resultados parciales y seguros, se optó por realizar la construcción

del prototipo por etapas, de esta manera se puede realizar las correcciones adecuadas y

detectar más rápidamente los errores que puedan presentarse.

Una vez superados todos los problemas en las distintas etapas y obteniéndose un correcto

funcionamiento de cada una de ellas, se procedió con el ensamblaje de todas las partes de

manera que funcionen simultáneamente y en conjunto.

En la figura 2.12 se presentan las fotografías del equipo diseñado y construido, donde se

puede observar las mismas vistas señaladas en la figura 2.11.
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A) VISTA POSTERIOR

B) VISTA FRONTAL

FIGURA 2.12 FOTOS DEL PROTOTIPO

2.3.1 Distribución de las tarjetas construidas.

Las tarjetas utilizadas en la construcción del prototipo fueron diseñadas en el programa

CAPTURE V.7 para Windows95 y superiores de ORCAD, tanto en lo que corresponde al

diagrama eléctrico, como después el esquemático para la fabricación del circuito impreso.

En el interior de la caja se hallan distribuidas; la fuente y sus protecciones, los amplificadores

de sensores, la tarjeta de control utilizada por el microconírolador DS2250T, /a tarjeta de
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control del sensor de monóxido de carbono, un ventilador para ingreso de aire, y el teclado. En

la figura 2.13 se Índica la distribución de cada una de ellas en el chasis.

B
CIRCUITO UTILIZANDO MICROCONTROLADOR

C

CIRCUITO
AMPLIFICADOR
DEL SENSOR DE
HUMEDAD

E

VENTILADOR

D

CIRCUITO
AMPLIFICADOR
DEL SENSOR DE
TEMPERATURA

F

CIRCUITO DEL
SENSOR DE
MONÓXIDO DE
CARBONO

FIGURA 2.13 DIAGRAMAS DE LAS PARTES DEL PROTOTIPO
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A. FUENTE.

Este dispositivo es de tipo comercial y se lo adquirió por razones técnicas, las mismas que

están sustentadas en las alternativas de uso, esto es, en un amplio rango respecto a las

variaciones de voltaje de entrada, lo cuaí permite tener una alta confiabilidad para la aplicación

que se da al prototipo. Es la encargada de energizar todas las tarjetas y componentes del

circuito. Sus características técnicas se presentan en el capitulo uno.

B. CIRCUITO UTILIZANDO EL MICROCONTROLADOR.

Esta tarjeta se la desarrolló en particular para el sistema de esta aplicación, utilizando toda la

circuitería necesaria para el funcionamiento adecuado del microcontrolador DS2250T, misma

que contiene ¡nterfaces para enviar y recibir datos a través de los respectivos conversores.

B.1 Display.

En el prototipo como se explicó se incluye un control de contraste, el mismo que permite

regular la intensidad del display en gamas que van desde lo intenso hasta lo opaco, gracias a

un potenciómetro conectado al circuito de ajuste del contraste, como se indica en la figura 2.8.

Es un display de LCD de cristal líquido de una línea y 16 caracteres por fila, en donde se

indican los valores de: temperatura, humedad, monóxido de carbono, fecha y hora.

B.2 Teclado.

Esta tarjeta contiene el sistema de decodificación en base al circuito 74C922 para manejo del

teclado y de esta manera permitir que se pueda ingresar datos al microcontrolador, dando la

opción de tener niveles de seguridad como por ejemplo: la clave, el intervalo de tiempo para

la toma de muestras y datos de los registros.

B.3 Microcontrolador DS2250T.

Es el microcontrolador que tiene, las facilidades de tener integrados el reloj y el calendario en

tiempo real, alimentados por una batería de 3.3 Vdc y pueden ser habilitados por

programación.

Este modulo esta compuesto por un DS5000, una memoria de NVRAM de 32 Kbyte y una

batería de alimentación, esta tarjeta tiene interfaces de fácil operación entre pórticos,

direccionamiento externo, buses de salida, etc. Las características se encuentran en el anexo

al final de la presente tesis.
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B.4Conector DB 9.

Con la finalidad de poder establecer una comunicación a través del puerto serial se hizo

necesario, diseñar esta etapa utilizando el circuito MAX 232 y como salida el conector DB9,

permitiendo de esta forma la transmisión/recepción de información entre un computador y el

prototipo.

C. CIRCUITO AMPLIFICADOR DEL SENSOR DE HUMEDAD.

Permite que la señal proveniente del sensor de humedad MultiMeterMate's sea amplificada,

puesto que viene en orden de los milivoltios en cada medida, hasta los voltios, de manera que

permita ser digitalizado adecuadamente por el conversor ADC0808. El diagrama circuital con

los elementos utilizados se observa en la figura 2.1. y la fotografía en la figura 2.14.

D. CIRCUITO AMPLIFICADOR DEL SENSOR DE TEMPERATURA.

Es un circuito en el cual se utiliza el sensor de temperatura LM-335 y la circuiteria adicional

para medir la temperatura en el medio ambiente, el mismo que da señales de salida de 10

mV/ ° C, razón por la cual se necesita de un circuito amplificador diferencial, para poder tener

las señales de voltajes adecuadas y ser digitalízados de esta manera por el conversor

AD0808. El diagrama circuital con los elementos utilizados se observa en las figuras 2.2 y 2.3

respectivamente y la fotografía en la figura 2.14.

E. VENTILADOR.

La función de este dispositivo no es más que la de mantener un colchón de aire entre los

diferentes componentes del prototipo y como alternativa para absorber el aire del medio

ambiente facilitando de esta forma la mejor lectura del sensor de monóxido de carbono, al

disponer de aire que se encuentra cambiando y de esta manera se evita la saturación del

sensor.

F. CIRCUITO DEL SENSOR DE MONÓXIDO DE CARBONO.

Es el circuito encargado de enviar señales de voltaje como resultado de la cantidad de

monóxido de carbono existente en el aire y que es ocasionado por la contaminación por

escapes debido a la presencia de gases combustibles y otros.

El sensor de monóxido de carbono que se pudo adquirir, incluye el circuito de procesamiento,

el mismo que entrega en su salida una señal de voltaje en el rango de O a 5 Vdc, proporcional
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al grado de contaminación existente en el aire y toda vez que se dispone de una señal en el

rango que acepta el circuito de conversión, se le aplicó en forma directa, para su conversión a

digital.

rar

FIGURA 2.14 FOTOGRAFÍA DE LOS CIRCUITOS DE AMPLIFICACIÓN DE TEMPERATURA Y HUMEDAD.

FIGURA 2.15 FOTOGRAFÍA DELCIRCUITO DE CONTROL CON EL MICROCONTROLADOR
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2.3.2 Ensamblaje final.

Una vez descritos todos los procedimientos de diseño en los subcapííuios anteriores, como

también la distribución interna y características de las tarjetas, construidas para disponer de

las etapas necesarias para el funcionamiento del prototipo del sistema de registro de

contaminación del aire por escapes, a continuación en la figura 2.16, se presenta la fotografía

del equipo diseñado y construido, donde se puede observar de mejor forma la parte interna

con el ensamblaje final realizado.

I

FIGURA 2.16 FOTOGRAFÍA DEL ENSAMBLAJE FINAL
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CAPITULO

PROGRAMAS DE CONTROL DEL
MICROCONTROLADOR Y DEL PC
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CONTENIDO CAPITULO III

3.1. PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR

3.2. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA
PRINCIPAL YSUBRUTINAS

3.3. COMUNICACIÓN ENTRE EL PROTOTIPO
DE REGISTRO Y EL PC

3.4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE
PROCESAMIENTO EN EL COMPUTADOR
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3.1. PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR.

Como ya se indicó, el programa a ser desarrollado para el microcontrolador DS2250T debe

a más de realizar el control del equipo propiamente dicho, manejar los periféricos de

entrada de datos como teclado y conversor A/D, enviar los datos al display de cristal

liquido (LCD), y el control de la ¡nterface RS-232C. El programa para el DS2250T

consta de varias subrutinas que son llamadas desde el programa principal. A

continuación, se explica, mediante el uso de los diagramas de flujo, el funcionamiento de

las partes principales del programa, como son: programa principal, lectura de datos desde

el teclado, lectura de datos desde el conversor A/D, envío de datos al display y la

comunicación serial.

Antes del inicio del programa se asignan los nombres a diferentes localidades de memoria

para facilitar el desarrollo de las diferentes subrutinas.

3.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y

SUBRUTINAS.

El programa principal constituye, la base del sistema de control con el microprocesador, es

el núcleo del sistema y ha sido diseñado para un fácil entendimiento; utilizando únicamente

el llamado a las subrutinas, para que estas sean ejecutadas secuencialmente, como se

indica en el diagrama de flujo de la figura 3.1.

Previo a las instrucciones del programa se definen las etiquetas, las cuales constituyen una

excelente ayuda para poder programar y para la comprensión posterior del mismo.

En los siguientes párrafos se da una breve explicación de cómo se han aprovechado los

distintos terminales del microcontrolador, para una mejor comprensión del desarrollo del

programa.

Después de estas definiciones importantes al inicio, se hace necesario definir todas las

variables y registros de operación como son equivalencias del teclado, áreas de definiciones

de las constantes (MCON, TA, stack, número de caracteres de control del display), las

direcciones de origen; que permiten indicar el inicio del programa y finalmente el bloque de

interrupciones generales para: lectura del conversor, lectura del teclado y la comunicación

serial.
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El puertoO (Po), trabaja en el control de funcionamiento del display LM0202L y a través del

mismo se realiza todo el proceso de inicializacíón, borrado y presentación de todos los datos

de mensajes fijos, fecha, hora y el valor del registro o registros que se tomen como medida.

El puertol (P-j), se obtienen los datos resultantes del conversor analógico-digital ADC0808,

los mismos que son comparados con sus equivalentes en sus respectivas subrutinas o

tablas.

El puerto2 (P2), desde P2.4 hasta P2.y define el manejo del control de las entradas y el Start

del conversor, mientras que el resto de los bits disponibles del puerto2 (P2), se utiliza para

recoger información del decodificador del teclado.

lee: fechas, hora, variables de los
registros a medirse
T => Temperatura
H => Humedad
M => Monoxido
Intervalos

guarda los datos

FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIPAL

El terminal de entrada (TO), se la usa para habilitar las salidas del conversor.
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La interrupción externa cero (INTO), se (a utiliza para indicar el fin de la conversión.

La interrupción externa uno (INT1), se la utiliza para indicar el fin de la decodificación del

teclado.

Al inicio, el programa principal llama a la rutina, inicio_display, que se encarga del

encendido e inicialización del display de cristal líquido. Luego con el llamado a la subrutina

titulos_inic¡o se presenta en el display lo siguiente:

E. P. N.

ING. ELÉCTRICA

TESIS DEGRADO

AUSPICIO

P-BID-081

A continuación se limpia el display mediante el uso de la subrutina borrar_display; y se

llama a la subrutina t¡tulos__rut que es la encargada de indicar en el display de cristal

liquido el mensaje:

E.M.C.A.1

M. CHISAGUANO. A.

TRABAJANDO OK.

FECHA Y HORA

VALOR DEL REGISTRO

INTERVALO.

De esta forma, siempre en el display se va encontrar las lecturas de la subrutina

titulos_rut hasta cuando se decida cambiar los valores de los datos a registrarse.

Para esto existe la subrutina ver_teclas que tiene como función la de permitir escoger solo

la variable a medirse o todas y como nivel de seguridad importante, es la clave 2ND <123>

ENTER, para poder ingresar a tomar una decisión acerca de la variable que se requiere

registrar, es decir:

- "T". Para solamente registrar la temperatura.

- "H". Para solamente registrar la humedad.

- "M". Para solamente registrar el monóxido de carbono.

- "F". Para registrar todas las anteriores.

1 Equipo de Monitoreo de Contaminación del Aire.
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Luego de haberse tomado la decisión de cualquiera de las anteriores se presenta la ultima

consulta que se refiere a! intervalo en el cual se deben tomar los datos pudiendo ser estos

desde 01 minutos a 99 minutos.

Terminado la secuencia de la subrutina ver__teclas se regresa inmediatamente al

prog_princ¡pal como se puede apreciar en la figura 3.1.

Cuando no se ha decidido que variables se va ha registrar, el prog_principal sigue la

secuencia establecida en el diagrama de flujo, sin alterar las últimas decisiones tomadas.

Finalmente, en el diagrama de flujo se tiene una subrutina lee_guardar, la misma que se

encarga de guardar los datos obtenidos del conversor dependiendo del registro

seleccionado anteriormente, se guarda a partir de la localidad 1800h hasta 7FXXh de la

NVRAM.

3.2.1 Subrutina ver_teclas.

Los datos de la clave, la selección de temperatura, humedad, monóxido de carbono e

intervalo de toma de medidas son ingresados desde el teclado, a través de un decodificador

que tiene la propiedad de generar una señal de interrupción, lo que permite que el

microcontrolador atienda a la misma.

Una vez que se ha generado, la interrupción uno (1NT1), el microcontrolador pasa a atender

la misma y cumple las tareas que se ¡lustran en la figura 3.2

El decodificador de teclado 74C922, envía códigos de acuerdo a la fila y la columna

correspondiente a la tecla presionada; entonces, en el programa de control se realiza una

codificación de las teclas, a cuyo efecto se aprovecha el uso de tablas.

Como puede observarse en la figura 3.2, al dar servicio a la rutina de interrupción, lo

primero que ocurre es que el equipo va a esperar el ingreso de la clave; se consideró

conveniente el ingreso por medio de una clave, como un medio de seguridad, toda vez que

el equipo esta destinado a operar en el campo. Una vez que se ha pasado la clave, la

alternativa de escoger las teclas se indica a continuación:

La tecla enter si se requiere registrar cualquiera de las posibilidades anteriormente

explicadas (temperatura, humedad, monóxido de carbono o todas), define el intervalo y

regresa al programa principal.
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f ver_teclas \o

no

no

determino el intervalo de tiempo
para la toma de los medidas

prueba_conversor

determinó la magnitud a
medirse

1.-Temperatura
2.- Humedad
3.- Monóxido de carbono
4.- Todas las anteriores

>< prog_pnn Z*

FIGURA 3.2 SUBRUTINA VER. TECLAS
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La tecla help permite ver la entrada IN del conversor, con la finalidad de saber si se

encuentra trabajando adecuadamente el mismo, para lo cual también se crea una subrutina

prueba_conversor la misma que llama a la subrutina leer_ conversor, y poder determinar

que número de entrada en particular se desea ver en el display, transcurrido un retardo de

tiempo se regresa a la secuencia del programa principal.

Esta subrutina es la más importante; permite elegir la variable a registrarse, solo

temperatura, humedad, monóxido de carbono o las tres, al definir cualquiera de las

opciones descritas anteriormente implica que cada alternativa tiene una cadena de

subrutinas, que facilitan de esta manera la elección en un solo número.

Esta subrutina trabaja en función de comparaciones tanto para la clave de ingreso como

para las otras opciones de decisión, y siempre toma como referencia a un número de tal

manera, que si no es correcto, está siempre regresará al programa principal y continuará

con la secuencia establecida y que se puede observar en la figura 3.2

Las equivalencias del teclado son las siguientes:

uno equ OOH
dos equ 01H
tres equ 03H
sube equ 02H
cuatro equ 04H
cinco equ 05H
seis equ 07H
baja equ 06H
siete equ 08H
ocho equ 09H
nueve equ OBH
s2nd equ OAH
clear equ OCH
cero equ ODH
help equ OFH
enter equ OEH

3.2.2 Subrutina lee_ conversor.

Esta subrutina es la encargada de hacer la conversión, de los datos analógicos que se

reciben en las entradas del circuito conversor de analógico a digital: INO temperatura, !N1

Humedad, IN2 monóxido de carbono quedando libres el resto de entradas para futuras

aplicaciones.

El diagrama de flujo de la subrutina leer_conversor se indica en la figura 3.3
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Como se observa en el diagrama de flujo al momento de llamar a esta subrutina se tiene

que hacer una comparación para determinar cual de las entradas se pide para

posteriormente continuar con el proceso de conversión siempre y cuando se haya pedido

entradas que vayan desde INO hasta IN7 (ocho entradas en total), las mismas que están

definidas en la subrutina leer_teclas que ya fue explicada.

f leer_cleer converson-x
_~/n

Pone la dirección de
entrada INO..IN7deI

conversón A/D

realiza la primera
lectura de prueba

realiza la segunda lectura y
descarta la anterior, guarda el

dato

lectura en display

FIGURA 3.3 SUBRUTINA LEER CONVERSOR
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Por lo tanto al pulsar la tecla cero se habilita la entrada INO del conversón ADC 0808 y de

forma similar con el resto, porque previamente se encuentran direccíonadas las entradas

del conversor en esta subrutina. Esto es, los bits P2.4, P2.s, Pa.6 del puerto2 (P2) del

microcontrolador son los encargados de definir las señales addJD, add_1, add_2 (add_A,

add_B, add_C) del conversor ADC0808, si se da el caso de ser un número diferente de

las entradas programas, la subrutina regresa de inmediato al programa principal.

Por seguridad de la lectura de los datos se realizan dos intentos, el primero es solamente

de prueba, luego descarta el primero y queda como válido el segundo. Para dar inicio a la

lectura del conversor el bit P2.r da un pulso al pin ALE/START del conversor con esto

selecciona el canal y da inicio a la conversión, luego se habilita la interrupción externa

cero(INTO) y espera a que EOC del conversor emita una señal indicando que es el fin de la

conversión, se deshabilita la interrupción cero y se habilita EO del conversor por orden de

P3.4 del microcontrolador para recoger los datos digitales a través del puerto P1

(datos_conv), inmediatamente después se guardan estos datos en el puntero

datos_analogo (localidad 40h), deshabilita P3.4 y finaliza la conversión.

Con los datos resultantes de la conversión se realiza un proceso para poder presentar este

valor equivalente en el display, luego se genera un retardo y se termina el

funcionamiento de esta subrutina.

3.2.3 Subrutina lee_guardar.

La subrutina lee_guardar trabaja con los resultados obtenidos de la subrutina

Ieer_conversor, actualizando los punteros DPTR en las direcciones de la NVRAN, para lo

cual se utilizan dos punteros el uno es el direccjow que se inicia en la localidad 1805H y el

otro es el direccjiig en la 1806H, luego los datos se guardan de la siguiente forma: "T"

temperatura, "H" humedad, "M" monóxido, el ano, el mes, el día, la hora, los minutos, y el

valor del dato (dato_analogo), como se puede observar en el diagrama de flujo de la figura

3.4.

Al guardar los datos es necesario tomar control del fin de datos, por lo que inmediatamente

después del valor del dato (dato_analogo) se guarda una "Z" que permite indicar el fin del

archivo de datos.

Luego se actualizan nuevamente los punteros descritos, para continuar con el proceso.

Esta subrutina permite continuar almacenando los datos y cuando se llene el espacio

disponible en la memoria aparecerá un mensaje que indica " Memoria llena", en esta

situación es necesario descargar los datos de la memoria, para poder tomar nuevamente
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los valores de los registros que se deseen. La comparación para determinar si la memoria

está llena se lo hace, entre la dirección 7FXXH y el puntero direcc__hig. Cuando se ha

llenado la memoria, el equipo sigue trabajando, pero no es posible guardar datos.

lee_guardar

leer conversor

guarda:
año.mes.día,
hora.minuto,
dato__analogo

ret

leal!
memoria llena

FIGURA 3.4 SUBRUTINALEE GUARDAR
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3.2.4 Subrutina inicio_d¡splay.

Esta subrutina inicializa el display, de acuerdo a las referencias técnicas del fabricante del

mismo como puede verse en las hojas de datos que se incluyen en los anexos.

í ínicio_ display

condiciones
de trabajo

ret

FIGURA 3.5 SUBRUTINA INICIO_DISPLAY

En esta subrutina el trabajo del display se lo determina para una línea con una matriz de

5*7 y no se muestra el cursor; el diagrama de flujo es el que muestra en la figura 3.5.

3.2.5 Subrutina com_serial.

Esta subrutina tiene como propósito establecer la comunicación entre el prototipo y el

computador, para este fin se ha desarrollado la subrutina com_serial que se indica en la

figura 3.6.

va a subruitna
datos__cpu
para recibir

insírucíones del
cpu

ret

FIGURA 3.6 SUBRUTINA COM SERIAL
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Los parámetros de comunicación para habilitar el puerto serial fueron determinados antes

del inicio del programa principal (prog_prin), por lo que, para generar la velocidad de

comunicación se inicializa el puerto serial como un UART de 8 bits. A una velocidad

variable utilizándose el timerl en modo 2 (autorecarga de 8 bits) definiéndose el trabajo a

una velocidad de 2400 bps, 8 bits de longitud, no-parídad y un bit de parada, y para esto se

ha utilizado un oscilador de cristal de 3.579545 Mhz.

3.2.6 Subrutina datos_cpu.

Esta subrutina tiene como función igualar el reloj calendario, leer los datos almacenados en

la NVRAM y finalmente borrar los datos que fueron guardados a partir de la localidad 1810

H de la memoria NVRAM.

El diagrama de flujo de la subrutina datos_cpu se indica en la figura 3.7

Lcall igualar
Iguala el calendario/

reloj

Lcail vac[ar_mem
Borra todos los

registros .guardados en
la NVRAM

Lcall Leer
Envía los datos

recolectados al cpu

FIGURA 3.7 SUBRUTINA DATOS CPU
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Con la llamada a esta subrutina, como se observa en el diagrama de flujo de la figura 3.7,

se posibilita el cumplir una de las tres acciones antes señaladas.

3.2.6.1 Subrutina igualar "I"

Esta subrutina se encarga de igualar el reloj calendario, para en base a las opciones

especificadas por el fabricante del microcontrolador, se mantenga funcionando en tiempo

real la hora y la fecha a la cual se las ha establecido como actuales.

La subrutina se puede observar en el diagrama de flujo de la figura 3.8

igualar

recibe datos reloj/
calendario

para igualar

FIGURA 3.8 SUBRUTINA IGUALAR

3.2.6.2 Subrutina vaciar_mem "Z"

Dentro de la subrutina datos_cpu, se tiene la llamada a otra subrutina que es la

encargada de vaciar la memoria y corresponde al diagrama de flujo que se indica en la

figura 3.9.
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Esta subrutina primero ¡nicíaliza los punteros último_reg (1804H), minutos_r (1802H) y

datos (181 OH), en este último se pone un lazo de repetición con la finalidad de que las

10H localidades iniciales se guarden en su lugar una "Z", lo que facilita una

interpretación similar a los formatos de los HDD de ios PC, luego actualiza los

punteros direcc_hig (1806H) y direccJow(1805H) y finalmente retorna a la subrutina

de donde fue llamada.

vaciar mem

pone ios punteros en
cero

FIGURA 3.9 SUBRUTINA VACIAR MEM

3.2.6.3 Subrutina Leer "L"

Esta subrutina se encarga de leer todos los datos guardados en la NVRAM y después de

recibir esta instrucción se encarga de enviar estos datos al computador, el formato de

envío se inicia con el valor del registro tomado (T, H, M) como medida, luego la fecha en el
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orden siguiente: año, mes, día, hora, minutos, dato; esta subrutina se ejecuta como se

indica el diagrama de flujo de la figura 3.10.

El diagrama de flujo se puede entender de mejor manera con, el siguiente ejemplo;

T, 1999,06,20, 15:45, A; donde J representa la variable de la temperatura, 1999,06,20

representa la fecha año, mes y día respectivamente, 15:45 representa la hora en el sistema

internacional y ̂ corresponde al valor del dato guardado en código ASCII.

no

mandar datos

envía carácter
'TV 'H 'V 'M"

ret

FIGURA 3.10 SUBRUTINA LEER
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De forma similar es la presentación del resto de variables (H, M), hasta llegar a la condición

que permite a esta subrutina saber donde tiene que finalizar la lectura de estos datos y

regresar a la subrutina que le llamó; la referencia es un carácter "Z" el mismo que al ser

encontrado da por terminado el envío de los respectivos datos.

3.2.7 Subrutina del_tiempo.

Esta subrutina se encarga de la generación de retardo, que en forma simplificada puede

verse el diagrama de flujo de la figura 3.11, que es el mismo para todos los retardos

utilizados en esta tesis.

del_tíempo

retardo
con timerO

FIGURA 3.11 SUBRUTINADEL_TIEMPO

Esta subrutina del_ tiempo, sirve para cambiar el tiempo por el valor que se requiera, por

ejemplo: deMseg, esto sería la subrutina de un segundo, de manera similar se utilizan

para definir: 5 segundos, 1 segundo, 150 milisegundos, 20 milisegundos, 10 milisegundos,

700 microsegundos, 500 microsegundos, tiempos que se requieren en cualquiera de las

subrutinas utilizadas en la programación del microcontrolador.

De acuerdo a los requerimientos del tiempo de retardo se elaboran las subrutinas

respectivas, tomando en consideración la siguiente fórmula que define los ciclos de

máquina:

12

J os

De la fórmula se concluye 1 CM=3.3 microsegundos, tomando en cuenta que el reloj del

sistema es de 3.579545 MHz y que la cuenta completa de los registros es de 65.536 ciclos

de máquina, entonces para las subrutinas respectivas de tiempos se tiene lo siguiente:
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DeMseg

1 CM = 3.3|jseg.

1 seg. = 303030 CM

303030/65536 = 4 + 40886

65536 - 40886 = 24650 ==> 604AH

Del_20mili:

1 CM = 3.3 j^ seg.

20 Miliseg = 6060CM

65536 - 6060 = 59476 ==> E854H

DeMOmili:

1 CM = 3.3 fjseg.

10míliseg = 3030CM

65536-3030 = 62506 ==> F42AH

Del_700micro:

1 CM =3.3|iseg.

700 micro = 212 CM

65536 - 212 = 65324 ==> FF2CH

Del_500m¡cro:

1 CM = 3.3 y. seg.

500 micro = 151 CM

65536-151 = 65385 ==> FF69H

Ajustándose de esta manera el funcionamiento del tímerO en modo 1 donde los registros

conforman un contador de 16 bits (THO + TLO).

3.2.8 Programación del Reloj en tiempo real.

En el microcontrolador se tiene muchas opciones y una de ellas es la de tener incorporado

un reloj en tiempo real, por lo que, para las aplicaciones de este prototipo se utiliza esta

ventaja aplicando las recomendaciones que da el fabricante en cuanto ai manejo del TA

(Timed Access Register) que empieza con los parámetros de inicialización que están

contemplados al inicio de la programación del microcontrolador.

La sintaxis más importante para el manejo del reloj es la siguiente:
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Register address; OC7H

MOV OC7H, OAAH .

MOV OC7H, 055H

Estas instrucciones son importantes y se requieren para activar el funcionamiento del reloj,

mayores detalles se encuentran en el anexo al final de la presente tesis.

Cuando se llama a la subrutina reloj, ésta a su vez llama a otras subrutinas que trabajan en

estrecha relación con el reloj y que corresponden a las que se explican a continuación:

3.2.8.1 Subrutina reloj.

Esta subrutina se encarga de leer los datos del reloj y con ayuda de la subrutina

mu_ascü_display, presentar los datos, en el display que se encuentra en el prototipo. El

funcionamiento de esta subrutina consiste primero, en llamar a la subrutina leer_reloj y con

los respectivos datos obtenidos trabajar presentando el día, el mes, año, hora, minuto

como se observa en el diagrama de flujo de la figura 3.12.

nto liora "~í

.1- =-l

FIGURA 3.12 SUBRUTINA RELOJ
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Los datos correspondientes al año son de cuatro dígitos, ejemplo 1999 y en cuanto a la

hora se trabaja con la modalidad del sistema internacional (24 horas).

3.2.8.2 Subrutina leer_reloj.

La subruíina Ieer__ reloj, se encarga de llamar a la subrutína abrír_ reloj, la misma que pone

en condición de leer y con los resultados de ésta, va guardando dato a dato de tal forma

que empieza con las décimas de segundos, que no son almacenados para luego continuar

con los minutos, horas, día, mes, año, valores que si son guardados, para finalmente

regresar a la subrutína de donde fue llamada; para cada uno de ios datos a guardar se

invoca a la subrutina lee_ reg. , como lo índica el diagrama de flujo leer_ reloj de la figura

3.13

leer_reloj

Icall
secuencía_reloj

leal I
Iee_reg

guarda mes

Icall
lee_reg

guarda año

FIGURA 3.13 SUBRUTINA LEER RELOJ
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3.2.8.3. Subrutina secuencia_reloj.

Esta subrutina después de realizar la llamada cerrar_ reloj es la encargada de ejecutar la

secuencia de lectura y escritura necesarias para establecer la comunicación con el reloj.

La subrutina regresa dejando abierto el reloj para mantener la comunicación, esta subrutina

altera ACC y el registro B, los cuales quedan modificados.

Al inicio de esta subrutina se llama a Ja subrutina cerrar_reloj, la finalidad de esto es

asegurar que el reloj este cerrado y poder continuar con la ejecución de la subrutina como

se puede ver en la figura 3.14. para finalmente retornar al punto de donde fue llamada.

secuenc¡a_reloj

Icall
cerrar_reloj

establece comunicación
con el reloj

FIGURA 3.14 SUBRUTINA SECUENCIA RELOJ
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3.2.8.4. Subrutina cerrar^ reloj.

La subrutina cerrar_reloj se encarga de realizar nueve lecturas, las mismas que aseguran

que cada uno de los registros del reloj se cierren y con la subrutina lee_reg queda el valor

leído en el ACC, para finalmente retornar a la subrutina que la invoco, como se observa en

el diagrama de flujo 3.15.

FIGURA 3.15 SUBRUTINA CERRAR_RELOJ

3.2.8.5. Subrutina mu_ascii_display.

Esta subrutina se encarga de convertir los valores hexadecimales de los datos que son

recogidos del reloj a valores ASCII, que es el formato requerido para la presentación de los

mismos en el display, el diagrama de flujo de esta subrutina se indica en la figura 3.16.
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convertir de hexadecímal a ascii,
como requiere el display

FIGURA 3.16 SUBRUTINA MU ASCII DISPLAY

3.2.8.6 Subrutina lee_reg.

La subruíína Iee_reg, se encarga de realizar ocho lecturas, las mismas que permiten

obtener todos los datos del reloj quedando el valor leído en el ACC, para finalmente

retornar a la subrutína que la invoco, como se observa en el diagrama de flujo 3.17. Al

realizar estas lecturas se obtienen los datos correspondientes a la fecha y hora

respectivamente.

lee_reg

lee datos
de reloj

ret

FIGURA 3.17 SUBRUTINA LEE REG
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3.2.8.7 Subrutina gra_reg.

La subrutina gra_reg es la encargada de grabar los datos en el reloj, el diagrama de flujo

se presentan en la figura 3.18

gra_reg

graba datos
en el reloj

FIGURA 3.18 SUBRUTINA GRA REG

3.3. COMUNICACIÓN ENTRE EL PROTOTIPO DE REGISTRO

Y EL PC

La comunicación entre el prototipo de registro de contaminación por escapes de

automotores y el computador se lo efectúa con ayuda de los pines TXD y RXD del

DS2250T. La comunicación se realiza a través del puerto serial como un UART2 a una

velocidad variable del timer 1 en modo 2 (contador de 8 bits con autorecarga) y a una

velocidad de 2400 bps y con el formato 8bits de longitud, no paridad y un bit de parada.

Las señales de TXD y RXD del microcontrolador son aplicadas al circuito MAX-232, que es

el encargado de adaptar las señales, y de este circuito al conector DB-9, para su

interconexión con el computador.

' UART = Universal Asynchronous Receiber and transmiíer
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3.3.1 Conexión en el pórtico serial.

En la figura 3.19, se muestra como está construido el cable que permite la conexión directa

entre el computador y el prototipo, nótese que se ha realizado la conexión de los

dispositivos considerando un conector DB-9, en los dos casos.

PROTOTIPO (ETD)
_1
6

PC (ETD)

CONNECTOR DB9 CONNECTOR DB9

FIGURA 3.19 CONEXIÓN ENTRE EL PROTOTIPO Y EL PC

ASIGNACIÓN DE CONTACTOS

PIN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

SEÑAL

DCD

RXD

TXD

DTR

GND

DSR

RTS

CTS

Rl

TABLA 3.1 DESCRIPCIÓN DE LOS PINES DEL CONECTOR DB-9

3.3.2 Conexión entre el prototipo y el pe.

Para que pueda comunicarse el prototipo con el PC, se debe conectar los dos dispositivos

ETD como se índica en la figura 3.19, a esta conexión se la conoce como "modem nulo"

y es la aplicación más precisa para hacer que dos equipos (ETD) se comuniquen sin ningún

problema siguiendo las regias de la norma RS-232C.
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Bajo estas consideraciones se ha construido un cable de 2 metros con la configuración

indicada en la figura 3.19, y para mayor facilidad se agrega un switch, como se índica en el

diagrama de la figura 3.20, la función de este switch, es para que, el cable permita

disponer de las siguientes posibilidades de trabajo:

1. - Cuando se utiliza para igualar el reloj, encerar los datos y transmitir los datos, con el

programa expresamente desarrollado para el efecto, el switch se encuentra en la posición

de abierto.

2. - Cuando se utiliza para realizar cualquier cambio en la programación del

microcontrolador DS2250T, el swicth debe estar en la posición "P" y se debe utilizar el

software DS50003, en el computador.

PROTOTIPO (ETD)
_1
6

PC (ETD)

CQNNECTOR DB9 CONNECTOR DB9

SWITCH

FIGURA 3.20 CONEXIÓN ENTRE EL PROTOTIPO Y EL PC

3.4 Diagrama de flujo del programa de procesamiento en el

computador.

Existen diversos métodos de utilización de los diagramas de flujo; sin embargo, el que se

ha escogido para explicar de una manera sencilla es el enfoque de flujo de datos con la

metodología de Gane & Sarson; este enfoque tiene tres ventajas principales:

Libertad de contar con rapidez de una implementación técnica del sistema.

Software que facilita la transmisión del programa a ser almacenado en el microconírolador DS2250T.
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• Comprensión adicional de la relación existente entre los sistemas y subsistemas.

• Comunicación a los usuarios del estado actual del sistema, mediante los diagramas de

flujos de datos.

• Para representar el flujo en un diagrama de flujo de datos se utilizarán cuatro símbolos

básicos 4 que son:

Un cuadro doble: Representa una entidad externa.

Una flecha: Representa el movimiento de los datos de un punto hacia otro, donde la punta

señala el destino de los datos.

Un rectángulo con esquinas redondeadas: Representa un proceso de transformación.

Un rectángulo abierto por una de sus caras: Representa el almacenamiento de

información.

Otras convenciones5

Se pone una diagonal en la esquina para indicar que es una entidad duplicada.

4 Kendall & Kendall "Análisis y Diseño de Sistemas", México 1991.página 221.
5 Kendall & Kendall "Análisis y Diseño de Sistemas", México 1991.página 291.
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Numeración del proceso en la parte superior.

1.1

Para indicar subprocesos utilice decimales.

A1

Se pone doble línea para indicar almacenamiento duplicado.

A1

Asa para indicar líneas de flujo que se cruzan pero que no se intersecan.

3.4.1 El registro de contaminación del aire.

El proceso de medición de contaminación del ambiente por escapes comprende 3

subprocesos.

El primero y más importante es la planificación, en este el administrador del proceso se

encarga de dar al sistema la información necesaria acerca de las variables a ser medidas;

esto es, humedad, monóxido de carbono y temperatura. Esta información sirve para

calibrar el equipo de mediciones y para tener criterios de interpretación de las lecturas del

mismo. Una vez que el equipo de medición ha sido calibrado se procede a planificar los

horarios y lugares donde se van a tomar las muestras, el calendario de mediciones que se

obtenga como resultado de este proceso es de vital importancia ya que permitirá tener una
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idea clara acerca del fenómeno de la contaminación producida por escapes en el medio

ambiente.

El segundo proceso es la recolección de mediciones, para lo cual el equipo de medición

consta de las siguientes características: sensores de humedad, temperatura y monóxido de

carbono, memoria para guardar, los datos, fechas y horas, puerto serial de comunicación a

una velocidad de 2400 bps y un teclado de 16 teclas, el equipo funciona con un voltaje de

100 / 240 VAC a una frecuencia de 47/63Hz.

El tercer paso consiste en procesar la información recolectada y obtener resultados en

forma de cuadros estadísticos y reportes para ser presentados a los usuarios encargados

de su interpretación.

Para el procesamiento de los datos registrados en el equipo se ha desarrollado un

programa en Visual Basic 6.0 como front-endtí y Access 97 como back-end7. El sistema

denominado E.M.C.A. ( Equipo de Monitoreo de Contaminación del Aire), consta de 3

módulos organizados en forma funcional.

El primer módulo es el que se encarga del paso de los datos desde el equipo de medición

hacia el computador y específicamente hacia el programa de procesamiento.

El segundo módulo se encarga del procesamiento de la información, dando como resultado

4 gráficos estadísticos, de temperatura, monóxido, humedad y uno que presenta la

información de las tres variables con el fin de establecer comparaciones; estos gráficos

pueden ser obtenidos para fechas y horarios establecidos por el usuario. Al igual que la

presentación de curvas estadísticas el sistema puede presentar tablas de los datos

recolectados.

El tercer módulo fue añadido con el propósito de que la información almacenada en el

sistema no se pierda, frente a cualquier eventualidad. Este módulo sirve para respaldar y

recuperar información de la base de datos. Los respaldos y recuperaciones pueden ser

hechos desde cualquier ruta especificada por el usuario.

Dado que el sistema tiene información que solo puede ser manipulada por personal

autorizado, el programa contiene una tabla de usuarios, donde se guarda la información de

las personas que pueden ingresar al sistema y se le asigna una clave de acceso encriptada.

6

7 Base de datos.
Presentación del programa en pantalla.
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3.4.2 Diagrama de flujo de datos,

A continuación se presentan una serie de diagramas de flujo, los mismos que tienen la

finalidad de ¡lustrar el funcionamiento general del sistema, desde el punto de vista de un

proceso y como un resumen de todo lo anteriormente explicado. Como puede observarse,

se inicia desde el nivel más alto y se ve explicando a niveles inferiores, de mayor detalle.

En los diagramas de flujo indicados, deben entenderse lo siguiente:

Usuario: se entiende la persona o personas que tiene acceso autorizado a la ejecución del

programa.

Administrador: se entiende como la toma de decisiones de que lugares, fechas y variables

a medirse y los usuarios autorizados.

Municipio: aporta con las normas de la calidad del aire que rigen en la ciudad.

Soporte técnico: responde por el perfecto funcionamiento del equipo en general.

Medio Ambiente: aporta con las mediciones de las variables a registrarse.

datos usuarios datos variables

solicitud de tipo de
reporte

datos horarios

regulaciones técnicas de
las variables

mediciones de las variables

Proceso

Pioyedo: E.M.OA.
Nivt! : DFDnivtl Contato

I Autor : Manuel Chisajusna A.
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regulaciones de las
variables

variables a ser medidas

datos usuarios validos

calendario/mediciones

dalos calendarios de mediciones

datos variables

datos variables validos

planificar
horario y lugares de rnediecnes

datos de usuarios calificados

equipo de mediciones calibrado

datos calendario de mediciones

mediciones
datos mediciones

codificadas

registrar

datos mediciones

solicitud de envió de daios, fecha y hora

datos usuarios

procesar datos

solicitud de reportes

reportes estadísticos

mediciones (T,H,M) 4

datos mediciones

solicitud de datos

respaldo de información 5

4 . A,
dalos respaldados de mediciones

solicitud de envío de datos

datos ie mediciones recuperados w

r * ^

respaldar/recuperar
Información

solicitud de respaldo o
recuperación

f Proceso \o : EM.CA

NÑel : DFD mel 1

Autor : Manuel Chisaguano A. 1
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datos técnicos variables variables a ser medidas
Administrador

datos equipos de medición

1.1

calibrar equipo

equipo calibrado

calendario de mediciones

calendario/medícione

usuarios calificados

1.2

establecer calendario

horario y lugares
de medición

1.3

determinar usuarios
calificados

datos usuarios calificados

Proceso

Proyecto: E.M.OA
Nivel : DFOnível2P!aréficar

I Autor : Manuel Chfeaguano A.
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3.1

datos usuarios clave de acceso

Nota; usuario no valido Ingresar al sistema

nota usuario valido mediciones

lugar de medición

tipo de reporte

temperatura

datos codificados
temperatura

humedad

datos codificados
humedad

monóxido

* Solicitud de envío de datos en una
fecha y en un ¡ntervaloo de tiempo

** Datos de la variante entre
fecha y hora

datos codificados
monóxido

3.2

Ejecutar descarga
de datos

3.3

emitir reportes

datos codificados
fecha, hora y valor di

c/variable

reportes
estadísticos \d de reportes

(requerimientos)

Proceso

[ Proyectó: E.M.C.A
i Nivel : DFDrÑel2ProcesarDalos

Autor : Manuel CWsaguano A,
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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4.3. CONCLUSIONES

4.4. RECOMENDACIONES



4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS.

Primero se procedió al ensamblaje de cada una de las etapas previa a la construcción del

prototipo; se calibraron y probaron satisfactoriamente todas y cada una de las tarjetas

desarrolladas que componen el sistema. De esta manera se logró estandarizar los voltajes de

trabajo, como es el caso de la tarjeta del sensor de temperatura y de la tarjeta del sensor de

humedad respectivamente. No así la tarjeta del sensor de monóxido de carbono, ya que la señal

del mismo se aplica directamente al conversor ADC 0808 ya que la curva de respuesta tiene una

relación directa, dentro de un rango de O a 5 VDC al igual que en los sensores anteriores.

Con la construcción del prototipo se realizaron las pruebas necesarias de los diversos

componentes, básicamente de los sensores, circuitos de referencia, circuitos amplificadores,

mícrocontrolador y periféricos.

En lo que se refiere a los distintos componentes principales del equipo se realizaron las pruebas

siguientes:

Temperatura:

El sensor de temperatura es el circuito LM335, el mismo que necesita de un circuito de referencia

y un circuito amplificador operacional los mismos que oportunamente fueron descritos, pero que

en conjunto presentan niveles de voltaje equivalentes para medir la temperatura en el medio

ambiente, en un rango de O °C a 50 °C, tomando como valores referenciales el sistema

compuesto por un termómetro USG y un termómetro funke - Gerber. Como resultado de estas

pruebas se determinó que el sistema de registro diseñado y construido trabaja satisfactoriamente;

sin embargo, en algunos casos se encontró diferencias cercanas a 1°C, que representa un error

cercano al 2%.

Humedad.

El sensor de Humedad es el MultiMeterMate's, es un sensor de humedad de reacción rápida a los

cambios del vapor de agua en el aire, permitiendo de esta manera tener una salida de tipo lineal,

es decir 1 mV representa el 1% RH hasta un máximo de 100 mV que representan un 100 %

RH, dada la magnitud de la señal es necesario un circuito de amplificación, para tener una

equivalencia en el rango de OVDC a 5VDC el mismo que fue descrito en los capítulos anteriores.
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Para la prueba correspondiente se utilizó un multimetro fluke, al mismo que se adaptó la señal

entregada por el mismo sensor, obteniéndose valores muy similares a los registrados por el equipo

de monííoreo y registro objeto de la presente tesis.

Monóxido de carbono

El sensor de monóxido de carbono, es el sensor del fabricante N1GHTTHAWK SYSTEMS INC.

(p/n 810-0536 rev 5), que se consideró como el más adecuado, debido a que es un sensor de

reacción rápida a los cambios de monóxido de carbono en el aire, que se espera sean las

condiciones de trabajo en la aplicación del proyecto y en vista de que entrega una respuesta ya

procesada de O Vdc a 5 Vdc, en relación a la cantidad de monóxido de carbono.

Circuito del microcontrolador.

En cuanto al funcionamiento del microcontrolador, las pruebas estuvieron orientadas al conjunto

que comprende la tarjeta diseñada para el efecto, y dentro de ésta al perfecto funcionamiento de

los conversores y display conectados al sistema, medíante el uso de rutinas de lectura y envío de

datos.

Finalmente se probó la capacidad de almacenamiento de los datos registrados, para luego realizar

las pruebas de comunicación a través del puerto serial.

Una vez determinado que todos los componentes funcionan correctamente y dentro de los rangos

y valores adecuados, se procedió a realizar las pruebas del sistema en su conjunto, las mismas

que incluyeron las comunicaciones con el computador.

4.1.1 Pruebas del equipo en el laboratorio.

Previo a someter al equipo a las pruebas definitivas de campo, se realizaron un conjunto de

pruebas con la finalidad de establecer su correcto funcionamiento, esto es comprobando el

registro en el intervalo de tiempo determinado para el efecto, como también el valor instantáneo de

la variable a medirse y la capacidad de almacenamiento en el microcontrolador con datos reales.



4.1.1.1 Pruebas preliminares de campo.

Previo a efectuar las pruebas definitivas de campo, se decidió realizar el monitoreo y registro en

dos lugares tomados al azar, con el propósito de analizar los resultados obtenidos.

4.1.1.1.1 Registro de la temperatura ambiente.

Los datos fueron tomados al sur de la ciudad de Quito, en la intersección de las calles: Angamarca

y Baltazar de Osorio, durante las 24 horas del día 23 de agosto de 1999, con un intervalo de

registro de 10 minutos; los resultados de estas mediciones se observan en la figura 4.1.

..: 3(335

03 30 07 00 10 30\4 00 . J^30 21:00
24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999^íMf§§9 24/08/1999"

FECHA Y HORA

FIGURA 4.1 REGISTRO DE LA TEMPERATURA.

°C y unaEn la figura señalada se puede observar que la temperatura varía entre una mínima de 10

máxima de 25 °C; por lo que se puede establecer que el equipo efectivamente trabaja, para esta



variable, dentro del rango previsto y además los valores obtenidos, efectivamente corresponden a

los valores de temperatura en la ciudad de Quito.

4.1.1.1.2 Registro de la humedad relativa.

Como se explicó el equipo registra en forma individual las variables pre- establecidas, en este

caso, para obtener la respectiva curva de respuesta de la humedad en al ambiente.

X
01

s?
Q
<
Q

Ẑ3
X

REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA

70.0 -

60.0 -

40.0 -

20.0 -

- " - - ' -- - ' _ . - -* (- . : s

/ " ; • . ~ >,*'<- . ' . - " . * ; ~ /^^l ~r-—^~^—' — v-^_
^———^- '^-^r>v-'"y1':- .. /'I; '> , - - / '

, ' " ' • • " "A - '*V*-' -~ ' \ v \  " ' j ' / y

, ' '","* ' ' í- /,¡ \ J * ,

X '•- -"/!' A^^/ - '. - -
, vx^-' i /, , 1 /

.
i i i i i i i i i i i i i i

00:00 03:10 06:20 09:30 12:40 15:50 19:00 22:10
24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999

FECHA Y HORA

FIGURA 4.2 REGISTRO DE LA HUMEDAD RELATIVA

En la figura 4.2 se presenta el resultado obtenido para la humedad relativa en la misma fecha

indicada y para la misma ubicación del equipo.

En la figura indicada se observa que hay un mínimo de humedad relativa de 8 % RH y un

máximo de 70 % RH, considerando que el rango de medición del equipo es de O % RH al 100 %

RH, se puede concluir que el resultado alcanzado es correcto.

90



4.1.1.1.3 Registro de monóxido de carbono.

Al igual que las anteriores variables, se programó la toma de mediciones del monóxido de carbono

en el medio ambiente, obteniéndose el resultado que se observa en la figura 4.3; de la curva se

puede concluir que cantidad de monóxido de carbono existente en el aire es casi constante

durante un cierto periodo de tiempo, y que durante las horas pico donde existe mayor circulación

de vehículos se incrementa sustancialmente la cantidad de partes por millón de partículas de

monóxido de carbono. Las mediciones de esta variable fueron tomadas en la misma fecha, lugar e

intervalo que las anteriores variables.

De las pruebas realizadas en el monitoreo y registro de monóxido de carbono se puede concluir

que se ajustan a los rangos de medición, diseñados para el efecto y como complemento se

encuentran en estrecha relación con la norma emitida con el Municipio de Quito.

REGISTRO DE MONÓXIDO DE CARBONO

400
o
d 300

(/?
LU

200

100

00:00 03:20 06:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20
24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999

FECHA Y HORA

FIGURA 4.3 REGISTRO DE MONÓXIDO DE CARBONO.
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En todos los casos al registrarse las variables, se toman las mediciones, como valores

instantáneos, luego del descenso en la base de datos se presentan como tales, pudiendo ser

utilizados los mismos de acuerdo al mejor criterio del usuario.

4.1.1.2 Pruebas en ambiente cerrado.

Se decidió realizar pruebas del prototipo en un ambiente contaminado con humo de cigarrillo, en

un local cerrado, con la colaboración de varias personas. Las pruebas fueron realizadas entre las

21H y las 23H y con los resultados que se pueden observar en la curva obtenida de monóxido de

carbono de la figura 4.4.

REGISTRO DE MONÓXIDO DE CARBONO
AMBIENTE CONTAMINADO CON HUMO DE CIGARILLO
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800.0
750.0
700.0
650.0
600.0
550.0
500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0

50.0

21:07 22:07

FECHA

23:07

27/08/1999

FIGURA 4.4 REGISTRO DE MONÓXIDO DE CARBONO EN AMBIENTE CERRADO.

De la curva se puede observar que el monóxido de carbono alcanza un pico muy alto de 813 ppm

por el ambiente saturado de humo, para luego descender paulatinamente hasta alcanzar un valor

inferior a 20 ppm, una vez que el ambiente se ventiló.
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Durante esta prueba se pudo experimentar que el aire contaminado ocasiona dolores de cabeza y

mareo, tema de importancia para los interesados en el tratamiento del aire contaminado y sus

consecuencias en la salud.

Además, en cuanto se refiere a los resultados de temperatura y humedad relativa estas variables

no cambian considerablemente, como se puede observar en las figuras 4.5 y 4.6, los pequeños

cambios se deben a las personas que se encuentran en el sitio, que a la cantidad de humo.

REGISTRO DE TEMPERATURA
A M B I E N T E C O N T A M I N A D O CON H U M O DE CIGARILLO
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FIGURA 4.5 REGISTRO DE TEMPERATURA EN AMBIENTE CERRADO.
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REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA
AMBIENTE CONTAMINADO CON HUMO DE CIGARILLO
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FIGURA 4.6 REGISTRO DE HUMEDAD EN AMBIENTE CERRADO.

Después de haber probado el equipo con resultados satisfactorios en los dos casos descritos, se

procedió ha realizar mediciones en diferentes puntos de la ciudad de Quito. Con el objetivo de

poder registrar los valores de las variables descritas y aportar de esta forma en la elaboración de

una base de datos para controlar la calidad de aire existente en el Distrito Metropolitano de Quito y

otros lugares, de acuerdo a las necesidades de las instituciones y organismos interesados en la

temática.
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4.1.1.3 Pruebas de campo del equipo de registro.

Los puntos de la ciudad de Quito, donde se decidió realizar las pruebas de campo del equipo de

monitoreo y registro, son los siguientes, los mismos que fueron escogidos por considerar que

tienen una alta probabilidad de contaminación, debido a la mayor circulación de automotores en la

ciudad; sin embargo, cabe destacar que existen muchos otros de igual o mayor importancia;

dichos punios fueron:

La Michelena sector el Pintado.

Peaje Manuel Cordova Galarza.

Túneles el Tejar.

Sector la "Y".

San Blas.

Mena dos.

La toma de muestras se realizaron con un intervalo de 15 minutos durante 24 horas como se

puede observar en las curvas para las tres variables en cada uno de los puntos señalados y que se

presentan a continuación.
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4.2 ANÁLISIS DE DATOS PARA EL SERVICIO AL USUARIO.

En la ciudad de Quito, el análisis y control de la contaminación lo realiza un organismo

especializado y en este caso en particular de la contaminación del aire, como producto de los

escapes de los automotores; en este sentido el equipo diseñado, al posibilitar el registro de la

cantidad de CO, va a constituir un apoyo a las soluciones de investigación de este organismo y de

otros que se preocupen de este problema en el País.

Por otra parte, los datos que son entregados ya procesados en un computador, como gráficas y

tablas; son presentados de acuerdo a los valores instantáneos registrados cada 15 minutos, lo

cual significa que el usuario debe ser una persona especializada en la temática, para que pueda

hacer un buen uso de estos datos y en especial, conocer cual es la relación del monóxído de

carbono, con las otras variables registradas; esto es, temperatura y humedad.

4.2.1 Selección del intervalo de mediciones.

Para realizar el registro de las mediciones de las variables, es de mucha importancia la selección

del intervalo de tiempo para la toma de las muestras a registrarse, lo cual será determinante para

un posterior análisis de los datos.

El intervalo de tiempo tiene las siguientes restricciones: debe ser lo suficientemente pequeño por

un lado, para que en el registro de las mediciones de las variables conste toda la información

requerida para el estudio; y, por otro lado, no puede ser demasiado pequeño que signifique tanta

información a registrar en tan poco tiempo lo que, por una parte no ayudaría en mucho al posterior

análisis de los datos y además saturaría muy rápido la memoria.

Con los antecedentes expuestos la definición de los rangos para la toma de las muestras se lo ha

establecido en 15, 30, 60 minutos, que por una parte son los intervalos con los cuales trabaja la

Dirección de Medio Ambiente del Ilustre Municipio Metropolitano de Quito, así como los rangos con

que se trabaja en los registros de variables en otros campos, como en el Sector Eléctrico; sin

embargo, el equipo ofrece la facilidad de poder programar el intervalo de muestras entre 01 y 99

minutos.

Por otra parte según las recomendaciones del INSTRUMENTATION AND TECHNIQUES FOR

EXHAUST GAS EMISSIONS MEASUREMENT- SAE J254; en cuanto al análisis de datos,

118



(Recomendación 4.2), se establece lo siguiente: En lo relativo a la obtención de las

concentraciones de escapes de gas, en este caso, monóxido de carbono, se debe utilizar el

método del muestreo para poder aplicarlo en función del voltaje de salida del sensor. Además,

este método recomienda analizar el voltaje de salida, convertido en concentración, por cada uno de

los datos en cada punto, evidenciando así, que estas muestras deben realizarse en intervalos

específicos.

4.2.2 El periodo de medición.

El periodo de medición debe ser lo suficientemente extenso para producir resultados

estadísticamente estables. Por ejemplo, mediciones realizadas en un soío día, en periodos de

prueba, se pudieron obtener reportes demostrativos de una estabilización de la curva; es decir que

este es un limite práctico para su respectivo análisis. Si el periodo de medición que se requiere es

mayor, no hay ningún problema, en vista de que el equipo puede almacenar hasta 3767 registros.

Al tomarse estas mediciones en intervalos de 15 minutos, duraría un periodo ininterrumpido de 14

días aproximadamente.

Tomando en cuenta que sí los intervalos de tiempo de las muestras son mayores, tales como 30,

60 y 90, también se incrementa el periodo total de toma de muestras en relación directa.

4.3 CONCLUSIONES.

• El sistema diseñado, que se encuentra constituido por el equipo de registro y el programa de

procesamiento de la información adquirida constituye una herramienta importante para la

medición de [as variables: temperatura, humedad y monóxido de carbono, en la perspectiva

de ayudar al control de la contaminación del aire.

• Con el propósito de que la información almacenada, pueda ser interpretada por los usuarios

de mejor manera, el equipo tiene la facilidad de almacenar el valor de las mediciones de las

variables de temperatura, humedad, monóxido de carbono, en forma individual o en conjunto y

descargar a un computador para su análisis en función de la base de datos.

• Por otra parte, y como una alternativa para aplicaciones en que no sean suficientes los

intervalos de muestras antes indicadas, como en el caso de registros con fines investígateos,

el equipo ofrece la facilidad de almacenar la fecha, hora y programar el intervalo de tiempo

desde 01 hasta 99 minutos, con un limite de 3767 medidas, antes de que aparezca el mensaje
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memoria llena. El prototipo trabaja, sin perder la información guardada, hasta el momento

que se decida descargar o borrar ios datos de la memoria del mismo.

La funcionalidad y utilidad de este equipo (EMCA) se pondrá de manifiesto cuando el usuario

disponga de una buena base de datos de los registros realizados de los tres sensores

instalados, y como consecuencia de ello, se logre obtener un análisis reai de la calidad de

aire en un punto determinado en base a las estadísticas.

Se debe considerar que este equipo es uno de los primeros aportes locales en el área; sin

embargo, cabe hacer notar que las instituciones interesadas en la temática cuentan con

equipos similares, pero su costo es muy elevado. También es importante destacar que no

existen estudios sobre el impacto de la contaminación ambiental ocasionada por emisiones de

gases tóxicos, como ei monóxido de carbono, expedido por vehículos a gasolina y diesel y su

efecto sobre la salud en base a datos estadísticos. Con ios resultados obtenidos en el

presente trabajo, los organismos encargados del control de contaminación van ha disponer de

una buena herramienta para el cumplimiento de sus objetivos.

Es importante destacar que el prototipo utiliza el conversor A/D ADC0808 de 8 bit, por lo

tanto dispone de 256 posibles divisiones de conversión, ocho canales de ingreso, y que se

puede programar al microcontrolador de acuerdo al rango de medición de cada sensor

ímplementado, como es el caso de los sensores de temperatura y humedad donde se utiliza la

relación directa en vista de que tienen salidas de voltaje lineales y que el rango de conversión

de O a 255, se adapta perfectamente a la respuesta de dichos sensores; no así el sensor de

monóxido de carbono para el que es necesario utilizar una tabla en función de la ecuación

dada por el fabricante, adaptando al rango de O a 255 que permite al conversor. En este

sentido, el prototipo presenta una limitación, pero que podría ser superada al construir un

equipo similar, utilizando conversores A/D de mayores resoluciones, como es el caso de 12

bits, disponiéndose de esta forma de 4096 divisiones y por lo tanto de una mayor precisión.

El EMCA es un equipo de medición y almacenamiento, que junto a los sensores, conforman un

prototipo altamente competitivo, pues cumple con las normas técnicas requeridas para su

aplicación así como una alta confiabilidad, constituyéndose por lo tanto, en un aporte de la

ingeniería nacional en este campo. El EMCA esta equipado con tres sensores; estos son de

temperatura, humedad y monóxido de carbono y puede ser ampliado a futuro con cinco

sensores adicionales, que podrían ser: de dirección del viento, de gases combustibles, de

óxidos de nitrógeno, de opacidad, y otros, los mismos que son de gran importancia en el
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control de la contaminación del aire; en todo caso, el rediseño e integración de otros sensores

o variables ambientales a ser monitoreadas, significa el que primero se establezcan acuerdos

con los organismos encargados del control de contaminación, para interesarles en su

desarrollo.

4.4 RECOMENDACIONES.

Con los resultados obtenidos de las mediciones de temperatura, humedad y monóxido de

carbono existentes en el medio ambiente, es necesario disponer de un estudio completo, el

mismo que permita determinar los modelos matemáticos e integre las relaciones que existen

entre las variables que se esté registrando.

Es importante, tener presente las características y limitaciones establecidas para el equipo,

ya que el buen entendimiento de ellas, permitirán explotar al máximo las ventajas del mismo.

Otro aspecto importante, es aplicarlo a fin de establecer el estado de contaminación a fin de

verificar la calidad del aire y comprobar si cumple con él articulo 11.374 del Registro Oficial

Nro. 226 publicado el Miércoles 31 de Diciembre de 1997. estipulada por el Municipio del

Distrito Metropolitano de Quito, cuya copia se incluye en los anexos.

En el sentido expuesto, se pueden entregar los resultados que se obtengan del monitoreo de

contaminación a los medios de comunicación, para de esta forma contribuir a la educación de

la sociedad en la preservación del medio ambiente.

El EMCA posee un display de color rojo por medio del cual se registra los valores que toma el

sensor de monóxido de carbono, los cuales son valores promedio referenciales que aparecen

cada 2.5 minutos, para la aplicación del equipo no se los debe tomar en cuenta porque se

trabaja con mediciones instantáneas.

Es indispensable tomar en consideración de que al momento de aplicar el equipo para el

monitoreo de las condiciones de contaminación por monóxido de carbono, el mismo va estar a

la intemperie y que por lo tanto se deben observar las recomendaciones que constan en el

manual de uso del mismo; a fin de, por una parte proteger al equipo y por otra obtener

resultados confiables.
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Por último es recomendable que se continué trabajando en el tema, puede ser a través de

otras tesis de grado, para obtener un equipo de mayor precisión y además, como se señaló,

con un programa de procesamiento de la información registrada que entregue resultados, que

a su vez interrelacionan a las variables involucradas.
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National .
Semiconductor

'•• ' • . A to D, D to-A

fpC0808, ADC0809 8-Bit MP Compatible A/D Converters
íth 8-Channel Multiplexer . ' ' . ' . ' •

^ngé VTP3
• :••&»

. . S»v-aá

Tp
~ ,<&f:é$

DI u -;

.

i!•>•$
1

'•••'&
I i> Vj

&Wi- .'/*.

I Description
08, AOC0809 data acquisition componen! Is a
CMOS device wlíh an 8-bIt analog-lo-dlglíal
8-channel multlplexer and mlcroprocessor

oí logic, The 8-blt A/D converter uses suc-
approxlmation as íhe conversión lechnique. The

features a hlgh impedance chopper stablllzed
5^parator,a256RvoIlagedlviderwilhanaIop,sv/ilchlrea
incTa guccesslve approxímation reglster. The 8-channel
wjftlpiexercan directly access any of 8-sIngle-ended ana-

ellmlnaíes the neod forexternal zero and íull-
j¿JÍ6'adJustments. Easy ¡nlarfaclng to mlcroprocossors
S'p'roylded by the latched and decoded multlplexer ad-
"ssslnputs and latched TTLTRI-STATE5 outputs,

ídesign of the AOC0808, ADC0809 has been optimlzed
v ^Incorporatlng the most deslrable aspeéis oí severa!
¡Jó.converslon technlques. The ADC0808, ADC0809 of-
'''(TTlhlgh speed, hígh accuracy, minimal temperature
^pendence, excellent long-!erm accuracy and repealabi-
\ty(and consumes minimal power. These features make
¿$ devlce Ideally suited to applicatlons from process and
i^criine'cbntrol to consumer and automotíve appllca-
jpns.'For 16-channel mulllplexer v/Ilh common output
jample/hold port) see ADC0816 data sheet.

UJÍi/v' ; .

Features >.
B Resolutíon — B-blts
B Total unadjusled error. — a: 1/2 LSB and ± 1 LSB
» No mlsslng codes ' • •
B Conversión time — 100 ^s ._ .
B single supply — 5 VQC
o Opérales ratlomelrlcálly or wlth 5 VDC or analog span

adjusted vollage reterence
B B-channel multíplexer With latched control logic . '
n Easy ínterface to all mlcroprocessors, or opérales
-•.-"stand alone"

B Outputs meet T2Lvoltage level speclficatlons
B OV to 5V analog Input voltage range wlth single 5V

• supply
o No zero or full-scale adjust required
n Standard hermetlc or molded 28-pin DIP package
a Temperature range -40*C to +85"C or -55'C to

+ 125*C ' " -
o !_ow pov/er consumpllon — 15 mW
B Latched TRI-STATES output

3lock Diagram
STAñI CLOCK

E K D D F CONVERSIÓN
'

ÍTri

A L, , l o o

-i íii OUIFUTS

o
o
o
oo
o
oo

O.
O
o
oo
o
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Absolute Máximum Ratmgs(Notesiand2)
SupplyVollncQ[Vcc){Nolo3)
VoltoQ'iat Any Pin

Except Conlfol Inputa
Vol lace a t Control Jn3U(3

C 5V
-03Vio(VCG * 03V)

(STAHT, O E, CLOCK, ALE. ADD A^AOD.B. ADO C) *
-OJV(o+15V

Operating Ratings.
Tompoi3lu:eñano°¡NolQ 1) • -

AOCOB08CJ
ADCosoaccj. ADCoaoaccH,

ADC0809CCM
HanoeólVcc(Hotel)

SloragaTemperatiJíe Rango

Load Tampof aluro (Soldetlno. 10 seconds)

Electrical Characteristics

ConverterSpeclílcatlons: VCC = 5VO C

unless otherv/Ise slaíed.

-65'Cto + 150*C

875mW
3CO"C

•-3

REF(+).

Paramator

. _ • ' . • ADC0808
Total Unadjusted Error
(NoloS)

ADC0809
Total Unadjusted Eríor
(Note 5}- '

Jnput Reslstance

Analog Input Voltage Range .

VREFM Voltage, Top oí Ladder

2

VRgF(_) Vollage, Bottom oí Ladder

Comparator Input Current

Condlllons

25'C

TMIHIOTMAX

0'Cto70 'C

From Reí(+J to Reí(-) .-"

(Note 4) V(+)orV(-J

• Measured al Reí(+)

Measured al Ref(-)

Ic=640KHz,(Nole6) .

MÍn'

i

• !r9

GND-0.10

Vc¿/2-0.1

-0.1 ..
p

\

~£

Typ

2.5 '

=0.5

Eléctrica! Characteristics ' ' ."•'*
Digital Lovols and DC Spocillcatlons: ADCOS08CJ 4.5V^Vccr:5.5V, -55'CsTA¿ +125'C unloss olhBrwIaó'íWJÍS
ADC0808CCJ, ADC0808CCN,'and ADC0809CCN 4.75 £ VCc^5-25V, -40*CsTA¿ +85*C unless otherwlse rioled *

Parameler Condlllons Mln Typ | • Ma^

ANALOG MULTIPLEXER

lOpF l_)

OFF Channei Leakage Curren!

OFF Channcl Leakage Curtent

VCC=5V,VIN =

TMII;

TA = 25'C
TMIN '°^M

10

-10

CONTROLINPUTS

' IHIIJ

^INIO)

|fJ(1)

Logical "1" Input Voílage

Logical "O" Inpul Vollage

Logical "1" Inpul Gurrenl
(The Control Inputs)

Logical "O" Input Current
(The Control Inpuls}

Supply Current

VIN=15V

VIN = (

Vcc-1.5
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Functional Description
Mulllplexor. The devlce contalns an 8-channel single-
ended analog signal multiplexer. A particular ¡npul chan-
nel is selecled by using the address decoder. Table I
shov/s the ¡nput slates loi [he address lines lo selecl any
channel. The address is latched Into the decoder on tho
low-to-hlgh Iranslllon of ihe address lalch enable signal.

TABLE I

SELECTED
ANALOG CHANNEL

INO

INI

IN2

IN3

IN4

IN5

IN6

IN7

ADDHESS UNE
C

L

L

L

L

H

H

H

H

B

L

L

H

H

L

L

H

H

A

L

H

L

H

L

H

L

H

The heart oí this single chíp data acquisilion system Is Hs
8-bit onalog-to-dlgltal converter.The converlerlsdeslgned

lo glve lasl, accurale, and repealable conven
v/Ide range oí temperatures. The converter Is
into 3 major secttons: the 256R ladder netv/c

cesslve approximation reglster, and the comí
convorler's digital outpuls are positivo true.

Tho 25GR ladder networh npproach (Figure j)
over the convenllonal R/2R ladder because o|
monoloniclty, whlch guáranteos no mlssirig d¡
Monolonlclty Is particularly Important In cióse
back control syslems. A non-monotonlc relat
causo osclllations Ihal v/III be catastropj
system. Addllionally, the 25CR nelwork doei
load variatlons on the reference vollage,

The boltom resistor and the top resistor ¿f
nolwork In Figuro 1 nro not tho samo ve
remalnder oí the notwork. The dllfereño
resistors causes the output characlerlsllc
metricalv/Uh thezeroand fu|]-scalepointsol(
curve.The ílrst output transitlon occurs wher
slgnal has reached +1/2 LSB and succeec
IransIHons occur every 1 LSB later up to futí-

The successlve approxímatlon regIstor{SAR)
Iterations [o approximate the Input volt age. F
lype converíer, n-iterallons are requlred for a
verter. Figure 2 shov/s a lyplcal example of ;
verter. In the ADC0808, ADCOB09, tho app
lechnlquo Is extended lo 8 bits uslng the 256

R E F t *

COHTROLSf f lOMSA.R .
J_

REFI-J O

TD
COMPARATUR
i f v n u r

F1GURE1. Resistor Ladder and SwIlchTree

8-48



DeSCription (Contlnuod)

u;onverter's successive approxlmation regíster

V *'"uie$& on t'ie Posítive ed9e oí tne starl conversión
¿,Í $£• Th8 conversión Is begun on the falllng edge of
• ^¡conversión pulse. A conversión inprocess wlll be

t^led b/ rocolpl oí a now star! conversión pulse.
ffiñas conversión may be accompllshed by tylng tho"

•« íffinversíon (EOC) output lo tho SC input. If used In
t tyadé an externa' starí conversión pulse should be
*1d?^:f|ür pov/or up. End-of-convorslon wIII go lov/ be-

I 8 clock pulsos aflor tho rlalng otígo oí slari

oí the onllre converter. It is also tho

$¿'¡ jmportant section of Ihe A/D converter Is the
' jíalor. It is thls soclion whlch Is responslblo for Ihe

fitfl'accuracy
**.'£;-

,¡ o - '• ?

í'fl

comparalordrift which has the greatest influenceon Ihe
repeatabílit1/ of the device. A chopper-stabilized com-
para tor provides the most efleclivemethod of satisfying
all the converter roquirements.

The chopper-slablllzed comparator converls tho DC Input
signal Inlo an AC signal. Thís signal Is then (ed through a
higngain AC amplifíerand has Ihe DC leve! restored. Thls
íechníque limíts the drill component of tho ampliflersince
tho drlf I Is n DC compononl whlch Is nol possod by tho AC
ampllfler, This makes the entlre A/D converter extrcmely
Insenstlive to témpora ture, long term drill and Input ollsel
errors,

Figura 4 shows a typlcal error curve for the ADCOB08 as
measured using Ihe procedures oullined In AN-179.

'-FULL-SCALE
EHROñ- 1/2 LSB

-NO/iLINEAHITY- 1/2 LSB

-HDNL1WEARITY--1/Z LSB

-Z£HO EHROB--1/4LSB

*»(J3'l/B 3/8 3/8 4/3 S/B 6/3 7/3

"SÍÍ. VIN AS FHACTION OF FULL-SCALE

-V I N

INFINITE flESOLÜTION
PEHFECrCCJNVEflTER

1DEAL3 .B ITCO/VVERTER

'̂ FIGURE 2. 3-BI1 A/D Trnnsfor Curvo

i;

0/1 1/3 Z/3 3íl tft 5>1 E/3 7/S

Vi¡| AS FRACTIOfí OF FULL-SCALE

FIGURE 3. 3-Bll A/D Absolulo Accurocy Curve

O
o
o
o
oo

O
O
o
co
c=>
CD



1
lí
¡| ;

9i5«

1

ii
aa
9 '
1

fe i

i
jj :

1.
;£ ¡

¡i53í

1

S í1 1
1

i
!
!•'

lií

*í
1
!

1*i
i

j

;;-•/
1 fi •i

en
: O

CO
o

1 O
í Q
i <

A
D

C
08

08
,

¥

• i

• i .
i

í

í
í
1
\

i!j •i
> i

™^̂ «̂ ^
•í]
•r

~ — — -
Connection Diagram

. Dual-In-Llne Package

isi — - —mi

IN«— —INI ' .

_lh'i— — (NO - ¡

t ;i • í
IS! ADD A

s ;i
INf • AOD 1 f

_ _ S T A H T ADD C

EDC— AOCHD, -AU

z-í-L . ADtoío) ».2-itó. . ;; •
oimoi" ) íf i
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11 U _.vcc— —i-4

«H.I-Ü iLr«i»

GND— — RIf[-J

i l< 15 i2-7 j - 6
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Timing Diagram
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Applications Information
OPERATION

1.0 Ratlomelrlc Conversión

Tho ADC0808, ADC0809 ¡s dosigned as a complete Data
Acquísltlon System (DAS) íor raliometrlc conversión
systems. In ratiometric syslems, Ihe physlcal variable
being measuredis expressed as a percenlageof íuli-scale
v/hich is nol necessarily relaled to an absoluto standard.
The voltage input to Ihe ADC0308 Is expressed by Ihe
equation

0)v,3-vz o,,(AX-oMlfí

V,fí=Inpul voltage fnlo the ADC0808
Vjj = Full-scale voltago
V2 = 2ero voltage
Dx= Data point being measured
DMAX — Máximum data iímít
DMIH = Mínimum data llmlt

A good example oí a raUometríc transducer is a poten-
tiometer used as a posltion sensor. The posltion of the
wiper Is directly proportional lo Ihe outpul voltage which
Is a ralio oí the lull-scale vollage across it. Since the dala
Is represcnted as a proportion of íull-scale, relerence
roqulromcnts aro grcntly retíuced, olirnlnaling a largo
source oí error and cost for many applicatlons, A major
advantage oí [he ADC0808, ADC0809 is that the input
voltage range Is equal to the supply range so the
transducers can be connected directly across the supply
and thcir oulputs connected directly Inlo tho multlplexor
¡npuls, (Figure 9).

Ratíomelrlc transducers such as
gauges, thermistor brldges, pressure Uaná'
are sullable íor measurlng proporlional f C

hov/ever, many typos oí moasurerriGnls musí
lo an absolute standard such as voltago Of c

means a syslem relerence must be used v/t
the íull-scale voltage lo Ihe standard volí.p0l

Vcc = VREF=5.12V,thenlheíuI|.scaIerañgS|
lo 256 standard stops. The smallesl standV
LSB v/hich Is Ihon 20 mV. • '

2.0 Resistor Laddor Llmitotions

The voltages [rom tho resistor laddor are come
seiectedinpulB limes In a conversión.Thesey
coupled [o the comparatorvla an analog swlttf
Isreíetenced lo tho supply. Tho voltages at Ihe
and bottom oí the ladder must be controlled i
proper operalion.

The top oí tho ladder, Roí( + ), should nolbonu
than tho supply, and Ihe boltom oí the lada
should not be more negativo than ground. Th
the ladder voltage must also be near the ce
supply becauso Ihe analog swltch tree ch;
N-channel swilches to P-channel swIlches.Tl
tions are automatlcaily sat isf led In rallorncti
and can bo oaslly mot In orountí roloroncod [

Figure TO shows a ground reíerenced sysl
sepárate supply and reference. In Ihis system,
must be trimmed lo match Ihe reíeronce volt;
stanco, ¡la 5.12V Is usod, tho supply should bo.
tho samo voltago wllhln 0.1V.

HEFIO

'ni

QOUT

(UF(-) LS8

GNO

DIGITAL
OUTPUT
PROPDRTIOIIAI.
TO ANALOC
IHPUI

• Batlomelflc tt*nsdoc

FIGURE 9. Raliomelrlc Conversión System
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(han a mllliamp o[ supply current
íne supply (rom lhe reíerence Is readily

,ln Figure 7 7 a ground referencedsystern is
,enerates the supply from therelerence.The
can be an op amp oí sufííclent drlve lo

Ilamp oí supply current and tho deslrocj bus
pacltlve bus Is drlvcn by lhe outputs a largo

the Iranslent supply current as seen
The LM301 Is overcompensaled to insure
[oaded by lhe 10>F oulput capacitor.

Tho top and bottom ladder voHarjos cannot oxcood Vcc

and ground, respecllvely, bul they can be symmetrlcally
Iess Ihan Vccand greater Ihan ground.The cenler oí !he
ladder voltage should always be near lhe cenler oí lhe
supply.The sensltlvlty oí lhe convertor can be Incroased,
{l.c., slzo oí tho LSB slops decroascd) by uslng a sym-
melrical reíerence syslem. In Figure 13, a 2.5V reíerence
ls symmelrically cenlered aboul Vcc/2 slnce lhe same
current flows ín Idenlical resislors. Thls system v/ith a
2.5V relorence allov/s the LSB bit to be halí lhe slze o( a
5V rolorence syslem.

REF(-)

GND

DIGITAL
DUTPUT
REFEREKCED
70
GBOUKD

°OUT3
VREF

FIGURE10. Ground Roloroncod
Conversión Syslam Uslng Trlmmed Supply

D I G I T A L O U l f U T
l U r E R E N C E D T O
G R O U N ' D

°OUT-
VIH

f.
&.
$
íV

FIüUHb 11. Grouna Helerencea uonversion bysiem wnn
Ro [arenco G enera tlng Vcc Supply
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Applications Information (continuad]

HEF(-J

FIGURE 12. Typlcnl Roloronco and Suppty CIrcull

5V

3.5V
REFERE/ ÍCE

FIGURE 13. Symmolrlcfllly Contorod Roloronco

3.0 Convorter Equallons

The Iransition belv/een adjacenl codes N and N-fl Is
glven by:

—
256 ' 512

The center oí an output code N Is gíven by:

"N
256

'TUE + VREP(-)

(2)

(3}

The oulput code N íor an arbUrary Input are the inlegefs
wllhin ihe range:

N = IK~ ñ£.cl-l— x 256 ...AbsoluleAccuiacy {
VREP[ + )— VR£F(-)

Víhere: VJfi^ Voüage a[ comparalor ínpul
t Rcí( + )
t Reí(-)

unadjusted error voltage (lypically

4.0 Analog Comparator Inputa

The dynamic comparator Input curren!
pcrlodlc swltchlng o[ on-chlp stray car
aro connoctod allarnnlQly lo tho outp
ladder/swüch treenetworkand totheco
parí of theoperationof thechopperstab

The average valué oí the comparator in
diroctly wlth clock Irequoncy and wllh
Figure 6.

\ no (Iltercapacllorsareusedat the ana'
signa! source Impedances are lov/, the
curren! shouídnol inlroduce converlert
slent created by the capacitance discl
belore the comparator output is strobec

II Input lilter capacltors are deslred (c
and sfgnal conditlonlng they wül tend I
dynamic comparator input currenl. U wl
characlorlstlcs oí a DC bina curront wh
piedlctod conventlonally.
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16 character x 1 une
•Controller LSI HD44780 is built-in (see section 6).

, +5V single power supply

rCHANICAL DATA (Nominal dirnensions)

_;M°dule site 80W x 36H x 12T (max.) rnm
Jffective display área 64.5W x 13.8H mm
Character size ( 5 x 7 dots) 3.07W x 5.73H mm
Characrcr pitch . 3.77 mm

Dot size 0.55W x 0.75H mm
Weight about 25 g

3SOLUTE MÁXIMUM RATINGS min. max.

Power supply for logic (VDD—VSs) . . . . . . . . O 7.0 V
Power supply for LCD drive (VDD—vo) • • • • • O 13-5 v

Input voitage (Vi) V^ VQD V
Operating temperature (Ta) O 50°C
Storage temperatura (TstgJ . —20 70°C

LECTRICAL CHARACTERiSTICS
Ta = 25°C, VDD - 5.0 V ± 0,25 V
Input "h¡gh" voitage (Vi^l • • • 2.2 V min.
l^jput "low" voitage (V¡iJ 0.6 V max.
Ou'tput high voitage (VQH) Í"'OH = °-2 mA) . 2.4 V min.
Output low voitage (VOL) (!OL - 1 -2 mA} . . . 0.4 V rnax.
Power supply current ( l o D ) ( ^ D D ~ 5 , O V ) . . l.OmA typ.

2,0 mA max.
pQv/er supply for LCD drive (Recommended} (V D D —VQ}

Duty = 1/16
Ta= 0°C 4.6 V typ.
Ta = 25°C 4.4 V typ.
Ta = 50°C . . . . . . . . . . 4.2 V typ.

)PTICAL DATA .See page 15.

1NTERNALP1N CONNECT1ON

Pin No, j Symbol

i 1 vss
2 VDD

3 1 VQ

4

5

! 6

RS

R/W

E

7 | OBO

8 | DB1

9

10

DB2

DB3

11 j DB4

12 j DBS

13

14

DB6

DB7

Leve!

-

-

_

H/L

H/L

Function

OV

+5V

-

Power supply

L: Instruction code input
H: Data input

H: Data reaü ILCD modulo->-MPU)
L: Dato wriio ILCD module "-MPUJ

H, H->-L | Enable signal

H/L

H/L

H/L

H/L

H/L

H/L

H/L

H/L

r.

Data bus Une
Note (1), (2)

Notes:

In ihe HD44780, the data can be sent tn either -l-bit 2-operatÍon or
8-bit 1-operatíon so that H can inierface lo boih a, and 8 bh MPU's.
(1) When ínterface data ¡s 4 bits long, data ¡s transferred using only 4

buses oí DB^ — DB, and DBo^DB, are not used. Data transfer
between the HD44780 and the MPU completes when 4-bít data ís
transferred twíce. Data of the hígher order 4 bits (contents oí
DB^—DB7 when Interface data is'8 bits long) is transíerred first
and then lo-,ver order 4 bits (contents of DS0 —DB3 when ¡nterface
data Ís 8 bits long).

(2) When interfacc dato is 8 bits long, data Ís transíerred Uiíng B data
buses o! DS0~DB, .

JÉL

-£:

Unit: mm

j-r-n , ~T^1
T O"

Fig. 1 Extarnal dimensión

Z
O

ü
UJtn
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LM020L

E-

R/W-

RS-

DBu

DB,

0.55

r

A LCD-II

0.08

3.07

LCD

Fíg. 2 Block diagram

5 9 . 6 2

0.7

Fig. 3 Display pattern

Unit: mm

L C M

Voo

7777

Fig. 4 Power supply

V H xr vv, ,

dr iv ing voltagc

VR: !OkP.-20kn

150 HITACHI
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LM020L

CHARACTERISTICS

ítem

¡pable cycle time

¡nable pulse width

[pable rise/íal! time

|s!P/Wset up time

lata delay time

lata set up time

|old tíme

Symbol

Tcyc

PV/EH

tEr- lEf

'AS

1DOR

*osw

<H

Te4t condition

F¡9. 5, Fíg. 6

Fig. 5, Fíg. 6

P'9- 5, Fíg. 6

Fig. 5, Fig. 6

Fíg. 6

Fig. 5

Fig. 5, Fíg. 6

Min.

1.0

450

-

140

-

195

20

Typ.

-

-

_

-

-

-

-

Max.

-

-

25

-

320

-

-

Unit

^s

ns

ns

ns

ns

ns

ns

R/W

DB.-DB.

Fig. 5 Intorface timíng (data v/rita)

RS

R/W

DBo-DBi

0.6V

Á 2-2V

0.6V V
•

h-sv "i
0.6 V —

tris.'

\

X 2.2V

ÍH

"<• /7~
N

1

f iV

"vX V"ÍJD'" AO..V

Fig. 6 Intoríaca liming (data road)

a
U)
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HD44780

LCD-IKHD44780) DOT ¡VÍATR11X LCD MODULE

• INTRODUCT1ON

The LCD-1I (HD4478Q) is a dot matrix líquid crystal display

controller & driver LSI that displays alphanumerícs, kana

characters and symbols. It dríves dot matrix liquid crystal

display under 4-bit or 8-bit microcomputer or rnicroprocessor

control. All the functions required íor dot matrix liquid crys-

tal display drive are internally provided on one chip.

The user can complete dot matrix liquid crysta! display sys-

tems wjth less number of chips by using the LCD-U (HD447SO).

|f a driver LSI HD44100H is externally connected to the

HD44780, up to 80 characters can be displayed.

The LCD-II is produced ¡n the CMOS process. Therefore, the

combination of the LCD-H with a CMOS microcomputer or

microprocessor can accomplish a portable battery-drive

»• .
t device with lower power dissipation.

•> FEATURES

* Capable of interfacing to 4-bit or 8-bit MPU.

« Display data RAM 80 x 8 bits

(80 characters, max.)

• Character generator ROM ....

Character font 5 x 7 dots: 160 characters

Character font 5 x 1 0 dots: 32 characters

• Both display data and character generator RAMs can be

read from the MPU.

» Wide range of instruction functions

Display clear, Cursor home, Display ON/OFF, Cursor

ON/OFF, Display character.blink, Cursor shift, Display

shift

* Interna! automatic reset circuit at power ON. (Internal
reset circuit)

1. Applicable type

(1) 1 line series
LM054 • H2570 • LM015 • LM568AF • LM020L • LM070L •
LM038 • LM027 • H2571 - LM058

(2) 2 line series
LM052L • LM016L - LM032L • LM060L • LM017L • LM018L •
LM075L • LM074L • LM068L • LM061L

(3) 4 lines series
LM041L- LM044L

(4) Compact versión
LM104L • LM105L - LM107L

2. Connecting MPU with LCM

2.1 Driver circuit block díagram

Figure 1 shows the driver circuit block diagram of LCM with
built-in controller LSI. Controller LSI HD44780 (LCD-U) is
buílt-in this LCM. Also extended LCD driver LSI is built in
the LCM that displays more than 16 digits.

Fig. 1 Driver cUcuh block diagram
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HD44780

2.2 Interfacing to MPU
(n the HD447SO, data can be sent ín eíther 4-bít 2-operation
or B-bít 1-operat¡on so ¡t can interface to both 4 and 8 bit
MPU's.

(1} When interface data is 4-bits !ong, data ¡s transferred
using.pnly 4 buses: DB4 ~~ DB-j . . DB0 ~~ DB3 are not

j& used. Data transfer between the HD44780 and the MPU
completes when 4-b¡t data is íransferred twice. Data of
the highcr order 4 bits (contents of DB^ -~ DB7 when
interface data is 8 bits long} is transferred fírst, then the

ll.S-

R/W-

E-

lower order 4 bits (contení of DB0 ~~ DB3 when ¡nterface
data is 8 bits long) is transferred. Check the busy flag
after 4-bit data has been transferred twice (one ínstruc-
tion). A 4-bÍt 2-operation wiil then transfer the busy flag
and address counter data.

Busy Hay ÍBFJand Dala rcRisUT ( P R > read

ddriSi tounlcr (AO read

Fig. 2 4-bít data transfer example

(2) When interface data ¡s 8 bit long, data is transferred using
the 8 data buses of DB0 ~* DB7.

2.3 interface to MPU
(1) [nterface to 8-bít MPU

RS-

R/\V- y v

WMII? B'iv. f l jK th«(ív B'ísy flay chtn-k Busy fhg cheik

Fíg. 3 Example of busy flag check timlng sequanca

(T) When connecting to 8-bit MPU through PÍA
Fig. 4 is an example of using a PÍA or 1/0 port ( for
single chip microcomputer) as an interface device. Input
and output of the device is TTL compatible.
In the example, PB0 to PB7 are connected to the data

buses DB0 to DB7 and PA0 to PA2 are connected to E,
R/W and RS respectively. Pay attention to the timing
relation between E and other signáis when reading or
writing data and using PÍA as an inierface.

z
g
j-o
LU
en
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A , J

A,

HD« SB 0 0 A 0

R/W
VMA
¿i

r\ — D—
a.

OS,

GS, PA:

CS,

HS PAl

R/W
H D 0 8 Z 1

PBo — P B i
&

LCM

RS COM,—
COM,,

R-^»V

H D * - * 7 8 0

S E G , —
S E G 4 i

D B o - D B ,

I B

4 0

Connected
to LCD

FIg. 4 Exampla of ¡níarface to HD68BOO using PÍA (HD6SB21}

Connecting directly to the 8 bit MPU bus une

VMA

A i ,

H D 6 8 0 0 A°
RXV,'

Do — D,

Ĵ

a

LCM

COMi
E — COMi .

H D + i i s o

RS

R/W
/ S E O ,

D B 0 — D B i *°

16

+
Conncclcd
to LCD

Example of ¡nterfacing to the HD6805

AC A;

H D f l 8 0 5 r
*• 0

8

LCM

H R , A O L w » n iDB0-DB7 _-CO¿(i i

H D * i"? 8 0
E

RS S E G í

U

4 0

Conncc t cd
to LCD

Example of interfacíng to the HD63Q1

PJI

H D < J 3 0 t

RS
LCM

CO.M,
-COM,,

HD* ti 8 0

-DB,
SEO,
— S E G 4 (

U

Connected
lo LCD
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Ixampíe of ínterfacing to 280 MPU

HD4478Ü

Above circuit is an example of connection with 280
MPÜ and HD44780AOO as an 1/0 equipment. It
carffee used as a part of memories by using MREQ
signal.
AO signal can be used for RS signal.
AO = 0: Instruction register is selected.
AO = 1: Data register is selected.

<ample of Ínterfacing to 80 CPU family

Note: 250 Is the t r ademark of ZILOG, U.S.A.

(c) In order to check busy flag, transfer the data of
DB0 ~- DB7 to A register (accumulator) by execut-
ing !n/0ut instruction. After that, busy flag can
be easily checked by examining DB7.

I

lU/M

RD

9.

80 í:

A i s

Ai
A Do

A D T

/i/
^

/

__

|

i

LCM

CLCD-D

R/W

RS

DB0

ÜB,

Fíg, 5 Examplo of connoction wíth LCM bolng usad ai a part of morriones on tho deíorminod addrtrss.

jre 5 is an example of connection wíth LCD module
ig used as a part of memories on the determined
ress.
lerates RS signal {Register Select signal) by tatching
content of AD0 at the rising edge of ALE signal. By
ig this method, you can obtain RS signal from the
o fifrong 8 D't addresses generated at the clock of the
t rechine cycle. In case of using LCD module as an

I/O equipment, chíp select signal is necessarily activated
when 10/M signal ¡s "High" level.
Furthermore, by using A8 for RS signal, the interface is
easily realized.
By both methods, busy ílag can be checked by storing
status data into A register [Accumulator) and examining
the bit 7 by sof tware.
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(2) Interface to 4-bit MPU
The HD44780 can be connected to a 4-bit MPU through
the 4-bit MPU i/O port. If the í/0 port has enough bits,
data can be transferred ¡n 8-b¡t lengths, but if the bits are
insufficient, the transfer is made in two operatíons of 4
bits each (with designation of ¡nterface data length for
4 bits). In the latter case, the timing sequence becomes

somewhat complex. [See Fig. 6)
Fíg. 7 shows an example of interface to the HMCS43C.
Note that 2 cycles are needed for the busy flag check as
vvell as the "data transfer. 4-bit operation is selected by
program.

RS

R/W

(Note) ÍR7, ÍR3 : Instructüon 7lh bíl, 3rd bil.
AC3 : Address counter 3rd bit.

Fíg. 6 An example of 4 bit data transfer timing sequence

D,,

H W C S

RS

R/W

E

l.CM

DB.-DB!

Fig. 7 Example of ¡nterfaca to the HMCS43C

3. Precautions on constituting hardvvares

3.1 Chip select
HD447SO has no CS (chip select) termináis. Therefore, when
this LSI is connected directly to Data Bus line not through PÍA

,and so on, add the circuir that inhibits the output of Enable
signal at the address which is noc assigned for HD44780.

A n — oo-iJzrN
A i * C^~ O ^ j

A l l 1 —

0 '

E

R S

11 /\

LCM

Fíg. 8 Ex»mp!o of nddrcssos (3000)t f i - ( 3 F F F ) t 6 boing assígnod for
HD44780

3.2 Ability of driving bus line
DB0 to DB7 can drive one TTL or capacitance of 130 pF.
The data bus termináis nave three-state constructions and re-
main in high impedance state while Enable signal being low
level .
Since the data bus has pulí up MOS, it outputs high level volt-
age duríng ihe data bus being opened.

3.3 Power supply voltage for liquid crysta! display drive
At Interface of liquid crystal display module, there are three
power supply termináis, VDD, GND, and V0. LCD module
is driven by the voltage that is equal to VDD — V 0 ( when
supplying power for liquid cryslal display drive to V0 torminal.
Since suitable voltage of power supply for LCD sh i f ts ac-
cording to temperature change adjust supplying power to LCD
by referring to Fig. 9 or Fig. 10.
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(1) Example of variable 'drfving voltage by a variable resistance (2) Example of a thermal compensator circuit
í^flJ VVhen setting ibe voltage, refer to Table-1
The driving voltage can be changed by VR to compénsate •!
the influence of surrounding temperature.

vt^

GND

l.CM

Fig. 9 Variable driving vol tage circuit Fíg. 10 Example of a thermal compensator círcuit

Table 1

D u t y

11
$
* 1 - 8

1 - 11

I 16

Recommended d r iv ing vo l t age

Tai 'O

0

25

50

0

25

50

0

25

50

V i m - V n í V í

4 .0

3.7

3.3

4.3

3.9

3.3

4.6

4 . 4

4 . 2

Typical círcuit p a r a m e t e r

V / / V )

4 .5

4.5

5.0

R l í k f í )

2 .2

2.2

0.1

R 2 U £ 2 )

2.S

3.2

i . 3

R 3 f k O )

1.0

0.3

OJ

4. Initialization

.^£i Initializing by interna! reset circuit
fríe HD44780 automatícally initializes (resets) v/hen power ís
turned on usíng the internal reset circuit. The following in-

:ructions are executed in initialization. The busy flag (BF) is
ept in busy state untíl initialization ends. (BF = 1) The busy

state Ís 10 ms af ter Vcc rises to 4.5 V.

} Display clear

3}

Function set . . . . .

Display ON/OFF
control

Entry mode set . . .

DL
N
F

D
C

B

. I/D
S

= 1
= 0
= 0

= 0
= 0
= 0
= 1
= 0

8 bit long Interface data
1-line display
5 x 7 dot character font

Display OFF
Cursor OFF
Blink OFF
+ 1 (incremem)
No shift

(5) VVrite DD RAM
VVhen the rise time of power supply (0.2 -* 4.5) is out of
the range 0.1 ms ~ 10 ms, or when the low level width of
power OFF (less than 0.2 V) is less than 1 ms, the internal
reset circuit will not opérate normally.
In this case, initialization will not be performed normally.
ínitialize by MPU according to "4.2 iniíializing by instruc-
tion" at the head of program.

LU
¿O
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4.2 Initializing by instruction

If the power supply condítions for correctly operating the
¡nternal reset circuit are not met, initialization by ¡nstruction
is required.
Use the followíng proccdure for ¡nitialization.

(1) When interface is 8 bits long;

f:

Power ON

Wait more than I 5 ms
aftcr VDQ rises to 4.5V

KS R/\ DB; DBs DBs DB» DBj DBz DB¡ DBo

0 0 0 0 1 1 X £ X X

Wait more than 4.1 ms

RS R/W DBí DDfi DBs UBi DBi DBj DBi DBo
0 0 0 0 1 1 X :< X *

Wait more than 100

RS R/W DB; DBe DB5 DBi DB3

0 0 0 0 1 I X

DBi DBo

RS R/W DB7 DBfi DB-, DB. DBj DB2 DB; DBa

O O O O 1 1 N F X X

0 0 0 0 0 0 1 0 0 - 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

O 0 0 0 0 0 0 1 I / D S

Initinlizatíon cnds

BF cannot be checked before thís instruction.

Functíon sel (iníerface is 8 bits long)

BF cannot be checked befare this inslruction.

Function sel (ínterface Is 8 bits long)

BF cannot be checked before this instruction

Funclion sel (interface is 8 bits long)

BF can be checked af ter the follcm'ing inslructlons. When BF is
not checked, the v.-aiting time between instructions ¡s longer than
the execut íon instruction time. (See Table 2)

function set

display OFF

clcar display

cntry mode j e t

in íer face is 8 bits long.
Spccify ihc nurnbcr of
display lines nnd chnractcr
font.

The number of displny lincs
and chnracíer foní cnnnot be
chnngcd aflcrwards.
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2) When ¡nterfacs ¡s 4 bi ts long

í Power ON )

Wai t more t h n n 1 5 ma
n f t c r Vf)Q rbej to 4.5V

RS R/W DD; DB,( DBi DB,

0 ' 0 0 0 1 1

Wait more than
4 , j nú

.....

RS R/W DB; DD* DBi D B i
0 0 0 0 1 1

.

W a i t m o r e t h » n
100 PJ

'

RS R/W DB; DB* DBs DB,

0 0 0 0 1 1

.

RS R/W DB; DBí DFU DB.

o • o v. p o i o

o o o • o . i o.
0 0 N F " X >^

. 0 . 0 0 0 . 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

: 0 0 0 0 0 0

0 0 0 " 1 I /D 5

BF c i n n o t be chcckcd be Core ih l i I n i l r u c t l o n .

Funct ion iet ( i n l e r f a c c ij 8 b i l s long)

BF canno t be checkcd be fo rc thls t n i l r u c t l o n .

F u n c t i o n J e t ( I n t c r í a c e li 8 b l t t l o n g )

BF c j n n o t be checkcd bc fo re thís i n i t r u c t l o n .

Func t ion sel ( i n t e r f a c e i¡ a bi l í long)

BF can be checked i f t c r i he f o l l o w i n g I n i t r u c t l o n i . When BF U
not checked, t h e wait ing t ime be twccn ¡nstructíons h longer t h a n
the execut ion i n J t r u c t í o n t ime. (See Tib ie 2)

Func l lon ict ( j e t í n l c r f j c c to be 4 b i t s lonc) I n t e r f a c e is B b i l í

functíon aet

dbplay OFF

clcar display

e n t r y mode stt

I n t e r f a c e U 4 bilí long.
Spec i fy t h e n u m b e r of
dhplay línei and c h a r a c t e r
fonl .

The n u m b e r o f d l s p i a y l ine^
ind character font cannot be
changed a f t c r w a r d j .

Initíalllation enda
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5. Instruction

5.1 Outl íne
Only two HD44780 regísters, the Instruction Register ( IR) and
the Data Register (DR) can be directly controlled by the
MPU. Prior to internal operation start, control information is

a ternporarily stored ¡n these regfsters, to allow interface from
*5'HD4478Q internal operation to varíous types of MPUs which

opérate En dífferent speeds or to allov/ interface to perípheral
control ICs. HD44780 internal operation is determined by
signáis sent from the MPU. These signáis ¡nclude regíster selec-

• tion signáis (RS), read/write signáis (R/W) and data bus signáis
(DB0 ~~ DB7), and are called ¡nstructions, here. Table 2 shows
the instructions and their execution time. Details are ex-
plained in subsequent sectíons.
Instructions are of 4 types, those that,
(1) Desígnate HD44780 functions such as display format,

data length, etc.
(2) Give internal RAM addresses.
(3) Perform data transfer with internal RAM
(4) Others
In normal use, category (3) instructions are used most fre-
yently. However, automatic íncrementíng by +1 (or decre-
menting by —1} of HD44780 internal RAM addresses after
each data write lessens the MPU program load. The display
shíft is especially able to perform concurrently v/ith display
data write, enabling the user to develop systems in mínimum
time with máximum programrning efficíency. For an explana-
tion of the shift functíon ín íts relación to display, see 5.3.
When an ¡nstruction is executing during internal operation, no
instructíon .other than the busy flag/address read ¡nstruction
wiil be executed.

• • ' Because the busy flag is set to "1" while an ¡nstruction ¡s beíng
• executed, check to make sure ¡t is on "1" before sendíng an

ínstruction from the MPU.

Note 1
Make sure the HD4478Q is not ¡n the busy state (BF = Q)
before sending the ¡nstruction from the MPU to the
HD44780. If the ¡nstruction is sent without checking
the busy flag, the time between flrst and next ¡nstructions
¡s much longer than the Ínstruction time. See Table 2 for
a list of each ¡nstruction execution tirne.

Note 2
After executíng ¡nstruction of writíng data to CG/DD
RAM or reading data from CG/DD RAM, RAM address
counter is automatically ¡ncremented by 1 (or decrement-
ed by 1). In this case, this shift is executed after Busy
Flag ¡s set to "Low". IADD ¡s st ípulated the time from
the fall edge of busy flag to the end of address counter's
renewal.

Busy signal ,
(DO,) Busy s t a t e L

Address counter
(DB0 - DB- , ) A ! ¡X A+

l

1ADD depends on £he operaí ing Crequency

1.5
— (s)
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•? e 2 Ins t ruct ions

*jr display

urn home

-y modo

e¡

io.jlay ON/

JFF conirol

. '
; ..or and
isplay shi f t

unction sei

1J. :G RAM

I íjusy

ig & address

Delata

Wor

D RAM

-1 data

3 or

D RAM

'

t

Code

RS

0

ü

0

0

0

0

0

0

0

1

1

R/W

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

DB7

0

0

0

0

0

0

0

1

BF

DB6

0

0

0

0

0

0

1

DBS

0

0

0

0

0

1

DB4

0

0

0

0

1

DL

DB3

0

0

0

1

S/C

N

0'B2

0

0

1

D

R/L

F

OBI

0

1

I/O

C

•

DBO

1

•

S

B

*

ACG

ADD

AC

WritC Daia

Read Data

I/O = Incremem ( + 1) I/O - Or Decrement (-1)

S e 1 Accompanies display íhift.

S/C " 1 Ditplay ihíft S/C - 0- Cursor move

R/L - 1 Shríi to thu right.

R/L •= 0 Shift to the l e / t .

DL = 1 8 bits OL = 0 : 1 bit!

N n I 2 ines N - 0 : 1 line

F - 1 5 x 1 0 dots F -0: 5 x 7 dots

BF • 1 Inlcrnally operating

BF * 0 Can accepi instrucción

Clears all display and returns the

cursor to the home posilion

{Address 0).

Reiurns ihe cursor :o ihe home posi-

tion (Address 0). Also reiurns ihe

display being shif ted to the original

position. DO RAM contcnts rcmain

unchanged.

Sets ihe cursor move direction and

spccif ics or not lo sh i f t the display.

These operaiíons are performcd

duríng data write and read.

Sets ON/OFF of all dísplay (D),

cursor ON/OFF [C), and blink of

cursor posilion character (Bj.

Moves ihe cursor and shifts the

display witnoui changing DD RAM

conients

Sets inierface daia length (DL)

number of display línes (Lí and

character fom (F).

Sets the CG RAM address. CG RAM

daia is seni and received a f te r this

setung.

Sets the DD RAM address. DD RAM

data is senl and received a f te r ¡his

seiting.

Reads Busy flag I8F) indicatíng

¡nternal opcration is bcing pcrformed

and reads address counier coments.

Wriies daia into DD RAM or CG

RAM.

Beads data (rom DD RAM or CG

RAM.

00 RAM: Display data RAM

CG RAM: Chatacter generator RAM

ACG' CG RAM addreii

ADD DO RAM .iddicii
Corresponds 10 cursor

, address.

AC: Address counier uied lor

both of DD and CG RAM

address.

Execution lime

Inhen lose ¡s

250 kHz)
Note 1

82 j.-i - 1.61 ms

10 MS - l.Gms

10 p\0 pi

10 «s

10 ps

10 ps

10 ps

Ips

10 ps

40 ps

Execution time

160 kHz)
Note 2

120 ps ~ 1.9 ms

I20ps ~ 4.8 ms

120 ps

120 ps

120 ps

120 ps

120 ps

120 ps

120 ps

120 ps

£xecution lime changos when

(rec)ucncY changos.
(Examplc)

Whi-n (use ii 270 kH/:

.in . 25°
>m 270 fJ*

2g
o
UJ
to

effect
Applied to models driven by 1/8 d u t y or 1/1 1 du ty .
Appl ied to models dr lven by 1/ió duty .
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5.2 Description of details
(1) Olear display

RS R/W DB7 —

Code 0 0 , 0 0 0

(4) Display

— — DB°

0 ° ° , ° 1 D: Th

ON/OFf
RS RAV

0 0

2 display

: control
DB , -HRn

0 0 0 0 1 D C B

¡s ON when D = 1 and OFF vvhen D =
Writes space code "20" (hexadecimal) (character pattern
for character code "20" must be blank paítern) into al)
DD RAM addresses. Seis DD RAM address O in address
counter. Returns display to its original status íf ít was
shífted. In other words, the display disappears and the
cursor or blink go to the left edge of the display (the
first une if 2 Unes are displayed). Set I/D = 1 (Increment
Mode) of Entry Mode. S of Entry Mode doesn't change.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 •
* No ef fect

Sets the DD RAM address O in address counter. Returns
display to its original status if it was shifted. DD RAM
contents do not change. The cursor or blink go to the left
edge of the display {the first une ¡f 2 unes are displayed}.

When off due to D = O, display data rernains ín the
DD RAM. It can be displayed ¡mmediately by setting

C: The cursor displays when C = 1 and does not display
when C = 0. Even if the cursor disappears, the fuñe-
tion of I/D, etc. does not change during display data
write. The cursor is displayed using 5 dots Ín the 8th
line when the 5 x 7 dot character font is selected and
5 dots Ín the 11 th line when the 5 x 1 0 dot character
font ¡s selected.

B: The character indicated by the cursor blinks when B
* 1. The blink is displayed by swítching between all
blank dots and display characters at 409.6 ms interval
when fcp or fosc = 250 kHz. The cursor and the
blink can be sel ío display simultaneously. (The
blink frequency changes according to the reciprocal

250
409.6 XTT^T = 379.2 ms when fCPo f f C o r fCP

= 270 kHz.)

DBr

0 0 0 0 0 0 0 0 I/D
s

Code

l/D:lncrements (I/D - 1) or decrements (I/D = 0) the DD
RAM address by 1 when a character code is written
into or read from the DD RAM. The cursor or blink
moves to the right when ¡ncromented by 1 and to the
left when decrernented by 1. The same applíes to
writíng and reading of CG RAM.

S: Shifts the entire display either to the right or to the
left when S is 1; to the lef t when I/D = 1 and to the
right when I/D = 0. Thus it looks as ¡f the cursor
stands still and the display moves. The display does
not shift when reading from the DD RAM when
writing ¡nto or reading out from the CG RAM does ít
shift when S = 0.

Cursor
5 x 7 d o t character
font

Altúrnating display
5 x | O dot charactur
font

(5)

(a) Cursor Display Example

Cursor or display shi f t
RS

Ib) Blink Display Example

| 0 I 0 i 0 0 0 1 s/c R/L • •Code
1 _ | _ ¡ _ ¡ _ I _ I _ I _ I _ I

* No effect

Shifts cursor position or display to the right or left wíth-
out writing or reading display data. This function is used
to correct or search for the display. In a 2-line dísplay,
the cursor moves to the 2nd line when it passes the40th
digh of the Ist line. Notice that the Ist and 2nd line dis-
plays will shift at the same time. When the displayed data
¡s shifted repeatedly each line only moves horizontally,
The 2nd line display does not shift into the 1st line posi-
tion.
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I S/C R

0 C

0

1 1 C

1 1 -
Address co
action perfc

i Function se
RS

Code 0

«™*™»™«I«E»̂ ^ yfr.w^ato¡«

HD44780

'L ' (í

3 Shifts the cursor position to the left.
¡AC ís decremented by one.)
Shifts the cursor position to the right,
(AC is incremented by one.)

) Shifts the entire display to the left. The
cursor follows the display shíft.
Shifts the entire display to the right. The
cursor follows the display shift.

jnter (AC) contents do not change if the only
Drmed is shift dispiay.

t

0 0 0 1 DL N F
fQ

i '"! * No effect

• DL: Sets interface data length. Data is sent or received in
8 bit lengths (DB7 — DB0) when DL = 1 and in 4 bit

. .̂. lengths (DB7 ~ DB4) when DL = 0.

3) Set DD RAM address
fío- n/VV DD-j • — . — -DH0

Code i ° | ° 1 i A I A A A A i A . A

Higher lower
Order Bits Order Bits

Sets the DD RAM address into the address counter in
binary AAAAAAA. Data is then written or read from the
MPU for the DD RAM.
However, when N = 0 (Mine display}, AAAAAAA is

"00" ~~ "4F" (hexadecimal),
when N - 1 (2-line display), AAAAAAA is
"00" ~ "27" (hexadecimal} for the first Une,
and "40" "- "67" (hexadecimal) for the second
Une.

} Read busy flag & address

Code 0 1 B F A A A A A A A

Higher Lower
Order Bits Order Bits "*"

or received twice.
N; Sets number of display lines.
z: Sets character font.

•te) Perform the function at the head of the program before ex-
ccuiing all instructíons [except "Busy flag/address read").
From thís poínt, the function set instruction canno: be

i executed unless the interface data length is changed.

1 F

i

LJJi i

í
f

No. of
display

lines

1

1

2

Charac.ter
font

5 x 7 dots

5 x 1 0 dots

5 x 7 dots

Duty
factor

1/8

1/11

1/16

Remarks

Cannoi display 2 lines
with 5 x 1 0 dot charac-
icr font.

3 e f fec t

RAM ad
RS R/W

0 0

dress

087 —

0 A A /

Higher
Order Bits

\ A

DB0

A

Lower _^
Order Bits

de

" ts the CG RAM address into the address counter in
3 lary AAAAAA. Data is then written or read from the

V1PU for the CG RAM,

Reads the busy flag (BFJ that indicates the system is now
internally operating by a previously received instruction.
BF = 1 indicates that ínternal operatíon is in progress,
The next instruction vvill not be accepted until BF is set
to "O". Check the BF status before the next vvire opera-
tion.
At the same time, the valué of the address counter ex-
pressed in binary AAAAAAA is read out. The address
counter is used by both CG and DD RAM addresses,
and its valué is determined by the previous instruction.
Address contents are the same as in líems (7) and (8).

( lO)Wri te data to CG or DD RAM

Code

VVrites binary 8 bit data DDDDDDDD to the CG or the
DD RAM. Whether the CG or DD RAM is to be wrí t ten
inío ¡s determined by the previous specification of CG
RAM or DD RAM address setting. After write, the
address ¡s automatically incrementad or decremented by
1 according to entry mode. The entry mode also deter-
mines display shift.

ni M;VV uta? — -L-'UO

1 0 D D D D D D D D

Higher Lower
Order B i t s Order Bi ts

2
g
f-o
UJ
w
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(11) Read data from CG or DD RAM

Code 1 1 D D D D D D D D

Higher
Order Bits

Lower
Order Bits

Reads binary 8 bit da-ta DDDDDDDD from the CG or DD
RAM. The previous designation determines whether the
CG or DD RAM is to be read. Before entering the read
instruction, you must execute either the CG RAM or DD
RAM address set instruction. |f you don't, the first read
data will be ¡nvalidated. When serially executing the
"read" instruction, the next address data is normally read
from the second read. The "address set" instruction need
not be executed ]ust before the "read" instruction when
shifting the cursor by cursor shift ¡nstruction (when
reading out DD RAM). The cursor shift instruction
operation ís the same as that of the DD RAM's address
set instruction.
After a read, the entry mode automatically increases or
decreases the address by 1. However, display shift is not
executed no matter what the entry mode is.
(Note) The address counter (ACJ is automatically incre-

mented or decremented by 1 after "write" instruc-
tlons to either CG RAM or DD RAM. RAM data
selected by the AC cannot than be read out even if
"read" instructions are execuíed. The condítions
for correct data read out are: execute either the
address set ¡nstruction or cursor shift instruction
(only with DD RAM), just before reading out ex-
ecute the "read" instruction frorn the second time
the "read" instruction is serial.

5.3 Instruction and display corrospondonco
(1) S-bh operation, 8-digÍt x 1-IÍne display (usíng internal

reset)
Following table shows an example of 8-bit x 1 -une display
ín 8-bit operation.
The HD44780 functions must be set by Function Set
prior to display. Since the display data RAM can store

data for 80 characters, as explained before, the RAM can
be used for displays Uke the lightening board when com-
bined with díspfay shift operation.
Since the display shift operation changes display position
only and DD RAM contents remain unchanged, display
data entered first can be output when the return home
operation is performed.
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bit operation, 8-digit 1-líne display example (using internal resot)

i Instruction

Power supply ON {HD44780 ís initíallzed by
I the internal reset circuir)

*- Function Set
Q RS R/W DB7— — " -— -- OB0

0 0 0 0 1 1 0 0

Display ON/OFF Control
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Entry Mode Set
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

WritG Dato to CG RAM/DD RAM
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0

• Writc Data to CG RAM/DD RAM
' 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
'

»

Write Data to CG RAM/DD RAM
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

; Entry Mode Set
• 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

, Write Data to CG RAM/DD RAM
1 0 0 0 1 0 0 0 . 0 0

' Write Data to CG RAM/DD RAM
1 0 0 1 0 0 1 1 0 1

¿ * '.

Write Dato to CG RAM/DD RAM
; 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1

, Cursor or Display Shif t
0 0 0 0 0 1 0 0

¿j* Cursor or Disploy Shift
'? 0 0 0 0 0 1 0 0 ' ' ;

. ¡ Write Data to CG RAM/DD RAM í
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1

Cursor or Diaplay Shift
: 0 0 0 0 0 1 1 1

i Cursor or Display Shift
l o o o o o i o i - - :

Write Data to CG RAM/DD RAM
1 0 0 1 0 0 1 1 0 1

I

; Return Home
' ' 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Display

-

-

H _

H I _

1

H ! T A C H 1 _

• H I T A C H í _

1 T A C H I „

T A C H I M_

M i C R 0 K 0_|

,

| M ! C R N K O.

M ! C H ( > _ K . O |

i c R o c n_ \

M I C íi n C o |

,
M 1 C R 0 C 0 J

Í I C ¡i 0 C U M-|

fTTi~TTc"irT~l

Operation

Initialized. No display appears.

Seis to B-bit operation and selects 1 -line display
lines and character font. (Number of display
lines and character fonts cannot be changed
hereaíier.)

Turns on display and cursor. Entire display is
ín space mode because of initíalízation.

Seis mode to ¡ncrement the address by one and
to shiít the cursor to the right at the time oí
write to the DD/CG RAM.
Display is not shifted.

Write "H". The DD RAM has already been
selected by initializaiion whcn the power is
turned on.
The cursor is incremented by one and shifted to
the right.

Writcs "1".

Writes "1".

Seis mode íor display shift at the time of write.

Writes "Space".

Writes "M".

Wri tcs "0".

Shif ts only the cursor position to the le f t .

Shihs only thc cursor position to the leít.

Writes "C" (correction). The display moves to
the lef t .

Shif ts the display and cursor position to the
righi.

Shi f ts display and cursor position to the right.

Wri tes "M".

Rcturns bolh display and cursor to the original

position (Address 0).
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(2) 4-bit operation, 8-digit x 1-IÍne display (using interna!
reset)
The program must set functions prior to 4-bít operation.
The followíng table shows an example. When power is
turned on, 8-bít operation is automatícally selected and
the first wríte is performed as an 8-bít operation. Since

nothing ¡s connected to DB0 ~~ DB3, a rewríte is then
required. However, since one operation is completed ¡n
two access of 4-bit operation, a rewnte ¡s needed as a
function (see the following table).
Thus, DB4 ~- DB7 of the function set is written twice.

4 bit operation, 8-djgit 1-line display (uaing internal roset)

Hereafter, control is ihe sarne ai 8-bit operation.
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8-b'n operation, 8-digit x 2-ííne display
For 2-line dísplay, the cursor automatícally moves from
the ffrst to the second une after the 40th digít of the 1st
line has been written. Thus, íf there are only 8 characters
in the first line, the DD RAM address must agáin be set
after the 8th character is completed. (See the following
table) Note that the first and second fines of the display

shift are performcd. fn the example, the display shift ¡s
performed v/hen the cursor is on the second line. How-
ever, if shift operation ¡s performed when the cursor is
on the firsí line, both the first and second Unes move
together. When you repeat the shift, the display of the
second display will only move withín each line many
times.

bit operation, 8-djgit x 2-line display exarnplo (usíng internal rtnat)

S
co
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6. Precaution on programming

(1) Instruction of function set
Perform the function at the head of program that accesses
HD44780 before executing al) instructions, and not

f& C^an9e t^ie ^ata °f tne Instruction Register Ín the pro-
v' gram. The data of function register can be changed by

the program as follows;
a. • Changing of DL (Data Length)

• Perform the instruction appointed Ín 4.2 (2), when
DL Ís changed from 8-bit length to 4-bit length mode.

• Perform the instruction appointed Ín 4.2 (1), when
DL Ís changed from 4-bit length to 8-bit length mode.

b. •Changingof N (Column Number)
• Perform the instruction of function set after execut-

ing :¡nstruction of display clear or display off.
In thís case, sequence of AC and DD RAM must be
changed. Thus, fewrite the address set register after that.
c. • Changing of F (Font)

• There is no problem in this cose, but for dual-line dis-
^ play, the font mode of 5 x 11 cannot be selected (this
-W7 mode Ís forbidden by hardware).

When N or F ¡s changed, power supply voltage for LCD
must be changed. If not changed, crosstalk will appear, or
contrast will be poor.

(2) Busy flag check
HD44780 is produced in the CMOS process, therefore
interna! executing time is long. Standard time is 40 ;ns -~
1 .6 ms (This varíes by instruction)
When the high speed MPU controls ¡t, check the busy flag
before performing ¡nstruction or reading data.
Whíle internal operation Ís active, Enable signal ¡s not ac-
cepted. (Enable signal at reading status regisjer for check-
ing busy flag is accepted) Busy flag signal is output
through DB7, as shown in Table 3, when RS = "O",

= "1",and Enable = "1".

(3) Input of unidentified instruction code
Undefined instruction code of HD44780 ¡s only as follows;

RS RW DB?-DB
O O O ~

(Others are included to defined ¡nstruction)
When the undefined instruction code ¡s loaded to
HD44780, ¡t accepts the code, but does not change the
internal states (RAM and other status of Flags). Busy
state, however continúes for máximum 40 ^ís by the
acceptance of the code.

Table 3 The relatíon betv/een the operation and the combination of RS, R/W

US

0

0

1

1

RW

Q

1

0

1

E 1 OPERATION

~\

_/-\

~Y_
_/~\

Yt'rite instruction code

Read busy Hag and address coun tc r

W r i t c da ta

Read data

When performing data and instruction code by 4 bit, transfer RS, R/W cvcry time.
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7. How to cjieck trouble
DÍlowthe flowchart below to check errors.

Error analysís flowchart

Error analysis flow

*Is display made?
(Crosstalk included)

*
Is ihe system
stabílized?

^

^_ N°

^Yes
/
inhialized or

L^^^No

Yes

Is characier display erroneous
(in sequence for ínstance]?

' Voc

-( I- ( Immedía te íy a f t e r
POWER ON)

Proceed to( 7-1

Crossialk is output only in
one line in display oí 2 or
4 unes íor example.

Proceed t o ( 7-2

Proceed to (7-3

•=>• Proceed to

Are there any o the r erroneous
opernt ion?

Yes

Proceed to (7-5

Oí

2

S

HITACHI 257



HD44780

7.1 No data ¡s displayed (Crosstalk too)

No data Is displayed. (Crosstaík, too)

Is the powcr supplied
ÍVDD, V 0 ,andV s s )?

Are imerface pins set
correctly in order?

Yes

Is the supply current flown
several times of its specified
valué?

ii

VVithin the
specif ied valué

Does a íall or devíatíon
exís t ín zebra?

Aí ter replacing LCM, check if
the actúa! part is faulty.

Supply the power.

Is display (crosstalk) mode?

Correct ii.

Is display (crosstalk) mode?

Yes

No

If so, ICs and resistor are heated.

Is the power ON sequence OK?
(Turn on the (+) f i rs t side and
then the {-) side.)

OK

I n v e t se

Connect Vo 10 Vss, then the
power Is supplied.

Since IC ¡s possible 10 be
destroyed, correct U
immediately.

This docs not apply to the
case oí a single power supply.

Turn on the power first from
the (+) and then the (-) side.

Is display (crossta lk ) made?

Is the current r es tored to normal
conditions?

Still abnormal

ICs and oihers are possible to
be desi'oyed.
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7.2 The system cannot be initialized or it is unstable.

The system cannot be
inicialized or it ís
unstable.

Is the system iniualízed as described
in the LCD-II manual (oí ICJ?

Yes Try to sci ií as des-
cribed íri ihe manual.

Still'no good

Is the system-operated while makíng
a BUSY check?

Yes
Makc a BUSY chock or
rnake it opérate a f t e r
waíiing for 5 times of
the BUSY time.

Siíll no good

[5 the order of interface píns correct?
{Signal sysiem pins HS, R/VV, E, and

Yes

Is the assígnment oí RS and E or the
sett ing of data correct?

Yes

Still no good

Operation OK

Try to replace it vvíth another LCM.

Normal

Siill no good

There is a possibility oí
malfunciion in
the LCM.

Not coused by LCM

Recheck the círcuít and software.
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7.3 Thn charactor display is orronoous.

The character diiplay ii erroneoui.

Characten are díiplayed,
bui mining in lome

placel.

Eximplo:
(InputJ (Dijplay)

HITACHI. HIAHI

When rnlnnd according to a
cenain ruis (Tht characisr

mini'ng occun evtry 4

characien íor ímtanci.j

When míiied whíioui any
rule [A cnaracter i i míued
al random tome where
diíferent each time.)

—>- Procesd 10

h ii uncartain ihat /rom Víhere ths

lit characicr start i .
—j- Proceed to

Addresi characier othur than ipeci/iíd
ara rewritten.

Even when ¡he lit line becomei full

In a 2-line diiplay LCM,

íhe une h not íed lo [he 2nd Une.

(Same in a 4-Hne dnplay LCM)

When the lit Iin« became: ill in
a 4>IÍne diiplay LCM, (he c. lacie

wríting narii (rom
íhe 3rd líne.

Proceed to

Procted t

Although data n noi diiplayed even

¡í input, ¡t ii (ound to be Jtored in

DDRAM when
read /rom DDRAM.

A /rom dííferent (rom the Usted
in the characier íoni table

¡i diiplayed.

There ii an addfíii in which no

character h diiolayed.

—y- Proceed [o

->| O íhe Proceed to

© ^
Data is fed too fast. -» Retry it while making a BUSY check.
It is still too fast even when the BUSY check is made. ->- The
function of LCD-1I ¡s no good.

Data ¡s fed too fast . — Retry it while making a BUSY check.

The address Set command is not included in the initializa'
tion.

'Although the address is so designed to be set to "00"
at the power ON according to the Power ON Reset
function of the LCD-II i tself , this Power ON Reset
function does not work in some cases according to the

, power ON conditions.

When no error exísts in the software, the function of LCD-ll
is no good.

The 2-IÍne display LCM is electrically composed of 40 charac-
ters x 2 unes, but it displays 16 characters or 20 characters
parily. When 16 charactcrs are writien (in the 1st Une) and
the data at the 17th characier is input as it is, ¡t is entered
in the 17th character ¡n the 1st line and íts is neither dís-
played on the screen. It is thercforo necessary to set the
address ¡ LF| between the I6th carácter and 17th character.

-40-

linc íeed

13-6
v-^ •
The 4-line display LCM is-composed as shown in the right
figure. Consequcntly, when vvritten continuously from the
Ist Une, the data is vvritten as A — B. When displayed in 4
lines, the data is moved from the Ist line ío the 3rd line. ít
is therefore necessary to set the address of ¡LF| ¡n this case.

A

C

B

D

The display ON/OFF f lag is turned to the OFF síde. {This
flag is by no means set unlcss turned to íhe ON sidc.).
When employing the shift function together, the screen is
shifted each time a data ¡s written and íhe data can not be
seen on the screen in some cases. It is therefore necessary
to correct the application of íhe shift function.
1 6 charac ters

Leí i sh l í t SDCci í íed

' Smce ihis operaiion is carried out in a moment, whai con be secn
is the s t a t u s oí 1 and 4 only. Although not displayed in appear-
anee, íhe dsia is siored in the DDRAM.

C3'8?
Defective CGROM font - IC is faulty.

If no error e x i s t s in the sof tware, the IC is faulty.

13- ̂ ^-
Contnct our agcnt for nny other erroneous evcnt.
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y.4 Data cannot be read

Data cannot be read.

Are the connecuon and polarity of RS and R/W are
made as specifíed in the manual?

Is the liming devialed bctween the data display and
MPU rcnri?

Yes

Is the other poriphcrnl equípment is in contendor!
wíth the data bus ( fo r a chip select problem)?

Yes

Is the system opcrated while making a BUSY check?

Any othor error exists in the software?

Yes

LCD-II ¡s faulty.

Correct them.

Siill no good

The data can now
be read.

No

Still no good ^
T̂h(> dítiii can now

'i' be read.

Correct the chip select conditions.

Still no good

Thc dala can now
be read.

Mnke the BUSY check, or opérate tho systcm ofter
waíting for 5 times of ¡he BUSY time.

Still not good

Thc data cnn now
be read.

The cfaia can now
be rend.

7.5 Others

[~Others"|

t
Check the foltovvíng:
• Use conditions
• EHrroneous events
• Contents oí oporation before aficJ a'íef ihe error eveni

occurrence
• Flowchart, ¡f possible. (The prog^am, ií g¡v(>n, can not he dc-coded
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3. Black diagram and function of each block

3.1 Block diagram of HD44780 interior

Timing generalion
circuit

RS -

R /W-
E

DB,

DBn

Power supply
for liquid
crysial
display drive

ROM
(CG RAM)

512 bits

In
s
ir

u
c
iio

n
rc

yi
si

e
r 

(I
F

ce
o

CJ

ra £
ra ci
0 £í

8
V-

In
st

ru
ct

ío
r

de
co

de
r

-

8

• 8I ;
,7

Character
generaior

7Í ^T=
Display data

RAM
(DD RAM)
80x8 bilí

"\í
Character
generaior

j/
_c
3
c

5
CJ

ROM

(CG RAM)
7200 biis

Parallel/seriol data conversión
círcuíi
(Parallol data-^-sárlal data)

CL,
CL,
M

16
COM,-COM,

SEG,~SEGJO

8.2 Functíon of each block
(1) Regíster

The HD44780 has tvvo 8-bít registers, an instruction re-
gister (IR) and a data register (DR).
The IR stores instrucción codes such as display clear and
cursor shift, and address information for display data
RAM [DD RAM) and character generator RAM (CG
RAM). The IR can be written from the MPU but not read
by the MPU.
The DR temporarily stores data to be written into the DD
RAM or the CG RAM and data to be read out from DD
RAM or CG RAM. Data written ínto the DR from the

MPU ¡s automaíícally written into the DD RAM or the
CG RAM by ¡nternal operation. The DR is also used for
data storage when reading data from the DD RAM or the
CG RAM. When address information is written into the
IR, data ís read ínto the DR from the DD RAM or the CG
RAM by ¡merna! operatíon. Data transfer to the MPU is
then completed by ihe MPU reading DR. Af ter the MPU
reads the DR, data ¡n the DD RAM or CG RAM at the
next address ís seni to the DR for the next read from the
MPU. Register selector (RS) signáis make their selectíon
írom these two registers.
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Table 4 Register selectíon

ÍÍS

0

0

1

1

R -\\'

0

1

ü

1

E

v_
^~v
~\
_^~\

Qperaiton

IR wrice as ¡nternnl operation
(Display clear, etc.)

Read busy flag (DB,}and
address counter (DB0 "- DB4 }

DR writc íi! intcrnol operation
( D R t o D D o r C G RAM)

DR read as ¡nternal operatíon
(DD or CG RAM to DR)

(2) Busy flag (BF)
When the busy flag ¡s "1", the HD44780 is in the ínternal
operation mode, and the next instrucción vvíll not be ac-
cepted. As Table 4 shows, the busy flag ¡s output to DB7

v/hen RS = O and R/W = 1. The next instruction must be
vvritten after ensuring that the busy flag is "O",

(3) Address counter (AC)

The address counter (AC) assigns addresses to DD and CG
fiAMs. When an instruction for address is wrítten in IR,
íhe address ínformatíon is sent from IR to AC. Selection
of eíther DD or CG RAM ís also determinad concurrently
by the instructíon.
After writing into (or reading from) DD or CG RAM dis-
play data, AC is automatícally ¡ncreniented by 4-1 (or
decremented by —1). AC contents are output DB0 ~
DB6 v/hen RS = O and H/W = 1, as shown in Table 4.

(4) Displsy data RAM (DD RAM)
The dísplay data RAM (DD RAM) stores display data re-
presented in 8-bit character codes. Its capacity ís 80 x 8
bits, or 80 characters. The dísplay data RAM (DD RAM)
that Ís not used for dísplay can be used as a general data
RAM. ñelations betvveen DD RAM addresses and posi-
tions on the líquid crystal display are shown below.
The DD RAM address (Apo) is set in the Address Counter
(AC) and is represented in hexadecimal.

Migher order bits Lower orclcr bits

AC ACfi AC5 AC.i AC3

- Hexadec ima l—" Hexadecimal

(Ex.) DD RAM address "4E"

ACÓ 1 0 0 1 • 1 ' •

Mine display (N = 0)

Í 2 3

1-Mne 00 O! 02 03 0-1

?0 — display posítion

UD RAM addrws

(a) When the display characters are less than 80, the display
begins at íhe head position. For example, 8 characters
using one HD447SO are displayed as:

Hiñe 00

.

01 I 02 03 j Oí 1 05 ' 06

•- dísplay posilion

DD RAM address

When the display shift operation is performed, the DD RAM
address moves as:

O! 02 03 04 05 oí or

00 01 02 03 01 05 06

(Lefi shifi display)

(Kight shift display)
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(b) 16-character display using an HD44780and an HD44100H
¡s as shown below:

1 Z 3 A 5 6 7 8 9 10 11 !2 13 1-1 15 ¡ó — display poshion

l - l ine 00 01 02 03 0-1 05 06 07 OS 09 OA i 01)
1

OC j 01) OK 01" - DD RAM ¡iddress

-HD44780 display- -HD44100H display-

When the display shift operation is performcd, the DD RAM
address moves as:

01 02 03 04 05 06 07 OS 09 OA OB OC OD I OE
i

OF 30

4F 00 01 02 03 04 05 06 07 OS 09 OA OB OC OD OE

(c) The relation between display position and DD RAM
address when the number of display digits is increased
through the use of one HD44780 and two or more
HD44lOOH's can be considered an extensión of (b).

1 2 3 -i 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 10 17 1? 19 20

(Lefi shift display)

(Right shift display)

Since the increase can be 8 dígiis for each additional
HD4410QH, up to 80 digits can be displayed by externally
connecting 9 HD44lOOH's.

73 7-1 75 76 77 75 79 SO —display posilion

00 01 02 03 04 05 06 07 OS 09 0 A OB OC OD
!

O E J O F
i

l O J i l
i

12; 13
!

45
] j ! 1

49 4 A ! - i B ; 4 C ! - ! D
l i l i

~T"1 "
4 E . 4 F — DD RAM address

i I

^— I I I M 4 7 8 0 display-" I t D ' K J l O O Ü ( 1 ) , ^ _ M D 4 4 I O O H (2) _, ̂ _ H D44 1 OOH (9) ,
d ¡¿pía y ~ (H) d i s p l u y dispUiy

l - l ine

2-line display (N = 1)

i 2 3

l-iine 00 03 04

._ — _.

2,

(a) When the number of dispiay characters is iess than 40 x 2
lines, the 2 Unes írom the head are displayed. Note that
the first Une end address and the second Une start address

39 .jo — dispiay position

- DD RAM address

are not consecutiva. For example, when an HD44780 is
used, 8 characters x 2 lines are displayed as;

l - l i n e

2-line

00

40

0!

41

02

42

03

43

04

-i l

05

45

06 1 07

46 í 47

— display posilion

DD RAM address

When display shift ls performed, the DD RAM address move as:

(Lefi shift display)

(b) 16 character x 2 line art displayed when an HD44780 and
*- HD44100H ar°u^

1 2 3 4 5 'i 7 S 9 10 U 12 13 U 15 16 - display position

i j OK OK • DD RAM address

0!

41

02

42

03

•13 '

• — i

04

44

05

45

06

46

07 OS
i

•17 45
. _ .

27

67

00

40

. . . . . .

01 i 02
l

, i ,
. ..

. —
03 | 04 ' 05

1

«
.....

44 ! 45

06

46

(Rlfiht shift display)

l - l ine

2-iine

00

40

p-

01 02 ' 03

41 42 43

04

44

05

45

06 1 07

«p~
o; ' 09 ! OA | QB ! OC

4? j -1? ¡ 4A j 4it | -!C

— 1UM47BO tlUpl.iy ----- --- -"

OH

M'l I OOH üúplny --------
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Whcn display shiíí is performed, the DD RAM address movcs
as follows:

01

41

02

42

03

43

04

44

05

45

06

46

07

47

03

4o

09

49

OA

4A

00

4B

OC

4C

OD

4Ü

OE

4E

OF

4F

10

50

27

67

00

4U

01

41

02

42

03

43

04

4!

05

45

)6

6

07

•17

OS

4S

09 | OA

49 1 -!A

OB

4B

OC

-IC

OD

4U

OE

4 E

(Lef l shi f t d i sp lay)

shíít d i sp lny)

(c) The relation between display position and DD RAM
address when the number of display digits ís increased
by using one HD44780 and two or more HD44100H's,
can be considered an extensión of (b).

Sínce the increase can be 8 digits x 2 lines for each ad-
ditional HD44100H, up to 40 digits x 2 lines can be dis-
played by connecting A HD44780's externally.

] - l i ne

2-IÍne

00 01 02

40 41 42

03

43

T

4 4 ( 4 5

Üli
L

46 47

„[.. .

OS OU OA

«u

f'

id}

12 13 14 15 16 17 IS 19

01!

.̂!

11 ¡
isp

OC

,c

OÜ OE OF 10

4D 4 E Í 4 F 50
I

| "

5I¡52

20 33 34 35 36 37 35 39 40

13

53

20

60

2!

61

22

62

23

63

24

64

25

65

> f i ' > 7r'
66 '67

— display posit ion

. DD RAM uddrcs s

Ü0 ( 1 )_™^^_ H D ( i4 1 0 oH (2)-" M D1 11 001! (1) '
lay (3) d i sp lay

Display position and DD RAM address for LM020L.

- - • - - - -y i' ' r "I —
Chara, tcr NO. | 1 ¡ 2 \ \

t 1 ! 1
DI) HAMuiMn-v i '»' "1 i "~ "J

L _ .1 1 L ... -J ,

i — . —
5

01

6

(ir,

7

mi

» | 9

1)7 | 40

10

•11

> >
42

r¿ | 13 14

43 4-1 1 45

»
•lo

lli

47

( N o t e ) S ! i i f i d i sp lay is as s;imo as t h a t oí" 8 char . x 2 une type .

(e} Display position and DD RAM address for LM041 L.

Hiñe

2-línc

3-l ine

4-l inc

10 í! 12 13 !4 15 !6

00

40

10

50

0!

41

11

5!'

02 ! 03

42

12

52

43

13

53

04

4 4

14

54

05

45

15

55

0$

•16

16

5(i

07 ¡ OS
\. u —

•17 4S
..J

!7 1 lat

09

•19

19

' - , ' -~
3i ¡ 3Í j 09

OA

-ÍA

I A

OB

4 B

I B

5 A ! 5B

OC

4C

IC

T

_!.„

OD

4 D

I D

5D

OE ! OF
1

4K | 4K

1E | 1K

5E Í 5F

— d isp lay pos i t ion

— DD RAM address

(f) Display posítion and DD RAM address for LM044L.

Hiñe

2- l inü

3-Hne

4-l ínc

Hit 2 3 4 5 'i 7

00

40

M

54

• -
01

41

!5

55

~
02

42

16

56

.. .

03

43

17

57
_ . .J. - .-

1' "
04

•!!

IS

53

05

45

i y

59

Oí

•16

I A

5.A
i

10 U 12 13 11 15 lo 17 IS IS 20

07

47

!íl

5B

OS

«
I C

5C

09

«
I D

5D

OA 1 OB Í OCi t

4A t 4B 1 4C
1 |

1 E ¡ 1 F j 20

¡ J
5E I 5F 50

OD

4D

21

61

OE

-JE

22

«

OF

-IK

23

63

10

50

24

64

11

51

25

65

12

52

26

66

13

b3

27

67

.- d i sp l ay p o l i t l ó n

.~ DD RAM address

(Hote)Shí f t d isplay is as same as 2-i ine t y p e .

Z
O

ü
LU

HITACHI 265



(5) Charactergenerator ROM {CG ROM) (8)
The character generator ROM generates 5 x 7 dot or 5 x
10 dot character patterns from 8-bit character codes.
(t can genérate 160 types of 5 x 7 dot character patterns
and 32 types of 5 x 10 dot character patterns. Tables 5 (1)
and 5(2) show the relation between character codes and
character patterns ¡n the Hitachi standard HD44780AOO.
User defined character patterns are also available by
mask-programmíng ROM. For details, see "The LCD-H
(HD44780) Breadboard User's Manual".

(6) Character generator RAM {CG RAM)
The character generator RAM ¡s the RAM with which the
user can rewrite character patterns by program. With
5 x 7 dots, 8 types of character patterns can be written
and wíth 5 x 1 0 dots 4 types can be written. Write the
character codes in the left columns of Tables 6(1) and
6 (2} to display character patterns stored in CG RAM.
Table 5 shows the relation between CG RAM addresses
and data and display patterns.
As Table 5 shov/s, an área that is not used for display can
be used as a general data RAM.

(7) Timing generation circuit
The timíng generation circuit generates tirning signáis to

\j opérate interna! círcuits such as DD RAM, CG ROM and O)
CG RAM. RAM read timing needed for display and in-
terna! operation timing by MPU access are separately gen-
erated so they do not interfere with each other. There-
fore, when writing data to the DD RAM, for example,
there will be no undesirable influence, such as flickering,
in áreas other than the display área, This circuit also
generates timing signáis to opérate the externally con-
nected driver LSI HD44100H.

Líquid crystal display driver circuit
The liquid crystal display driver circuit consísts of 16
common signal drivers and 40 segment signal dñvers.
Whcn character font and number of Unes are selected by
a program, the required common signal drivers auto-
matically output drive waveforms, the other common
signal drivers continué to output non-selection waveforms.
The segment signal driver has essentially the same configu-
ration as the dríver LSI HD44100H. Character pattern
data is sent serially through a 40*bit shift register and
látched when all needed data has arrived. The latched
data controls the driver íor generating drive waveform
outputs.
The serial data is sent to the HD44100H, externally con-
nected in cascade, used for display digit number extensión.
Send of serial data alvvays starts at the display data charac-
ter pattern corresponding to the last addr.ess of the display
data RAM (DD RAM). Since serial data is latched when
the display data character pattern, corresponding to the
starting address, enters the interna! shift register, the
HD44780 drives the head display. The rest dlsplays,
corresponding to latter addresses, are added with each
additional HD4410QH.

Cursor/Blínk control circuit
This is the circuit that generates the cursor or blink. The
cursor or the blink appear in the digit residing at the
display data RAM (DD RAM) address set in the address
counter (AC).
When the address counter is ( 08 ) J 6 , a cursor position is:

AC6 AC5 ACM AC3 AC2 AC! ACÓ

-AC 0 0 0 1 0 0 0

IIÍ I 2 3 4 5 6 7 S 9 1 0 1 !
_,.

00 01 02 03 0-1 05 06
1

07 OS 0? OA

In a 2-linc display

1-line

2-line

the cursor posilion/

l!ir 2 3 - 1 5 6 7 S 9 1 0 1 1 -

00

-10

01

- -11

02 ¡ 03
t

-12 -13

0-1

4-1

05

-15

06

46

07

47

OS
T

-!B\9 1 OA49 JA

i
\y pusilion

- DO RAM addniss

— display position

DD RAM address

the cursor po5itíon/

(Nottí)Th¿ cursor or blink appears when the address counter (AC)
selects the character generator RAM (CG RAM). But the cursor
and blink are rneaningless.
The cursor or blink is d ísplayed in the meaningkss position whcn
AC is the CG RAM address.



Pable 5 '

:OfíHESPONDENCE BETWEEN CHARACTER CODES AND CHARACTER PATTERN

1} 5x 10 dot, applíed type: H2570, H2571, H2572, LM027

I l i g h o r

4 -h i

x x x x U U U U

X x x x U U U 1

,y U II |

X X X X I | ü I

UUIHt Ü U 1 U II t HU 1 u I ti ] U I I uu

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(3)

( 1 )

(2)

(5)

(6)

(H)

:e I. CG RAM is n charactur gcnurntor RAM h;ivin£ a s toragc function of charac tc r p a t t c r n which cnabk* to change fríely by usurs program.
:c 2. When iine s u t t í n g a t i ni t ¡al iza t ío n is 2 lines (.Nf - 1). pat icrn becomes 5 x 7 dot.

HITACHI 267



HD44780

(2) 5 x 7 dot, applied type; LM054, H2570, LM015, LM568AF. LM020L, LM070L, LM038. LM027, H2571, H2572, LM058, LM052L,
LM016L, LM032L, LM060L, LM017L, LM018L, LM041L, LM044L, LM068L, LM061L, LM104L, LM105L,
LM107L

Hiyhcr
^íb i 1

xxxxOOOO

xxxxUOO 1

x xxxüül u

xxx x 0111 1

X X x -: U 1 0 U

X X x x U 1 U 1

x x x u 1 | U

x x x x 1 0 U 0

xxxxl U U I

xxx 1 U 1 U

x x x x 1 U 1 1

xxxx 1100

xxxx | 10 1

xxxxl 1 | 0

xxxx l i l i

ooon

ce;
RAM
U)

O U Í 0 UD 1 U 100 ti 1 U 1 U 1 I U 0 1 1 1 1 DI 0 10 1 1 00 1 1 0 1

(2)

CJ) ruL,
(4)

fíí

(6)

M1U
(S)

(2)

1 1 Ü

(«i

i :

i i i i

Note: CG ROiNi ís a cliaractcr genorator RAM ha'-ing a s torapc function of charactcr pa t te rn which
enablc to change f recly by users program.
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ablc 6 Relation betwccn CG RAM addrcsscs and charactor codc (DD RAM) and character pattcrn (CG RAM data).

) For 5 x 7 dot character pattern

Chorac te r Codes
(DD RAM Data )

7 6 5 4 3 2 1 0
— Higher Lower —

0 0 0 0 X 0 0 0

0 0 0 0 •• 0 0 !

0 0 0 0 :•' 1 1 1
"~~~~

CG RAM
Address

5 -1 3 2 1 0
- Higher Lower-

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 !
0 0 0

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1
0 0 0

0 0 1

0 i 0

0 1 1
ü 0 1

! 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1
0 0 0

0 0 1

1 1 1 ^~~- f
1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

Charac te r P a t t c r n s
(CG RAM Data )

7 6 5 - 1 3 2 ) 0
— Higher Lower —

x x :• 1 , 1 ! 1 0

1 0 0 0 |!

1 0 0 0 |l

I < ! 1 1 0

• ! O Í ) 0 0i
•] 0 0 ¡1 0

] 0 0 0 ' 1

x x x 0 0 0 0 0

x x x 1 0 0 0 . !

•

0 , i 0 , 1 0

i ) i! ¡i i
0 0 |1 0 0

'! 1 !f '] 1

0 0 | l 0 0

0 0 ¡ i 0 0

x x x 0 0 0 0 0
x x x

'

••
y '«

^=^
•

Character
P a l t e r n
E.\e (1)

„ Cursor
PüSÍlion

Chni . ic lcr
P a l i e i n
Example (2)

% No ef fect

i) 1: Character code bits O ~ 2 correspond to CG RAM addrcss bits 3 — 5 (3 bi ts: 8 types).
2: CG RAM address bits 0 - 2 desígnale character pattern une position. The 8th linc is the cursor position und displny is pcrformed ín

lugical OR by the cursor.
Maintain the Sth line da ta , correspondmg to the cursor display position, in the "O" S t a t e for cursor disptay. Whcn the 8th line datü is

"I ", bit I lights up regardless of cursor existence.
3: Character pat tern row positíons corrtíspond to CG RAiN! da ta bits O - 4, as shown in the figure (bit 4 being at the left end). Sínce CG

RAM data bits 5 - 7 are not used for display, they can be used for the genera! data RAM.
flfr As shown Ín Tables 3 and 4, CG RAM character pat terns are seiected whcn character code bíis 4 - 7 are all "O". Howevcr, since charac-
W^ ter code bit 3 is a ¡ncffectivc bit, the "R" display in the character pa t t e rn examplc, ís sclccted by characler code "00" (hexadecimal) or

"08" (htxadttcimal).
5: "1 " for CG RAM data correiponds to sclect ion for display and "O" for non-seiection.
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(2) For 5.x 10 dot character pattern

HD44780

Character Codes
(DD RAM Data )

7 6 5 4 3 2 1 0
*— Higher Lower —

0 0 0 0 X O O X

_, —

0 0 0 0 X 1 I X

—
~

CG RAM
Address

5 J 3 2 ! 0
— Hígher Lo\s'er~*

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 0 0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1
0 0 0 0

0 0 0 1=====
1 1 1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

• —

C h a r a c t c r P a t l e r n s
(CG RAM Dala)

7 6 5 4
— Higher

X X X 0

0

1
I
,1t

]
1
1
1
1

•1_
x x x 0

X X X X

X X X X

'.
=====

X X X X

x x x :<

3 2 1 0
Lower —

0 0 0 0

0 0 0 0

o 1 1 _ U o
.;'] | o o i

0 0 0 1

0 0 0 ' 1

'1 M 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

X X >: :(.

'

X X X V

^^
x x x x

•

,

X X X X

Charac te r
P a t t e r n
Example

Cur_sor
Position

cffcct

(NoU) 1: Charac te r code b i t s 1 , 2 corrcspond to CG RAM addrcss bits 4, 5 (2 bi ts : 4 t y p c s ) .
2: CG RAM address bits 0 - 3 desígnate c h a r a c t e r p a t t e r n U n e posit ion. The 1 ] th l ine is the cursor posi t ion and d i s p l a y Is pe r fo rmed

in log lca l OR wi th cursor.
M a i n t a i n the 11 th l ine da ta cor responding to the cursor display position in t h e "0"sta tc for cursor display. When the 1 l l h l inc da ta is

Ü "1", bit 1 l ighís up regardiess of cursor existence. Since the 1 2th ~ ! 6th Unes are not used for d i s p l a y , t h e y can be used for Ihe genera l
»' data RAM.

3: Character p a t t e r n ro\ posítions are the same as 5 X 7 dot character p a t t e r n positions.
V: CG RAM character pa t te rns are selected when character code bi ts 4 - 7 are al! "O". However, s ince charac te r code bit O and 3 are

' i n e f f e c t i v e bits, "P" display in the charac te r p a t t e r n e x a m p l e is se lec ted by cha rac t e r code "00", "01", "08" and "09" (hexadec ima l ) .
5: "l " for CC RAM data corres pon ds to s e l e c t i o n for display and "O" for non-se lec t íon .
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'1'

jH Dallas Semiconductor
'•" .Soff Microcontroller

PREL1MINARY
DS5000

"'cía

FEATURES

• 8-blt uC adapts to task-at-hand:

- 8 or 32 Kbytes oí high performance
1 nonvolatile RAM for Program and/or

RAM for Program and/or Data Memory
storage

- Initial downloading of software in end
.sysíem vía on-chip serial port
• Capable of modifying its own Program

and/or Data Memory in end use
-128 interna! nonvolatile registers for
variable retentíon

• Crashproof operation:

- Maíntains al! nonvolatile resources for
- 10 years in the absence oí Vcc

- Orchestrates orderly shutdown and

PINCONNECTIONS

puom
PI.I CI
P1-2 i

pi.3 m
pi.4 m
P 1 .5 i

Pl-6 Cu
Pl-7 i

RXO P3.0 [

TXO .P3.1 1

IMTO- P3.2CÜ
IffTI" PJ.3 CT,

TO p3.-t i :
TI P3.5 CI

WR« P3.6 ti

ra> pn.7 CU
XT/í_2 [

XTAL1 EZ

vss^

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

40

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

n
26

25

24

23

22

21

Z)vcc

^ PO.O ADO

H) P0.1 AO1

^] P0.2 AO2

^3 P0.3 A03

^] P0.4 A04

1 P0.5 A05

^3 P0.6 «35

IU P0.7 A07

ZJEA'A'pp
— 1 ALE/PROG*

^3 PSEH-

)̂ P2.7 Al 5

ZJP2.6 AH

^]P2.5 Al 3

^JP2.4 Al 2

IU P2.3 Al 1

^)P2.2 AJO

HIP2.1 A9

^] P2.0 AS

* auíomatic resíarí on power up/down
• .-Automatic restart on detection of errant

' V. . software execution

.•-, . 'Software Security Feature:

A|\%" Executes encrypted software to
•:;;;'í ; •' prevent unauthorized disclosure

;V;!<: *On-chip full dúplex serial I/O porí
;jr;V.-*Two on-chip tlmer/ovent counters
3|-f'-;>32 parallel I/O lines
••.tó'ijii*Compatible wlth industry standard 8051
:4íSv'Í. 'nstructíon set and pinout

ORDERING INFORMATION

D55000 -XX-XX

• Clock Frogupncy

08 5 MHz
12 12 WHz
16 16 MHz

• Prnnrom/Dotn RAM

OB
32

8 Kbytcs
32 Kbyles

is a high performance 8-brt
microcontroller that ofíers "soítness"

all aspects oí its appllcatíon. This is
through the comprehensive use

of nonvolaíile technology to preserve all infor-
mation ¡n the absence oí system Vcc. The
entire Program/Data Memory space is imple-
mented using high spesd, nonvolaíile
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statíc CMOS RAM. Tv/o rnemory síze ver-
sions are available which otíer either 8 Kbytes
or 32 Kbytes oí NVRAM lor Program/Data
storage. Furthermore, internal data regislers
and key coníiguration registers are also non-
volátil e.

A majorbenetft resulting írom Hs nonvolatility
is that the Solt Microcontroller ailows Program
Memory lo be changed al any lime, even aiter
the device has been installed in the end
system. AddiUonally, the size oi the Program
and Data Memory áreas in the embedded
RAM ts variable and can be set eitherwhen the
appllcatlon software is initially loaded orby the
sottv/are itselí during execution.

Inítial loading-ot the application sottv/are inlo
the DS5000 Is possible from either a parallel or
serial interiace to a host system. This iuno
tion al!ov/s initialization oí the nonvolatile
áreas oí the device including Program/Data
RAM and the ' configuraron parameters.
Serial loading uses the on-chip serial I/O port
to accept Incoming data írom a host computer
with an RS232 port, such as a PC-based
developmont system. Not only is it possible
to initlally boot vía tho serial port in the end
system but any subsequent sottv/are reload-
ing can be made at will during syslem opera-
Vion without the need !or remova! oi the device,

The sollness also provides the ultímale in
adaptive system design by aüowing either the
Data RAM or the Data Registers to retain
iníormatíon in the absence oi Vcc. As a resuH,
a virtually unlimited number o! variables and/
or data tables can be updated and maintained
overtheliíe o[ the product, asopposed to their
being lost during a pov/er lluctuation. This
capabllity allov/s soítware to be developed
which updates variables and data tables to
rellect the cumulative knov/iedge oí the con-
trol system 1rom the time that H v/as put into

service. Consequenlly, control systems n
be given the abiiity to learn írom experiei
and react by altering processing steps
response to operating condítlons wí
change over extended períods oí time.

The DS5000 Soít Microcontroiler Incorpor
control tunctions v/hich provide crashp
operation when system power Is momen1

disrupted, or removed entirely. These 1
tions Include the Pawer Fail Warning intei
Automatic Pov/er Dov/n, and Power Or
start. The Pov/er Fail Warning interrupi
vides an early warning oí a potential f
iailure so that the operational state c
system may be stored prior to a oon
removal oí system Vcc. The Automatic I
Down ieature causes all nonvolatile resc
tobe sustained at lov/currentiromthee
ded lithíum energy source v/hile system
is removed, When Vcc voltage is applie
again, the processor Is automática
started v/Hh an Internal ílag set indicatí
a Pov/er On sequence has ]ust bet
íormed. Regardless oí whether the
merely lluctuates or is absent ior yeai
Hs return the Soit Microcontrolier I

Abiiity to resume execution v/hen pov,
appliod as ii tho pov/or lailuro had not i
at ail.

The Soít Microcontrolier's tolorance
cycling provides an alternativo íor
powered hand-held systems svhich
drain their batteries during periods oí
v/hen processing is not being perton
oií pov/er cycling can be employed
such systems to consume battery p
during processing to ensure a dram;
líon oí the overail power dissipatior

The DS5000 also provides extensK
security v/ith Hs unique on-chif
encryption logic. This teature pr
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auíhorized Individuáis írom reading and disas-
sembling Program/Data RAM. When acti-
vated, the device loads and executes the
softv/are in an encrypted íorm, rendering the
contents of the RAM and the execution oí the
program unlntelligible to the outside observer.
The encryption algorííhm uses an internally
síored and protected 40-bK key which ¡s pro-
grammed by the user. Any attempt to dis-
cover the key valué results In Its erasure,
rendering the contents oí the Program/Data
RAM useless, In thls manner, the investment
represented by the resident soltware is pro-
tected from piracy.

The DS5000 incorporales these uníque func-
íions in a device v/hich is instrucíion sel and

pin compatible with the industry standard
8051 microcontroller architecture. Develop-
ment v/ork íor new designs based on the
DS5000 may be períorrned utilízing existing
development tools and. software packages
v/hich support the 8051-architecture.

i

The DS5000 also provides a íull complement
oí I/O functíons including two 16-bit event
counter/timers, a luí! dúplex serial I/O port
capable o! 'asynchronous or synchronous
operation, 32 parallel I/O unes, and a walch-
dog timer. If additíonal external memory is
desired beyond the ernbedded Program/Data
RAM, 18 parallel I/O Unes may be assigned to
serve the Expanded Bus íunction.

PINDESCRIPTION
NOTE: All Inverted signal ñames are denoted wilh a asterisk (*) as a sufíix to the signal ñame
(e.g. INTO*). This convention is lollowed throughout thís document.

VCCIGND

P0.7-PO.O

AD7-ADO

P1.7-P1.0

P2.7-P2.0

A15-A8 -

P3.7-P3.0

RD*
(P3.7)

Pov/er Supply inputs.

PortO: Bldirectional l/O; open drain
These píns also serve the function oí:

Address/Data Bus: Bidireclional

Port 1: Bidirectional I/O

Port 2: Bidirectional I/O
These pins also serve the íunction of:

Address Bus: Ouíputs

Port 3: Bidirectional I/O
Each of the pins on Port 3 may be selected to serve an
altérnate function; as described below:

Expanded Data Memory Read Strobe: Output; active
low
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WFT
(P3.6)

T1JO
(P3.5.P3.4)

INTT, INTCT
(P3.3,P3.2)

TXD (P3.1)

RXD (P3.0)

RST

ALE(PROG*}

PSEN"

EA* (VPP)

XTAL1.XTAL2

Expanded Data Memory Write Strobe; Output; active
low

Timer/Counterpins: Inputs; active high

External internjpt pins: Inputs; active low

Transmit Data; Output

Recelve Data: Input

Resal: Input; active high

Address Laten Enable: Output; active high
(or Program Byíe Enabie: Input; active low)

Program Store Enable: Output; active low

Exíernal Access Enable: Input; active low
(or VPP programming volíage Input)

Crystal inputs

INSTRUCTIONSET
The DS5QOO executes an instruction set which
Is objact code compatible with the Industry
standard 8051 mlcrocontroller. As a result.
software development packages v/hich nave
been wrttten (or the 8051 are compatible with
the DS5000 Including cross-assemblers, high-
level language compilers, and debugging tools.

A complete description íor the DS5000 in-
strucíion set is available In the DS5000 User*s
Guide (part # DS5000G).

MEMORY ORGANIZATION
Figure 1 Illustrates the address spaces
whlch are accessed by the DS5000. As
ülustrated in the figure, sepárate address
spaces exist for Program and Data Memory.

Since the basic addressíng capabllity oí the
machinéis 16-bits, a máximum oí 64 Kbytes oí
Program Memory and 64 Kbytes oí Data
Memory can be accessed by the DS5000 CPU.
The 8K or 32K byíe embedded RAM área can
be used to contaín both Program and Data
Memory.

The Interna! Regislerspaceísdividedintotwo
parts: Data Registers and Special Function
Registers. There are a total oí 128 Data
Regislers including iour 8-byte banks of
working registers (RO-R7). The Special
Function Registers include íhe CPU Regis-
ters as well as registers which provide
control and status iníormation lor the Pro-
gram and Data Memory mapping, non-volatile
operation, and on-chip I/O functions.

t$ltel
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DS5000 LOGICAL ADDRESS SPACES Figure 1

SPECIAL

FUNCTION

REGISTERS

V
IOTERMAL REGISTERS

ON-CHIP RECISTERS

EWOEODEO MEMORY

64K-

32K-

FUNCTION REGISTERS
are a total of 23 Special Function

have baen implemented in
' Table5-1 lisíseachofthesealong

¡r resPect'Ve addresses, reset valúes,
descriptions.

PROGPAU

MDJORY

ACCESSED StA EXPANDEO BUS
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DS5000 SPECIAL FUNCTION REGISTER MAP Table 1

New or
Modlíled
Reglster Label

B

A

PSW

X TA

X . MCON

X IP

P3

IE

P2

SBUF
SCON

P1

TH1
THO
TU
TLO
TMOD
TCON

X PCON

DPH
DPL
SP
PO

Dlrect
Reglster
Address

OFOH
iI

OEOH
i
1

ODOH
i1

OC7H
i

• 1
OC6H

I
1

OB8H
i1

OBOH
i
1

OA8H
i1

OAOH
i
1

099H
098H

i
1

090H
i
1

08DH
08CH
08BH
08AH
089H
088H
087H
i
1

083H
082H
081H
080H

Reset
Valué

OOH

OOH

OOH

055H

RT

OOH

OFFH

OOH

OFFH

??
OOH

OFFH

OOH
OOH
OOH
OOH
OOH
OOH
RT

OOH
OOH
07H

OFFH

BU
address-

able

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Functional
Description

B Reglster

Accumulator

Program Status Word

TImed Access

Memory Control

Interrupt Prlorily Ctl.

Port 3 Parallel l/O

Interrupt Enable Ctl.

Port 2 Parallel l/O

Serial Data Bufíer
Serial Control

Port 1 Paraüel l/O

TImer 1 High Byte
TImer 0 Hlgh Byte
TImer 1 Low Byíe
TImer 0 Low Byte
TImer Mode Select
TImer Control
Power Control

Data PointerHigh Byte
Data Polnter Low Byte
Stack Pointer
Port 0 Parallel l/O

NOTES:
?? indícales that the register valué ¡s indeterminate
RT indícales that the initialization periorrned on the
on the type of the rosel.

on reseí.
register is dependen!
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3*
The Power Control (PCON), Interrupt Priority (IP), Memory Control (MCON), and Timed Access
(TA) regisíers represent modificaüons from the 8051 ¡mplementation, as denoted In Ihe abovs
íable. The íoilowing is a detaüed surnmary of ihese registers.

POWER CONTROL REGISTER

Lab<2!: PCON Re_gister Address: 087H
D7 D6 D5 D4- D3 02 D1 DO

5MOD POR PFV/ WTR EPRV EY.T STOP IDL

i.;
Bit Descrlptlon:

PCON.7 SMOD
"Double Baud
Raíe" :

';?•; Inltlallzation:
$>• Read Access:
*¡'.» Wrlte Access:

When set to a 1, the baud rate is doubíed when the serial port is
being used in modes 1, 2, or3.
Cleared to a O on any reset.
Can be read normally at any time.
Can be wrítten normally at any time.

fe?fí?'"Power On
?l»íf/iv?^set": Indícales that the previous reset was inhiated during a Power On
pvía^-v sequence.
"'jg^j.jnltlallzatlon: Cleared to a O when a Power On Reset occurs. Remains at O until

'- ' it is set to a 1 by software.
Access: Can be read normally at any time.
Access: Can be written only by using the Timed Access Register.

PFW

ÍFÍíJfíi-*'" ' ^^"
IfgWarnlng' Indícales that a potentíal power failure ¡s in progress. Sel to 1

whenever Vcc voltage is below the VpFW threshold. Cleared to a O
Immediately íollov/ing a read operatíon of the PCON regisíer. Once
set, ¡í w¡ll remain set until the read operation occurs regardless of
activity on Vcc .
Cleared to a O during a Power On Reset.
Can be read normally anytime.
Not writeable.
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PCON.4: WTR
"Watchdog
TImer Reset" Sel to a 1 when a reset was ¡ssued as a result of a Watchdog Timar

tlmeout. Cleared to O Immediately followlng a read of the PCON register
Inltlallzaíion: Sel to a 1 afíer a Watchdog Tlmeout Reset. Cleared to a O on a No-Vu

Power on Reset. Remains unchanged during other types of resets.
Read Access: May be read normally anytime.
Write Access: Cannot be v/ritten

PCON.3: EPFV/
"Enable Power
Fal! Interrupt"

Inltlallzatlon:
Read Access:
Write Access:

Used ío enable or disable the Power Fail interrupt. When EPFW is set
to a 1 "rt will be enabled; h will be dísabled when EPFW is cleared
to a 0.
Cieared to a O on any type of reset.
Can be read normally anytinrve.
Can be v/ritten normally anytime.

PCON.2: EWT
"Enable Watch-
dog TImer"

Inltlallzatlon:

Read Access:
Wrlte Access:

Used to enable or disable the Watchdog Timeout Reset. The Watch
dog Timer is enabled rf EWT is set ío a 1 and will be disabled if EWT
Is cleared to a 0.
Cleared to a O on a No-VL[ Power on Reset. Remains unchanged during
other types of resets.
May be read normally anytime.
Can be v/ritten only by using the Timed Access regisíer.

PCON.l: STOP
"Stop": Used ío invoke the Stop Mode. When set to a 1 program execuíion

v/ill íerminate Immediately and Stop Mode operalion will commence.
Cleared to a O when program execution resumes íollowing a hardware
reset.

Inltlallzatlon: Cleared to a O on any type of reset
Read Access: Can be read anytime.
Wrlte Access: Can be v/ritten only by using the Timed Access regisíer.

PCON.O: IDL
"Idle":

Inltlallzatlon:
Read Access:
Write Access: Can be v/ritten normally anyíime.

Used to invoke the Idle Mode. When set to a 1 program execution
will be halted and v/ill resume when the Idle bit ¡s cleared to O follow
ing an interrupt ora hardv/are reset.
Cleared to O on any type of reset or inlerrupt.
Can be read normaliy anyíime.



INTERRUPT PRIORITY REG1STER

abel: lp Register Address: OB8H
D7 D6 D5 04 D3 D2 DI DO

RWT - - PS PT1 PX1 PTO PXO

Bit Description:

Jp.7: RWT
"''R^set Watch-
jnnfer": When set to a 1 the Watchdog Tímer count will be reset, and couníing
1 will begin again. The RWT bit will then automatically be cleared again to 0.
J Writing a O into this bit has no eííect.
Inltlallzatlon: Cleared to a O on any reset.
•ítead Access: Cannot be read.
JVrlte Access: Can be writíen only by using íhe Timed Access register.

AII oí the following bits are read/write at any time and are cleared to O following any
Tiardware reset.

1P.4: PS
'^Serial Port

Prforlty": Programs Serial Porí ínterrupts íor high priority \vhen set to 1.
'•v. . Lov/ priorííy Is selected v/hen cleared to 0.

,IP.3:'PT1
tT.Irner l
Jrlorlty": Programs Tímer 1 interrupt íor high priority v/hen seí to 1.
> %ok Low priority Is selected v/hen cleared to 0.
-f> PX1
J'Ext. Int. i

P.-i: PTO
O

...... .
î>~'

. o

SfiKi2.r- y":

Programs External Iníerrupt 1 íor high priority when set to 1.
Lov/ prioriíy ¡s selected v/hen cleared to 0.

Programs Timer O interrupt íor high priority v/hen set io 1.
prioriíy is selected v/hen cleared to 0.

Programs External Interrupt O for high priority v/hen set to 1.
Lov/ priority is selected v/hen cleared to 0.
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MEMORY CONTROL REGISTER

Label: MCON Reglster Address: OC6H
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

PA3 PA2 PA1 PAO RA32/8 ECEZ PA^ —

Bit Descrlptlon:
MCON.7-4: PA3-0

"Partitlon
Address": Used to select íhe síarting address of Data Memory in Embedded RAM.

Program space lies below the Partition Address.

Selectlon;

Partition Address
OOOOH

0800H
1000H
1800H
2000H
2800H
3000H
3BOOH
4000H,

" 4GOOH" '

5000H
5800H
6000H
6800H
7000H *
8000H *

* A 4 Kbyte increment (not 2 Kbyles) In the
Partitlon Address takes place belween bit íield
valúes 1110B and 1111B.

Inltiallzaílon: Seí to all 1's on a No Vu Pov/er On Reset or v/hen the Security Lock bit is
cleared to a O írom a previous 1 staíe. These bits are also set to all Ts
when any atíempt is made ío have them cleared to all O's wilh the SL bit
set to a 1 (¡Ilegal condition).

PA3
0
0
0

0
0
0
0
0

1
1 '
1
1
1
1
1
1

PA2
0
0

0
0

1
1
1
1
0_.
0

0
0
1
1
1
1

PA1

0

0

1
1
0
0

1
1
0

" 0""

1
1
0

0

1
1

PAO
0

1
0

1
0

1
0

1
0
"i"

0

1
0
1
0

1
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Read Access: May be read anytime.
Write Access: PAA bit must = 1 in order to write PA3-0. Timed Access is noí required ío

write to PA3-0 once PAA = 1.

MCON.3: RA32/8
"Range
Address": Seis the máximum usable address in Embedded Memory.

RA32/8 = O sets Range Address = 1FFFH (8K)
RA32/8 = 1 sets Range Address = 7FFFH (32K)

Iniílallzatlon: Sel to a 1 during a No Vu Power On Reset and when the Security Lock
bit (SI) is clearod lo a O (rom a previous 1 stale. Remalns unchanged on
all other types oí resets.

Read Access: May be read normaliy anytime.
Write Access: Cannot be modiíied by the applicaíion software; can only be v/ritten during

Program Load Mode.

MCON.2: ECE2
"Enable Chlp

Enable 2":

Inltializatlon:
Read Access:

• • •

Write Access:

MCON.l: PAA
a o n

g^OAddress
U'/^st' l "
iltfí«» *•;•'• Access":
?$*?•%&' ''

Used to enable or disable the GE2* signal to additional Embedded
RAM Data Memory space. This b'rt should always be cleared to
O in íhe DS5000 8 and DS5000 32 versions.
Cleared to O only during a No VLI Power On Reset.
Read normaliy anyíime.
Can be written normaliy at any time.

Used to protect the programming oí the Partition Address
select bits. PA3-0 cannot be v/rhten when PAA = 0. PAA can be writíen
only via the Timed Access register.
PAA is cleared only on a No-VLI Power On Reset
PAA may be read anytime.
The Timed Access register must be used to perform any type oí wriíe
operaíion on the PAA bit
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TIMED ACCESS REGISTER

Label: TA Reglster Address: OC7H

D7 D6 05 D4- D3 D2 01 DO

Bit Descriptlon:

TAn.n; (All Timed Access bits)
"Timed
Access": Used to invoke a Timed Access procedure requlred to v/rite to any of the

Timed Access protecíed bits including EWT. RWT, STOP, PAA. Timed
Access is activated by three sequential v/rite operatíons as ¡n the
example shov/n belov/:

MOV
MOV
ORL

OC7H, OAAH
OC7H,055H
1P,#8QH

Write OAAH to TA reglster
V/rite 055H to TA register
Reset Watchdog Timar

Inltlallzation: Written v/Hh the valué oí 055H followlng any type oí reset.
Read Access: Cannot be read írom the application software

PROGRAM LOAD MODES
The Program Load Modes allow Inítializatíon of
the embedded Program/Data Memory and
nonvolatiie Internal Registers. This initializa-
tion may be performed ln one of tv/o v/ays:

1) Parallel Program Load cycles
v/hich pertorm the initíal ioading írom
parallel address/data iníormatíon
presented on the I/O port pins. Thís
mode is timing-set compatible v/ith the
8751H microcontroller programming
mode.

2) Serial Program Loading v/hich is
capable oí períorming bootstrap
Ioading oí the DS5000, This íeature

allov/s the loading oí ths application
program to be delayed until the DS5000
is instalied in the end system.

The DS5000 is placed )n its Program Load
coníiguration by slmultaneously applying a
iogic 1 to the RST pin and forcing the PSEN*
Une to a Iogic O leve!. Immedialely following
this action, the DS5000 v/ill look íor a Parallel
Program Load pulse, or a serial ASCII carriage
return(ODH)characterreceÍvedat 9600,2400,
1200, or 300 bps over the serial port,

Ths hardware coníigurations used to select
these modes of operation are illustraled in
Figure 2.
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PROGRAM LOADING CONFIGURATIONS Figure 2

» T

h-7 nn\m Data ]n
£Zl57 / Verify Data Out

11.059 MHz

T R
DS5000

P1.7- P0.7-
P1.0 PO-0

P2.7- P3.7-
P2.0 P3.2

rxo
RXD

PSEH-

RS232C

_

LOAD1NC

!.",'.--".;:; ¡The table belov/ summarizes íhe selection oí íhe available Paralle! Program Load cycles. Figure
'V.' : ' ; 5 lllustrates the timing associaíed v/ith these cycles.'

;ví¡;í,j|¡.PÁRALLEL PROGRAM LOAD CYCLES Table 2

Sel

Expanded
Expanded

MCÓN or

RST

1
1
1
1
1
1

O
O
X
O
o
o

O
O
X
o
1
O

1

EA*

VPP
VPP

^
VPP

1
VPP

1
1
o
o
o
o

o

X
X
X
O
O

1

-l0 Cycle is used ío load a byíe oí
''̂ ./^.S'ster or memory location v/ithin
Rnnn ^g ver¡fy Cycle is used ío read

íor comparison v/ith the origi-
r-v-v. - va'ue to verify proper loading.
'iPíR^y^í-Cycie may be used to enable
d!sah!D the software Security f eature oí the

)no';rnay also enter byíes íor the
or íor the 5 encryption regis-

ters using the Program MCON cycle. When
using this cycle, the absoluto registsr address
musí be presented al Ports 1 and 2 as In the
normal Program cycle (Port 2 should be OOH).
The MCON conlents can likewíse be veriíied
using the Verify MCON cycle.

When the DS5000 firsí detecís a Parallel Pro-
gram Strobe pulse or a Securily Set Strobe
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pulse v/h¡le In íhe Program Load Mode follow-
ing aPowerOn Reset.the internalhardv/areof
íhe DS5000 ís Initialized so that an existing 4
Kbyle program can be programmed into a
DS5000 wííh little or no modification. This
initialization automatically sets the Range
Address for 8 Kbytes and maps íhe lov/est 4
Kbyte bank of Embedded RAM as Program
Memory. The next 4 Kbytes oí Embedded
RAM are mapped as Daía Memory.

In order to program more than 4 Kbytes oí
program code, the Prograrn/Verify Expanded
cycles can be used. Up to 32 Kbyíes oí
program code can be entered and verííied.
Note that the expanded 32Kbyte ProgranV
Veriíy cycles take much longer than the
normal 4 Kbyte Program/Verify cycles.

A typlcal parallel loading sessíon would íollow
thls procedure. First, set íhe contents oí the '
MCON register with the correct range and
partítion only if using expanded programming
cycles. Next, the encryplíon regislers can be
loaded to enable encryption oí the program/
data memory (not required). Then, program
íhe DS5000 usíng either normal or expanded
Program cycles and check the memory con-
íents using Verlfy cycles. The last operation
would be ío íurn on íhe security lock (sature by
either a Security Set cycle or by explicKiy
wriíing to íhe MCON register and setting
MCON.Oto a 1.

SERIAL LOAD MODE
The Serial Program Load Mode ¡s the easiest,
íastest, most reliabíe, and most complete
method of initially loading applicalion software
into the DSSOOO's nonvolatile RAM. Commu-
nicaíion can be períormed over a standard
asynchronous serial Communications port. A
íypical applicalion would use a simple RS232C
serial ¡ntertace to program íhe DS5000 as a
final production procedure. The hardware con-
figuration which is required íorlhe Serial Pro-
gram Load Mode is illustrated In Figure 2. Port
pins 2.7and2.6 must be eiíheropen orpuüed
high to avoídplacíng the DS5000 In a parallel
load cycle. AHhough an 11.0592 MHz crystal Ís
shown in Figure 2, a varieíy oí crystal frequen-
cies and loader baud rales are supporled whlch
are shown in Table 3. The serial loader is
designed lo opérate across a three wire Ínter-
face (rom a standard UART. The receive,
íransmil and ground wíres are all thal are
necessary ío establish communícalion with íhe
DS5000.

Tho Serial Loader implomonls an oasy-to-usa
command line interíace v/hich allows an appli-
cation program in an Intel Hex representaron
to be loaded into and read back írom íhe
device. Intel Hex is the typical formal v/hich
exíslíng 8051 cross-assemblers ouiput. The
serial loader responds to 11 single characíer
commands v/hich are summarized below:

COMMAND
C
D
F
K
L
R
T
U
V
w
2

FUNCTION
Return CRC-16 checksum of embedded RAM
Dump Intel Hex File
Fill Embedded RAM block v/ith constant
Load 40-bit Encryption Key
Load Intel Hex File
Read MCON regisler
Trace (Echo) incomlng Intel Hex data
Clear Security Lock
Verify Embedded RAM with incoming Intel Hex
Write MCON register
Set Security Lock

122 í
_J



t<

3 !̂ >-fi,v? î
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SERIAL LOADER BAUD RATES FOR DIFFERENT CRYSTAL FREQUENCIES*
Table 3

Crystal freq (MHz)

16.000000
15.000000
14.318180
12.000000
11.059200
11.000000
10.000000

9.216000
8.000000
7.372800
6.144000

. 6.000000

.5.990400
5.120000

I ' '5.068800
5.000000

.... »'
,,,,.4,915200
,.,.4.608000
:... '4.433620
. ' 4.194300
^ "4.096000
li: .4.032000
."£""

3.579545
^.^457600
.̂ ;. 2. oooooo
¿^,1.843200

Baud Rate

300

Y
Y

Y

Y
Y
Y

Y
Y
Y
Y

Y
Y
Y
Y
Y
Y

Y
Y
Y
Y

1200

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

Y
Y
Y
Y
Y

Y
Y
Y
Y

Y
Y
Y

Y
Y

Y

2400

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

Y

Y
Y
Y

Y
Y
Y
Y

Y
Y
Y

Y

Y

4800

Y
Y
Y
Y
Y
Y

Y

Y

Y
Y

Y

Y

9600

Y
Y

Y
Y

Y

Y

Y

Y

ÜW f7''. ': - --

W$$&^x:o>¡ '•
íiw#v---
Wipy&Y'fe '

that the baud rate íor that particular crysíal ís supporled by the DS5000 serial
detection scheme.
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POWER MANAGEMENT
The DS5000 ¡s implemeníed using CMOS cir-
cuííry for low power consumption during full
operation. Tv/o software ¡nitiated modes are
available íor lurther power reduction (or times
v/hen processing Is not required and Vcc is at
normal operating volíage. These are the Idie
and Stop Modes. In addiíion, internal control
circuitry automatícally places the the DSSOOOin
its Data Retention Mode ¡n the absence oí Vcc.

The on-chip nonvolatíle control circuitry moni-
íors the Vccíorthree below nominal operating
voitage (Figure 3). When the voltage drops
below the Power Fail Warning threshold (VpFV/)
an interrupt will be generated to signal the
processor oí an ¡mpending power fail condi-
tion. This is to allow time íor a service routíne
to save íhe operational slate oí the microcon-
trollerpriorto the Vccdropping belov/the VCCtKn

threshold. When íhis occurs, processor op-
eration is aulomatically terminated by ínter-
nally halting the clock aíter the entire circuit
has been made readyforthe Data Retention
Mode. FInally, once Vcc volíage drops below
íhe Lilhium col] voltage threshold (Vu) powor
from íhe embedded lilhium cell is applied to
place the device ¡n its Data Relention Mode.

When Vcc vollage is again applied to the sys-
tem, an internal Pov/er On Reset cycle is exe-
cuted without íhe need for any exiernal com-
ponents on the RST pin. In additíon, internal
status is available to distinguish the Pov/er On
Reset from olher íypes of resets.

SOFTWARE SECURITY
The Software Security íeature is implemented
using Address and Dala Encryptor circuitry
which is presen! on the DS5000 die. Operation
of the Software Security fealure is performed
by mainpulatlon of the 40-bit Encryption Key
word and íhe Security Lock bit v/hile in one of
the Program Load modes. Encryplion opera-

íion is first ¡ntiated by loading the 40-bit Encryp-
lion Key word'.

When Software Encryplion Operation is in eí-
fect and íhe Security Lock is disabled, tho
application software may be initially stored in
an encrypted form during the initial loading of
the device using one of the Program Load
modes. As the loading is performed, the Dala
Encryplor logic transforms the opcode, oper-
and, and data byte defined at each memory
localion deíined by the softv/are. Similarly,
the Address Encryptor transíales the "logical"
address of each location into an encrypted
address at which the byie is aclually slored.
Allhough each encryptor uses iís own algo-
riíhm íor encrypting data, bolh depend on the
40-bit key word which is contained'in the
Encrypíion Key regislers (EKO-4).

As íong as the Security Lock remains dis-
abled, the actual unencryptGd conlents oí the
embedded Program/Daía RAM may be read
back íor veriíícalion v/hile in íhe Program Load
mode. Once the conlenls have been verified,
íhe final aclion poríormed during the Program
Load Mode should be íhe enabling of the
Security Lock bit. From thís point on it will be
¡mpossíbie lo read back the unencrypled
conlents of íhe Prograrn/Data RAM or íhe
contenís oí íhe Encryption Key registers.

When the applicalion softv/are is executed,
íhe Address and Data Encryptors provide the
opcodes, operands, and data to íhe CPU that
execution oí the applicalion software can take
place as normal. This action also takes place
in real lime so that no addiíional delays are
imposed on íhe execution time of íhe soft-
v/are. Thus, íhe Softv/are Encrypíion Opera-
tion is transparent to the application softv/are.

The Softv/are Encryplion Operalion is disabled
and íhe coníenls of ihe Encryption Key regís-

124



ters areautomaticallyerasedwhenevertheSe-
curity Lock bit is cleared to a O írom a previous
1 condition. This ac t ionrenders thecontentsof
íhe ernbedded Program/Data RAM useless, so
íhat the application software can no longer be
correctly InterpreEed by íhe DS5000 CPU.
Although the contents of the PrograrrVData
RAM can at íhis poínt be read back in a Pro-
gram Load Moda, íhey cannot be de-encrypted
since the original 40-bii key v/ord has been lost.

ADDITIONAL INFORMATION
A complete description for all operaíional
aspects oí the DS5000, includíng an instruc-
tion set description, tirning details, and eleclri-
cal speciíicalions is availabie in íhe DS5000
User's Guide (parí # DS5000G).

DEVELOPMENT SUPPORT
Dallas Semiconductor olfers tvvo klt packages
íor developing and íesting user code. The
DS5000K Evaluaíion Kit alloxvs the user to
download Intel hex íormatted code direclly to
íhe DS5000 írom a POXT/AT or compatible
computer. The kit consists oí a DS5000-32-
08, an iníeríace pod, demo softv/are, and an
RS-232 connector thaí atlaches to the COM1
or COM2 serial port oí a PC.

The DSSOOODKDevelopmentKH consists oían
assemblar and a real-time in-circuít emulator
íhat interíaces to a PC-XT/AT or compatible.
See the DS5000K and DS5000DK data sheets
íor íuríher detaiis.
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SELECTED ELECTRICAL CHARACTERISTICS
The íollowing are selected electncal operating characteristics of the DS5000. A full set oí
eléctrica! characterics is avaiiable in the DS5000 User's Guide.

ABSOLUTE MÁXIMUM RAT1NGS'
Voltage on any pin relativo to ground
Operating Temperature
Storage Temperature
Soldering Temperatura

-0.1 to 7.0V
-O deg. to 70 deg. C
-40 deg. C to +70 deg. C
260 deg. C íor 10 sec.

* This is a stress rating oniy and íunctional operation oí the device at these or any other
conditions outside of those Indicated in the operation sections oí this speciíicalion is not implied.
Exposure to absolute máximum rating conditions for extended periods o) time may alíect
reliabiliíy.

D.C. CHARACTERISTICS (T. = O deg. C io 70 deg. C; V = 5V ± 10%)

PARAMETER

Stop Mode Current

Power Faíl Warning Voltage

.Mínimum Operating Voltage

Lithium Suppiy Voltage

Programming Suppiy Voltage
(Paralle! Program Mode)

Program Suppiy Current

Operating Current DS5000 8
DS500032

Idle Mode Current

SYM,

UM

PFV/

CCn-jn

Vu

VpP

U

Ice

'ce

MIN.

4.15

4.05

12.5

TYP,

4.6

4.5

9.2

20
25

MAX.

90

4.75

4,65

3.3

13.0

15

43.2
48.2

6.2

UNITS

uA

V

V

V

V

mA

mA

mA

NOTES

4
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A.C. CHARACTERISTICS
POWER CYCLING TIMING

(TA = 0°C to 70°C; Vcc = 5V + 10%)

#

32

33

34

PARAMETER

Slew raíe from VCCfn.n ío
V

Urnuc

Crystal start up time

Pov/er On Reseí Delay

SYMBOL

IF

'csu

TOH

MIN.

40

(note 5)

2150'4tcuc

MAX. UNITS

US

US

POWER CYCLING TIMING DIAGRAM Figure 3

;é vcc

VCCMIN *-

VLI

INTERRUPT
SERVICE
ROUTINE

CLOCK
05C.

INTERNAL
RESET

LITHIUM
CURREN!

127



A.C.CHARACTER1ST1CS (TA= 0°C to 70°C; Vcc= 5V +10%)
PARALLEL PROGRAM LOAD TIMING

# • PARAMETER

40 Oscillator Frequency

41 Address Setup to PROG"
low

42 Address Hold After PROG'
high

43 Data Setup to PROG* low

44 Data Hold After PROG*
low

45 P2.7.2.6.2.5 Setup ío Vpp

46 Vpp Setup to PROG* low

47 Vp(, Hold After PROG* low

48 PROG' Width low

49 Data Output from Address
Valid

50 P2.7, 2.6 active ío data
valid

.51 Data Hold aíter P2.7, 2.6
inactive

52 DefaytoResel/PSEN'
active after Power On

53 Reset/PSEN' active
(or Verify inacíive) to
VPP high

SYMBOL

1'tcuc

^AYPflL

1PHHAV

LCYPflL

lFftHCrV

rz>nvp

WFHPPL

lppKVn.

*PHW

1AVDV

'tJVPWA

IP;ÍHD(

'ronr/

MIN.

1.0

0

0

0

0

0

0

0

2400

0

26304

1200

MAX.

12.0

48
1800*

48
1800*

48
240*

UNITS

MHz

^CLX.

1CLK

•• LCLK

XIX

U

'•CUí

>cw

t«
'CLX

XLK

ÍC.K

leu,

lox

1CLK

CLK

*CLK
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54 Vpf,inactive (between
Program cycies)

55 Verify active time tvrr

1200

48
2400

1CLJÍ

1CLK

* Second set of numbers refer to expanded memory programming up to 32Kbyles.
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DS5000 Ice VS FREQUENCY Figure 4

o

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5,0

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0

FREQUENCY OF OPERAT10N (MHz)
(Vcc = + 5V, TA= 25 Deq C)

Normal operaüon is measured usina

External crystqls on XTALl and 2
All port pins disconnected
RST = O Volts and EA = VCC.
Part perforrning endless loop v/riting lo
internal rnernory.

Idle mode operation is measured using

1 External clock source at XTALV, XTAL 2 flooting
All port pins disconnected
RST = O Volts and EA = VCC
Part set in IDLE mode by software.
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ANOTES:
1. All voltages are referenced to ground.

2. Máximum operating icc is m9asured v/ith ail ouíput pins
disconnected; XTAL1 driven wlth tCLKH, tcm. = 10 ns, V|L =
0.5V, VtH = 4.5V; XTAL2 disconnected; EA'=RST=PORTO=Vr

In ^

3. idle Mode lcc is measured with all output pins disconnected;
XTAL1 driven with tCLKR) tCLKF = 10 ns, VIL = 0.5V, VH = 4.5V;
XTAL2 disconnected; EA'=RST=PORTO=:VCC_

4. Stop Mode lcc is measured v/ilh all output pins disconnected;
EA*=PORTO=VCC. XTAL2 not connected; RST = V^

5. •. Crystal start up time is the time requíred to get the mass of the
crystai into vibrational motion from the time that pov/er Is first

4 applied ío íhe circuit until íhe first clock pulse is produced by íhs
on-chip oscillator. The user should check v/ith the crystai
vender for a worsí case spec on this time.
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PARALLEL PROGRAM LOAD TIMING Figure 5

P2.3-P2.0
PI.7-P1.0

PORT

EA/V
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DS5000
Soft Microcontroller

O

D1M.

A

B

C

D

E

F

G

H

1

1NCHES

MIN.

2.OBO

.6BO

.290

,O9O

.O4O

.1 65

.01 6

.590

.OO9

MAX.

2. T O O

.7OO

.310

. T Í O

.O6O

.1 85

-O2O

.610

.012

- tfe

1,900
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! fl^. Dallas Semiconductor :§\ Ij™ 7/7ne MicrocontroIIer '']:

\Y

DS5000T

\S PIN CONNECTIONS

¡ • DS5000 Soft MicrocontroIIer v/ith PI.O
embedded clock/calendar PU1

; '' • Intemal lithium.cell preserves clock P¡^
i • • funcíion in the absence of V^ P},4
: ';!' • Permits logging of events v/ith time PU

i.. . • and date stamp PI-G
1 •' ' Pl 7

1 1 1 • 8 or 32 Kbytes of embedded nonvola- R^
,| ; íílé program/data RAM RXO P3.o
i¡: • Program loading vía on-chip ful!- ixD.p3.i

1 ; - dúplex serial port ^ "•*
!,i * User-selectable program/data mem- ' TÓ pj'.4
,| • ory partiííon TI P3.s
! ' • AII 4 ports avaílable for system control ^* p:í-5

* Resident encryptor proíecís program RD'xrÍ2
from piracy XTALI

l • Power sequencer and v/atchdog íimer vss
1 \- help ensure crash-proof operation
- ¡ • Compatible v/ith industry standard ORDERING

8051 ínstruclion sel and pinout ^ ^^ ^

rz
C
(Z
c
rz
rz
C
r~
[Z
rz
C
cz
rz

rz
rz

rz
rz
rz

1 40

2 39
3 3a
4 37
5 36

0 35
7 34
a 33

9 32

10 3]

11 30

12 29

13 23

14 27

15 26

16 25

17 24

18 -23

19 22

20 21

=)vcc
Zl PO.O AOO
Z) PO.l AD1
Z) P0.2 A02
ID P0.3 A03 -
Z] PD.̂  AO-*

Z] P0.5 A05
ZI P0.6 AO6

Z3 P0.7 A07
Z) EA-/V pp

Zí ALE/PROO.

Z] PSEfí-

^D P2.7 AIS

ZJP2.6A14 •

Z]P2.5A13

Z] P2.4 Al 2

Z¡ P2.3 Al 1

Z] P2.2 A10

Z3 P2.1 A9

Zl P2.0 A3

INFORMATION

«. . - u M , u o • / D55000T-XX-XX;: • Clock accuracy is better than 2 min/ ^S-1
month Co)25 deg C

|-

;¡

',

1 Clork Frennpnrv

08
12
16

n
crogror

08

8 MHz
12 MHz
16 MHz

-n/Onl-n RAM

6 Kbytes
'.-. ' 32 32 Kbytes

': DESCRIPTION
The DSSOOOTTime Microconíroller ofíers microcontrolled systems can now íog
all the features of the DS5000 v/iíh ihe events, schedule activities and time op-

¡ added benefit oí an embedded real-íime erations. The combinalion of DSSOOOT's
\r íunction, The clock fuñe- "sofí" íealures
; tion itselí is accessed as though it v/ere a clock/calendar

togeíher with a real-time
Drovides a powerful con-

part of the embedded Daía RAM so íhat troller íhat adapís to the needs of íime-
i the 32 I/O pins are free for the applicaíion driven applicaüons.

use. With this íeature, nev/ and existing

i
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TIME M1CROCONTROLLER BLOCK DIAGRAM

EMBEDDEO.

PROG/DATA
MEMORY

UTHIUM

CONTROL
• vcc

UTHIUM

BAHERT

il
i¡
l'ií
M I

. 1
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ECC COMPAR1SON REG1STER DESCRIPT1ON Figure 2

fffíEO

EYTEI

BTÍE2

6YÍE3

BÍTEí

BTIE5

BYTE 6

BÍTE7

HEX
CQÜ£_

I— C5

J

\

1 — o i o i i 0 0

A3

SC

C5

J

J

Figure 1 is the block diagram oí the
DS5000T, illustrating how the embedded
program/data memory and the embed-
ded clock/calendar (ECC) are connected
lo íhe CPU. The time parameters avail-
able are hundreths of seconds, seconds,
minutes, hours, days, dates, months and
years. Entry to the time íunction is idén-
tica! to the serial communication method
used by íhe DS1215 TimeChip. Basically,
the time funcíion appears as a süce oí
embedded data memory that is enabled
by the ECE2 bit in íhe MCON special
function register. Thís bit must be set ío a
logic 1 in order to select íhis new dala
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memory map so that the time function
appears to the CPU as simply a read/write
memory location.

Aside írom the dock/calendar íunction,
the DS5000T operaíes just like the
DS5000 Soft Microcontroller so that exist-
ing DS5000 code is upward compatible
wilh the DS5000T. Feaíures such as
nonvolalile data/program memory,
v/atchdog timer, pov/er sequencer and
softv/are encryptíon are all preserved in
íhe DS5000T. Please referió the DS5000
daía sheet and the User's Guide íor full
detaiis on its operation.
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CLOCK/CALENDAR
ÍQPERATION
'-fhe embedded clock/calendar (ECC) op-
erates much like the DS1215 TimeChip in
that a 64 bit serial patíern must be v/ritten
before time informaíion can be read or
written. The ECC has a pattern recognition
circuit that checks incoming data ío see
that if it matches the necessary sequence
v/hich is ¡llusírated in Figure 2. Af ter all 64
bits match, the ECC is ready allow íhe time
registers ío either be v/ritten or read. To
resetthepalíern recognition circuit so asto
look íor bit 1 of the sequence, a read cycie
must be performed. Then the 64 bils of the
recognition sequence must be v/ritten to
the ECC. if any bit shouid misrnaich, the
pattern recognition circuit v/ill hall its opera-
íion and only a read cycie v/ill be ab!e ío
reset this circuit.

Communication to the ECC ¡nvolves the
use of the memory map enabled by bit
ECE2 in the MCON register. Once this bit
is set to a 1, all embedded memory read/
v/rite operations are directed to the ECC
address space instead of íhe normal 8/32
Kbytes of embedded program/data
memory. Actual readAvrite operations
use embedded address lines AO and A2
of the ECE2 memory map. To v/rite a data
bit to ECC, a MOVX inslruction ihat forces
A2 low and AO to the state of the bit must
be performed. All oiher address lines
shouid be set lo a loglc 0. Address line
A2 can be tnought of as íhe v/rite enable to
the ECC and AO as íhe wriíe bit. There-
fore, to v/rite the 64 bits of (he pattern rec-
ognition sequence, 64 MOVX ¡nstructlons
musí be executed.

To read a daía bit from the ECC once the
64-bit pattern has been entered, a read
MOVX instrucíion (MOVX A,@Ri or
MOVX A,@DPTR) must be executed that
seis A2 to a 1. The data bit desired wil I be
íhen be relurned in bií 7 of the accumula-
lor. Therefore, to retrieve íhe 8 byles of
lime informaron ¡n the ECC, 64 read
MOVX inslructions musí be executed.

A ílowchart is shown in Figure 3 which
summarizes how to access the ECC íor
time relríeval and modiíication. Also,
Appendix 1 lists a program called
DEMODS5T which contains sample sub-
roulines íor communicaling v/ith Íhe ECC
thaí can be downloaded ¡nto the DS5000T
(via íhe DS5000K íor example). When
DEMODS5T is run, a durnb terminal can
retrieve íhe time from the DS5000T
through the serial port (RXD.TXD).
Please contad the Marketing Departmení
íor any assistance.
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ECC REGISTER ENTRY FLOWCHART Figure 3

Set ECE2 bit ín the MCON
register to o logic 1

Perforrn a dummv read
operatian to reset ECC
pattern recognition círcuit»

To guoronlee Ihat Ihe pattern recognition
círcuit ís res^t lo the first bít of the sequence
ií ¡3 hE5hly rccammcnded that 65 read operatíona
be pcríormed. Th!s ir in cose (.he DS5000T has
been ínlcrruplcd or resct while the ECC WQS open.

To open ECC, wríte the 64
bit serial pattern by using
A2 and AO embedded od —
dress lines

\Vritten

Read time regísters one bit
at a time usíng read MOVX
instructions that set A2 lo
logic 1. Bit to be read wíll
be returned ín bit 7 of data
byte .

Write to time registers one bit
at a time using write MOVX in-
structions that clear A2 to a
logic 0. AO should be the bit
to be written.

Clear ECE2 to a zero to
access normal embedded dato

rnemory mop.
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ECC TIME RE(

Bí —
REGISTERSDESCRIPTIOM Figure 4

r
r
r
r
r1

r1

d

7 £ 5 < 3 2 1 0

0.1 ScC O.QI SEC
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0 IOS Of MINUTES W11ÍUTES
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0 0

0 0

5 í̂"
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Ka HDUR

0 0 DAY

I? CATE W.TE

0 0 0 w MDKTH

io vas YEAR
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•^— C-3-93
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^9— ' 03-59

u- 1
-^-J 01-12

-̂ S — 01-07

~^— ' 01-31

1
-^-J 01-12

1
-^— ' 00-997

ECCREGISTERS
The time iníormation ¡n the ECC is con-
tained in eight registers that are each 8
bits long. Afíer the 64 bit recogniiion
patíern has been received, data in these
registers is accessed one bit at a time
which is shown conceptuaüy ín Figure 4. It
is recommended that data v/ritten to or
read írom the ECC ¡nciude all 64 bits oí íhe
8 time registers.

Register data is aiv/ays in the BCD íormat
except for íhe hours register (Reg 3)
whose íormat changes dependíng upon
íhe state of bit 7. If bit 7 is a one, the 12
hour mode is seiected and bit 5 oí íhe
hours register becomes an AM/PM Índica-
tor; PM ís indicated by a logic 1 while AM is
a logic zero. If bit 7 is a zero, the 24 hour
mode is seiected and bit 5 becomes the
secondlO hourbit (20-23 hours). Figures

coníains examples that ¡Ilústrate the con-
tení oí íhese registers íor diííerent modes
and times.

ECC SPECIAL BITS
Bit 5 oí the days register (REG 4) is the
control bit for the ECC micro-power oscil-
lator and it opérales simüiarly to that ¡n the
DS1215. Clearing bit 5 to a logic O enables
the oscillalor íor normal operalion; seíling
bit 5 to a logic 1 disables the oscillator and
halts the ECC timekeepíng, It is recom-
mended thal bit 5 always be cleared to 0.

Bit 4 of the days register does not affect
ECC operaíion and can be set ío any
state. Regisler locations shown as logic
O's in Figure 6 will always return a O wnen
being read. VVrite operations to these bit
locaiions are ignored by the ECC and have
no eífect on iis operation.
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ECC TiiME REGISTER EXAMPLES Figure 5

ECC
REGISTERí

The irra indcasd is 1 i o'doá PW. 12 rinrás, 51.
Bs date indcá^ b Sutóy, 0±fc-=í 3X\.

J

R4/ÍGE
[BCOJ
CQ-99

03-59

CO-59

01-12

01-07

01-31

01-12

CO-99

The iíiie Irdcaísd es 2C03 ha7.59 ri"/^ 51.85 Kcotás.
Tne dc!e indic^feí ts ,Vcr^/. ícr=-TC-=f 25:\ ?».

5— 00-99

J

J
J
J

CO-59

00-59

01-12

01-07

01-31

01-12

00-99
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PARALLEL PROGRAM LOAD TIMING Figuro 5

P2.3-P2.0
P1.7-P1.0

P2.7. 2.6, 2.5
ACTIVE
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DALLAS SEMICONDUCTOR PRELIMINARY
Micro SipStik™ with Embedded Bus DS2259
Time Micro SipStik™ wiíh Embedded Bus DS2259T

r_

FEATURES

• Sipstik versión oí DS5000 or DS5000T

• Próvidos access [o Embedded Address/
Data Bus

PACKAGEOUTLINE

Frees up port pins íor Í/O use B DS50DDFP p
H g

^ EL. K

1 ,Y»nn t
Direct interíace lo byte v/ide memories ' ̂  '•' npr

DS1214

• Supplied v/ith 8K or32 KByíes of NVSRAM
for Program/Data

• 15 address lines - addresses up to 32K
bytes exíernally

• Compatible with DS2250

• DS2259T: Permanently pov/ered clock/
calendar

• 64-position SIMM connection scheme

DESCRIPTION

The DS2259 and DS2259T are the funclíonal
equivalents of the DS2250 and DS2250T, re-
spectívely, v/ith the additional feature thal the
both devices are supplied wilh the Embedded
Address/Data bus availabie for interíace to ex-
ternal devices. The Embedded Bus is non-
muitiplexed and ¡ncludes 15 address and 8 dala
Unes, as well as chip enable and read/write

ORDERING INFORMATION

DS2259 XX-XX MICRO SIPSTIK
DS2259T XX-XX TIME MICRO SIPSTIK

! . ! 1 J

I Spced Grade

12
16

8 MHz
12 MHz
16 MHz

Progrom/Dalo RAM

8 8 Kbyles
32 • 32 Kbyles

control signáis. In addilion, all oí the 40 pins oí
the DS2250 and Ihe DS2250T are avaiiable. As
a resuli, all oí the 8051 compatible I/O ports are
availabie íor I/O. The DS2259(T) piug Into íhe
SIMM connectorscheme which supporís redun-
dan! conlacts, simple insertion/exlraclion, and
low overall heíght proíiles.

O

2

2

21
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DALLAS SEMICONDUCTOR
Micro SipStik™
Time Micro SipStik

DS2250
DS2250T

FEATURES

« Nonvolalile SRAM /or program and/ordata

« Capable oí modiíyíng íís own program and/
or data mernory

• Program dovvnloading vía an on-chíp full
dúplex serial port

• Adjustable paríiííon beíween program and
data memory

• Compíeíely crash-prooí: program/data RAM
and all data regfsíers are maíntaíned in
absence oí pov/er

PACKAGE OUTLINE

O O
I 70 21 40
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn^nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn_

OHDERING INFORMATION

• All 32 port pins avalfable for I/O

• Automatic restart on detection of errant
software execution

• • Orderíy shuídown and automatic restad on
powor up/dov/n

• Program and data memory secure, with a
íamperproof on-chip encryptor

• Compatible wiíh industry standard 8051
instruction sel

• DS2250T: Permanently powered clock/
calendar

• 40-position SIMM connection scheme

DESCRIPTION

TheDS2250MicrocontrolJerSipSt¡kstaysup-to-
date because it was designed íor changa. Un-
like rigid ROM or EPROM based rnícrocon-
trollers, all of the Microcomlroíler SipsÜk's
memory ís hígh performance, readAvrite, and

DS2250 XX-XX
DS2250T XX-XX

UJ I

MICRO SIPSTIK
TIME MICRO SiPSTIK

Speed Grade

12
16

8 MHz
12 MHz
16 MHz

Progrom/Doto RAM

8 8 Kbytes
16 16 Kbytes
32 32 Kbytes
64 64 Kbytes

nonvolatile formore than ten years. The DS2250
is equípped'.viíh nonvolatile SRAM whlch can be
dynamicalíy partítioned to íit program and data
storage requírements oí a particular lask. As a
resul! oí sophístkraled crashprooling circuitry.
processing of a lask can resume alter a power

_



outage. Abuill-in encryptor prevenís unauthor-
ized access to residen! application software.
The DS2250T Time Micro SipStik incorporales
all of the features of the DS2250 along w'rlh the
addltion of a bultt-ln real-time clock/calender
íunction.

The DS2250 and DS2250T are the íunclional
equivalents of the DS5000 and DS5000T, re-
spectively, v/ith the exception Ihat both devices

are available wiih addtional momory size vari-
ations, ¡ncluding 16K byies and 64 Kbytes of
nonvolatilememory. Thepínoutand instruclion
sel of both producís match the induslry standard
8051 microconlrolier. The DS2250 and
DS2250T each plug into the SIMM connector
scheme which supports redundan! contacts,
simple ¡nsertion/extraction, and low werall
height profiles.

PIN ASSIGNMENTS
The íollowlng tabla summarizes Ihe pin assignments for the DS2250:

1
3 -
5
7
9
11
13
15
17
19 '
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

P1.0
P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7
RST
P3.0 (RXD)
P3.1 (TXD)
P3.2 (INTO*)
P3.3 (INTT)
P3.4 (TO)
P3.5 (T1)
P3.6 (WR'J
P3.7 (RD-)
XTAL2
XTAL1
GND

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

vcc
PO.O (ADO)
P0.1 (AD1)
P0.2 (AD2)
P0.3 (AD3)
P0.4 (AD4)
P0.5 (AD5)
P0.6 (AD6)
P0.7 (AD7)
EA- (Vpp)
ALE (PROG
PSEN-
P2.7 (A15)
P2.6 (A14)
P2.5 (A13)
P2.4 (A12)
P2.3 (A11)
P2.2 (A10)
P2.1 (A9)
P2.0 (A8)

16K AND 64K VERSIÓN MEMORY
ORGANIZATION
The DS2250(T) 16-XX device incorporales a
total of 1 6K bytes of embedded nonvolalile RAM
íor program/data storage. Símilarly, the
DS2250{T) 64-XX incorporales a total oí 64K
bytes forprogram/data storage. The íollowlng is
a descriptíon of how thís memory may be utiüzed
by the designer. This discussion assumes that
the reader is familiar v/ith trie programming
model of the DS5000, v/hich is describod in
delail in Section 4 oí the DS5000 User's Guíde.

The memory on the DS225Q(T) 16-XX and
DS2250(T) 64-XX ¡s organized as two sepa-
rately accessed 8K byte memory devices and
two separately accessed 32K byte memory
devices, respectively. Each oí the devices are
enabled by one of Ihe two sepárate chip enable
signáis (rom the microconlrolier díe: CET and
CE2*. These chip enable signáis opérate under
the control of the application software vía the
ECE2b¡tíntheMCONSpecialFunclionregister.
For tho DS2250(T) 16-XX, a máximum oí 8K
bytes oí Programand/or Data Memory under Ihe



control oí CE1" is avaílable, wííh 8K byíes Data
, Memory under the control of the CE2*map, For
-fie DS2250(T) 64-XX, 32K bytes of PrograrrV
Data memory ¡s under the control of CE1 * and
32K byíes of Data Memory ís under the control of
CE2*.

Figure 1 íilusírates the mapping within the em-
bedded RAM whích resuíts when the ECE2 bit is
cleared to 0. In thfs case, only the ProgranV
Data RAM v/hich is under the control of íhe CE1*
signa! ís accessible and ií ¡s mapped ín an
ídeníicai fashlon to a 8 or 32K byío vorsion of a
DS5000. The Partitíon Address and the Range
Address (as deíined ¡n íhe MCON regisíer) de-
termine the mapping of Program and Data
Memory space withín the CE1* controlled em-
bedded RAM área. Any program mernory ac-

DS2250T

cess from locatíon OOOOH up to (but noí ínclud-
ing) the Parírtion Address íocation wíll be
mapped to íhe corresponding iocations wilhin
the embedded Prograrn/Data RAM. Program
accesses ai or above the Partiíion and/orRange
addresses wíll be executed vía the Expanded
Address/Data bus ¡n place of Ports O and 2, as
iong as the Security Lock bit is cleared to 0. Ií íhe
Securrty Lock bit ¡s set to a 1, íhen no exíernai
Program Memory accesses are possible. Any
data memory access (using a MOVX instruc-
tion) írom the Partftíon Address íocation up to
(but not Including) íhe Range address íocation
v/iil be mapped to the corresponding Iocations
within the embedded Program/Data RAM. Any
Data Memory access outside of the área be-
twsen these lwo addresses wiíl be executed on
íhe Expanded Bus.

FIGURE 1: 16K or64K VERSIÓN PROGRAM/DATA MEMORY: ECE2=0

OFFFFH . .

i DATA
': MEMORY
l SPACE

1

7FFFH —

•— 64 KBYTES

OQOH

PROGRAM
MEMORY
SPACE

RANGE ADDRESS
(6 KBYTES)

PAR TI TÍO N
ADDRcSS

_ O BYTES

EMBEDDED
MEMORY BUS
(CEU CONTROL)

EXPANDED
BUS

GENO; = DATA MEMORY SPACE = NOT .ACCESSIBLE 189



''•*
Figure 2 illustrates the mapping oí Program and
Data Memory withln the DS2250(T) 16-XX or
DS2250(T) 64-XX when the ECE2 b'rt is set to 1.
When ECE2 ¡s set to 1 by the applicaíion soft-
ware, Program Memory accessestothe ernbed-
ded RAM wlll still cause only CE1* to be aclí-

vated. Hov/ever, any Data Memory access by a
MOVX ínsíructíon to the embedded RAM will
cause CE2' to be activated instead oí CE1". As
aresutí, the memorydevice underthe control oí
the CE2* signa! can only be used (or data
memory accesses.

FIGURE 2: 64K PROGRAM/DATA MEMORY: ECE2=1

('Paste Figura 21 rom 2250(T).PtC)

7FFFH-

OOOOH -

EMBEDDED

MEMORY BUS

(CE1* CONTROL)

! DAFA
i MEMORY
; SPACE

- 64 KBYTES

RANGE ADDRESS

- (32 KBYTES)

15 KBYTES

PARTITION

ADDRESS

_ O BYTES

EMBEDOED

MEMORY BUS

(CE2- CONTROL)

EXPANDED

PROCRAM
MEí.lORY

EXPANDED
BUS
DATA
MEMORY

LEGEND: = DATA MEMORY SPACE = NOT ACCESS1BLE
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DS2250T CLOCK/CALENDAR
The DS2250Tíncorporaíes apermanenllypow-
ered Embedded Clock/Calendar (ECO) íhat is
idéntica! ín function toíhe DSl215Tirnekeeper.
The real-íime clock Is memory-mapped on the
internal Embedded RAM address/data bus. As
a resuíí, íí may be accessed by software as ií ií
were Embedded Data RAM using (he "MOVX"
seí of ínstructions. Accesses lo the ECC take
piace wiíh no eífect on I/O port pins. Detaííed
operation of the ECC may be found fn íhe
DSSOOOTdatashee!.

For íhe DS2250T 16-XX and DS2250T 64-XX
versions, both the ECC and íhe second memory
devíce are accessed vía the CE2" control line
from the microcontroííer. The CE2* signal ¡s
rouíedthroughtheECCsothattheCE'sígnalon
the second memory device is conditioned by
control Jogic within the ECC ítself. Access to the
second memory devíce by the appfication soft-
ware can proceed as normal untií communica-
tion with íhe ECC is desíred, The applicaiíon
soflv/are may then select the ECC by períorming
íhe 64-bií paítern recognilion CE2* read cycle
sequence. Reads and wriles can íhen proceed
as describedforthe DS5000T.

TABLE 1: DS2250 COMPATIBLE CONNECTORS

SOCKET TYPE PLATINO AMP DALLAS
.050" Ceníerline
Vertical Single Row

Tin 821918-1 or
821918-2

DS9072-V

SELECTED ELECTRÍCAL CHARACTERÍSTICS
The following are seíected eiecírical operatíng characteristícs oí the DS2250 and the DS2250T. A
partía! set of DC and AC operating characteristics whích are applicabíe to the DS2250 and DS2250T
aregiveninfne DS5000 and DSSOOOTdaíasheets ¡n íhe Dallas Semiconductor Dala Book. Aíuílsol

•of efecírical characlerícs whfch aro applicabíe to the DS2250 and DS2250T are avaííabíe in íhs
DS5000 Usor's Guíde.

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS *
Volíage on any pin relatíve ío ground
Operaíing Temperature
Storage Temperaíure
Soldering Temperatura on íhe leads

-0.3 Í07.0V
0° ío +70° C
-40° C to -f-700 C
260° C /or 10sec.

Thís ¡s a stress raíing onfy and íunclíona! operation o/the .device ai íhese orany olherconditions
Diside of those indícated In íhe operation sectíons oí this speciíicalion is not ímpiíed. Exposure io

aosoíuíe máximum ratíng conditions íor extended períods oí time may aííect reíiabílity.
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DS2250T

DS2250
Micro Sipstik D1M.

A

B

C

D .

E

F

G

H

1

J

1NCHES

2,650
0.950
0.840
0.350
2.384

0.400
0.250
0.080

R .062
D 0.125
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DS2250T

DS2250T
Time Micro Sipstik DÍM.

A

B

C

D

E

F

G

H
1 -

J !

INCHES

2.650

0.950

0.840 ,

0.350

2.384

0.400

0.250 ,

0.080 ,

R .062

D 0.125
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NIGHTTHAWK SYSTEMS INC.

CARBÓN MONOXIDE DETECTOR

Approximate transferfunction:
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dcnlro de 'u /onas metropolitanas centrales, el uso de vías
para el t ransió Je vehículos duiante los horarios cslnljlcciJos,
según l.i í!--:csÍJnJe.'í técnicas determinadas por la misma

. unidad. i

Ait. 1I.37Í .SISTEMAS DE MEDICIÓN.- El Municipio
establecerá Mslc-mas de medición y mantendrá controles Je los
'niveles Je v. •iiinmiiuicióii atinosféi ica cansada por rúenles fijas

'nitificialc.':. ur excepción de las chimcncns de uso domestico,
según las i •ir'iin5 de cjilídaJ . del ^ aú c establecidas por la
anlotiJad Cü.npelenlc.

Ait. II..V/' - SUSPENSIÓN DEL PERMISO DE
FUNCIÓN/ IIENTO POR EMISIONES GASEOSAS.-
Cnnniln lo* nivele.-; de contaminación., por paitículas o
emisiones )•: -¡cusas superen el cíenlo por ciento de la norma de
emisión r "piada dmanlc • dos periodos mensuales
consecutivo <'c medición, se suspenderá el peí miso Je

j fiíncinnamic'iiM, h.isía que se Cuiupiuebe t¡uc se lian lomado
las acciones .Directivas (¿cuícas necesarias para asegurar que
íns emisión ;s' n la atmósfera estén dcnlro tic los niveles
permitidos. ' : . .

, P.ii caso Je • •incidencia. la unidad ntl i t i inistratíva a cargo del
á rea de nú- •'» ambiente podrá ordenar la rcublcacíón del

DIVULGACIÓN DE LOS ' ÍNDICES DE
A ION.- La unidad administrat iva n car yo del
. nmbicntc divul|;aiñ periódicamente, por medios
; > iJ iccs-dc conlaminnción reg is t rados en Quilo,

-irías n la población sobre las precauciones que
,-iiia el cuidado de la salud. Así misino divulgará
destinadas al coutiol ecológico. ^

- FACULTADES DE LA UNIDAD
YriVA A CARGO DHL ÁREA DE MEDIO
A más de las facultades y atribuciones previstas

' '". la unidad administrat iva encargada del área
'-icnle ejercer ñ las que Ic correspondan a Ja
i municipal en lo relat ivo a la prevención .y.
••onlaminacíón ambiental, según lo previsto en
^ciilcs y en virtud Je las delegaciones hechas
'cy por las autoridades de salud. .

CAPITULO IV

Art. 11.372.
CONTAMIN
ñiea de mcdi
masivos, lo*.
dando sugerí
Jebera tomai
o t r a s medida

Ait. 11.37:
ADMINISTK
AMBIENTE.

jcn este Opíi
de mcJío ni

contro l de la
fas normas
conforme a la

Del ('--.i rol de la Con (nmlnn clon Vehicular

Ait. IU7"..- NORMA DE CONTAMINACIÓN.- Ningún
vehículo que i'iiculc en el Dist r i to Metropol i tano de Quito
podía arrojar .TSCS que excedan el sesenta por cíenlo de la
escala Je opai <Jad, . '

El Municipio tti'l Distrito Metropolitano de Quito controlará el
cunijjlimienlo de csla disposición mediante el uso Je

Wjiaeíniclros n c t ros ínslri-imaitos técnicos Je medición.

Ait. M.37.V- "f.'OniDICION DE -EXPCNDIO Y USO DE
.GASOLINA .' l)N PLOMO.- Se prohibe el expendio de
rjnsolina con |: mío nsi COTJIO la circulación de vehículos que
utilicen ese ce.- ibusliblc en el Distt i lo Mclropolitnno de Quilo.

Ait. | [.3 7.6. R^IULACION Dfí
AROMA'nCC'.-' Y nr-NCEHO P.M LA

COMPUESTOS
GASOLINA.- La

Metropolitano de Quilo deberá sujetarse n las normas de
I imites máximos de conlenido.de compuestos aromáticos,
oiefmas y benceno 'determinados en el Reglamento a este
Capítulo. " '

Ait. 11.377.- FILTRACIÓN DE DIESEL.- 'Todas las
gasolineras y estaciones de servicio que expendan, diesel en el
Distrito Mclropolitnno de Quilo, deberán instalar filtios que
mejoren la cal idad del combustible.; Las característ icas
técnicas mínimas de los filtros serán determinadas en el
Reglamento n cslc Cnjnlulo. ' ' •

A r t . 11.378.- REGULACIÓN DE AZUFRE EN EL DIESEÚ-
Ef contenido máximo de azufre en el diesel que se expenda en
el Distrito Metropolitano de Quilo sciá fijado ai e!
Reclámenlo a cslc Capítulo. :

Ai!. 11.379.- CÓNVERTIDORCS CATALÍTICOS.- LOE
vehículos a gasolina, modelo 1998 en adelanlc, solo podrán
circular en el Dislri lo_ Metropolitano Je Quilo si líe. ten'
instalado y funcionando un conveitidor catalít ico. Lc-~
requerimientos mínimos serán fijados en el Reglamento n este
Capítulo. •

Aií. 11.380.-. OTROS IMPLEMENTOS ANT1 CONTA-
MINANTES.- Los vehículos n gasolina, modelo 1997 cu
adr.Unte, solo podrán circular en el Distrito Meliopolilano Je
Quilo si lícncn instalado y funcionando sistemas de control de
emisiones cvaporalívas. ta les como dispositivos de venti lación
positiva del cáiícr, el cnnislcr y olios que gnianliccn el
cumplimiento de los limites máximos de emisión.

Ar1. 11.381.- LIMITES- MÁXIMOS DE EMISIÓN.- Las
emisiones de los escapes Je los vehículos n gasolina y diesel
que cíiculcn en el Díiti ito Meliupolilano Je Quilo, no dcbcián
exceder los límites fijados en el Reglamento a este Capítulo.

Arí. II.38Í.- SANCIONES.- Cuando en los operat ivos de
dontrol se cons ta te que el vehículo que ciicula emite gases que
superan el sesenta p-:*r ciento de opDciJad, se notif icará la

- infracción al propietario o al conductor, a fin de que el primero •
pague una multa que será equivalente a cinco veces el salario
mínimo v i ta l general. El Vehículo será retenido y-puesto fuera
de circulación, pudícndo ser ret i rado por su propietario con el •
fin de hacer las reparaciones que impidan la contaminación,
previa presentación del comprobante de pago de la primera
multa y de lina ga ran t ía en efectivo, bancaria. póliza de seguro
o cheque ccilificajo, equivalente a quince salarios mínimos
vitales generales, para lo cual se seguirá el procedimiento que
establezca el Reglamento n este Capítulo. Dicha garantía se
hará efectiva si, en el plazo de'quince días, el propietario no
présenla el vehículo arreglado Je- tal modo que no contamine.

\r el incumplimiento de los demás artículos de este Capítulo

se impondrán las multas que se indican n contiruinción:

a) Cincuenta salar ios mínimos vitales generales por evento

pa ra los que expendan gasolina con plomo y Jicz salarios

mínimos vi tales gen era les para quines 'cíiciilcn en

vehículos impulsados pnr gasolina con plomo;

b) Cincuenta sa lar ios mínimos v i ta les generales y clausura
• tic cinco Jíns n \ü¿ lo.~ic.-r de expendio que incumplan lo

previsto en los a r t í cu los 11.375, 11.377 y 11.378. En cnso de

rcíncidencí? !,. -.r'.'Ilu BCJÍ de cincuenta sálanos mínimos
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c) Cuíco salarios mínimos vi tales generales por evento, a
quien incumpla lo previsto en los a r t í cu los U. 379, II. 380

' ' y 11,321. .

El control so efectuará a ira ves de lo' medios que establezca el
Alcalde en el Reglamento » este C a p í t u l o y estará a caryo de U •
unidad adminis t ra t iva que se.indu¡ue en a.quél. Las sanciones
serán impuestas por los comisarios m e t r o p o l i t a n o s . :

.Art. l u - - ACCIÓN POPULAR E INSPECTORES
' HONORARIOS.- Conforme lo dispone e] a r t i cu lo 29 de la Ley
de Prevención y Control de la C o n t a m i n a c i ó n " Ambien ta l , h a y .
«cción popu la r pa ra denunciar a n t e ' oí Municipio Eas
uUraccioncs a las normas de cite C a p i t u l o . . .

El Alcalde podrá designar inspectores honorar ios que reponen
las violaciones que se produzcan.

;. '. m. ' - TITULO Vi •'
i

DE LA H I G I E N E Y DE. LA OBTENCIÓN DE
. ' •EXÁMENES DE LAl lORATOKlO E I M A G E N ,

CERTIFICADOS DE SALUD V P E R M I S O S ..
SANITARIOS DE F U N C I O N A M I E N T O

Ait.' 17.38-4.- CONTROL SANITARIO.'- Compelo • U un idad
adminis t rauva encardada del á r e a du higiene ejcicur el c o n l r o l
s a n i t a r i o do los siguientes es tablec imientos y a c t i v i d a d e s del
Distr i to Metropol i tano de Quilo, así como la prestación de lus
servicios de l a b o r a t o r i o ;

a) Edif ic ios privados y viviendas en genera!;

b) Talleres;

c) " Mercados, supermercados, micromcrcai ios , t i a idas de
abarrotes y locales de abastos;

d) . 'Consolaciones de víveres y fi-uías;

c) Vendedores a m b u l a n t e s y es tac ionar ios ,

f) Bares restaurantes, cafe te r ías , he l ade r í a s , fuentes de
soda, p i can te r í a s , fondas, figones, comedores p o p u l a r e s y

y) Tercenas, pescaderías y sa lchicher ías ; '_

h) Mataderos en general y casas de rastro;

• i) Lugares destinados a recreación,, teatros, cines,
esudios, plazas de toros y coliseos;

j) . Peluquerías y salones de belleza;

k)- Solares no edificados; y,

* I) ' Instalaciones do ' aseo • púb l ico , de agua p o t a b l e ,
recolección y destino f u i a l de basuras y desechos.

Todos IDS precedentes son áreas de de legac ión que constan en
el Acuerdo 11593 del 2*1 de marzo de 1979. del M i n i s l i u de
Salud Pública.

Art. h.3R5.- CERTIFICADO A N U A L DG SALUD., Es
obligación de los claboradorcs, m a n i p u l a d o r e s y expendedores

de a l imen tos y bebidas coinj i rcndidos en ci pvcsuUcTitulo, s'm
excepción, obtener anualmente el ceitífi ido de salud en la
unidad a d m i n i s t r a t i v a encarga da del área i* ; higiene.

•-ARA CIERTAS
Funcionamiento en
a i t i cu lo 111.130, se

•> legales y una vez
a i t i cu lo .

Art.' 1H386.-' P E R M I S O ' S A N I T A R I O
ACTIVIDADES.- El Permiso Sanilarío du
lodos Jos establecimientos señalados en ::
concederá luego de realizados los
pagada-La tasa anual a la que se refiere

Para ta. concesión del Permiso S a n i t a r i o .j Funcionamiento,-
Jai-ju-lidAidiís ind icadas en el número N del a r t í cu lo I I I . 1 3 U ,
¿•c ¿njuitwia a lo previs to ai el C a p i t u l o Í I .'••! T í tu lo IV de cite

Las icncridades "consideradas en los m'h -eros 19 y 20* del
mticUo UJ.130, re sujetarán a l o ' q u u d i^-n i ie el Cap í tu lo I I I
del Tkilu V de este Libro.

Art. ÍI.387.- : DOCUMENTOS ¡- NECb^ \IUOS.- Para ' U ,
oblemJóii de permisos san i lo r io t de lu i .c iunain ienlo , las ^
pci iQjt ts na l urafes
docuucníos:.

d) fayo de la tasa corrcsoDP.jjtrnln. ilel ' :nninada «i el
»niculo III . I 18. .

Al í*ÍÍcitar el " permiso s n n i t a r i u de ¡nr.cíou/.r;. lento, el
úitcicvjüo deberá delcrmi/ur eji form» c l j j j h a c f i v i d a d que
va a í^erccr y señalar, ademis , la razón i» Ja! o hombre del
propsclJiio, ubicación exacta del c i l a b l e u i - M Í a i l o , cédula de
íden-úiid, t o t a l de act ivos y fecha de U i í c í a c i ó n de U
aclivüul. • "

AJ!. HJSS_- O U L I G A C I O N . D E MANTEN >iK EL PERMISO
EN LUGAR VISIL1LE.- Es obl igac ión de lus propieJarios o
Bdmiítrstr adores de negocios sujetos a la . nonnas de este
Título, nim tener en l u y a r visible el Peí mi so San i ta r io de
Fua£Íanain jallo, p » i a efecto de con t ro l . .

Art. D.389.- . FACULTAD DE LOS
MUNiCIPALES.-. De coníormíüat | cor j

de Sa lud , los func ionar ios de la
«Ja del área de higiene, debídum
cj i t rar l i b i e m e n t o en los lugares cen..

cunipimíento de sus Amelones, sin que csu
la accüi por v i o l a c i ó n de domic i l io . .

I U N C I O N A I U O S
.ut icu lo 2-1-1 del
^d fldminiilraiiva
l ie idail l í icsdo>;É

Jos o ' j t b í c i t ü s , en
hecho de l u g a r a

Ait, rí390.- RETIRO DIZ CGRTIFlCADO*,
CuaihU no se cumplieren o se v i o l a r e n lai

' Códi^-o Je la S a l u d , las normas del I n s l i i u i
NormiJr7.acjQn. l a s o idaianzjs y los ru^ l i i i i f
lus fuaciütuiios Je la unidad a d n i i n i s l i a l i v a n c a r y a d a del área

O PERMISOS. -
-Jísposiciones del
• Ecualor íana de

o jurídicas prcientiüán los sí[juÍciUi:s

»} Palcntc Muj i ic ípa l del »río en Cii •*(», c '^nJu fuere I
o b l i g a t o r i o , s e y un Ja Ley y cite CódÍ¡y.

b) Certificado de'salud oloryado por la u- ¡dad ?dmÍn¡ilrativa i
cucaryada del área de hÍ[j i t^ie, de t o i l . ^ las p-.rsonas que t
Laboren en las ac t iv idades correspondí lies;

c) Informe ap robado por la Zona-Scnt la i r i r-.iyeotíva, por el i
Huc se a c r e d i t e que Io¿ locales lia-". uiL'\\/)í"'o con lodos í-
kis rct|U¡sÍlos indispensables p n r p cad ' c t 'V ' i t lad; y,



L

Ordenanza N*3120

EL CONCEJO METROPOLITANO DK QUITO

jo el Informe No. IC-94-613 del 14 de noviembre de
1994, de la Comisión de Legislación; y

CONSIDERANDO:

-\ Que' E1 Distrito Metropolitano sufre un" '£ deterioro,
- '" acelerado de, la calidad da aire debido Ql'"proceso de,

contaminación, que afecta gravemente a la salud humana y
que de acuerdo a diversos estudios realizados tiene como
principal fuente los vehículos;

Que, Con fecha 11 de mayo • de 1994, el Concejo
Metropolitano de Quito aprobó la Ordenanza No.-3087 para
el Control de la Contaminación Vehicular, la cual
establecía la necesidad de evaluar su cumplimiento y
realizar las modificaciones que fueran menester; lo
cual logrado a través de los operativos de control
implernentados a partir del 20 de Junio de 1994, han sido
exitosos, pues consiguieron que más del 50% de vehículos
a diesel reparen sus motores;

Que, Los mecanismos de control se han tecnificado y no
^•presentan actualmente ninguna subjetividad en su

medición; por lo que para poder controlar en mayor medida
la contaminación vehicular^ conviene . incorporal."
disposiciones que la experiencia y la práctica
recomienda;

En ejercicio de las atribuciones
numeral 2 del articulo 15 de
Municipal y el numeral 3
articulo 8 de la Ley
Metropolitano de Quito.

que le confieren el
la Ley de Régimen

del Art. 2 y el numeral 2 del
de Régimen para el Distrito

ES FIEL COPIA DEL ORIGINAL
LO CERTI EtitO

DE QUITO



Ordenanza N* 3120

b) Cuando en los operativos d© control ©©
constate que un' vehiculo di r cu I a* con al tubo '<!'&
escape o silenciador en mal astado,-"1® notificaré
la infracción al propietario o oí •••"conductor -del'-•
mismo, a fin " de que el propietario o cualquier
persona en su nombre, se acerque a pagar la multa
que será el equivalente a tres (3) veces «1
Salario Minimo Vital General que se halle en
vigencia a la fecha de la sanción. ;:"-~-- • •"' •

c) Cuando en' -"loa opertivos' ' de -""control' *'•'.'se ••'
constate que el conductor del-vehiculo utilice el
pito de manera innecesaria,, o use cornetas
neumáticas dentro del perímetro urbano, o tenga -
instaladas cornetas neumáticas en el caso de un
vehiculo destinado exclusivamente al transporte
urbano, le notificará la infracción al
propietario o al conductor del mismo, a fin de
que el propietario o cualquier persona en su
nombre, se acerque a pagar la multa que será el
equivalente a dos (2) veces el Salario Minirao
Vital General que se halle en vigencia a la fecha
de la sanción.

d) Cuando en los operativos de control se
constate que el vehiculo que circula emite gases
que superen el 60% de opacidad según el
OPACIMETRO, le notificará la infracción al
propietario o al conductor del mismo, a nombre,r;v'̂ x:.
se acerque a* pagar la multa que ••-.• será 7̂ -él ̂''
equivalente a cinco (5) veces el Salario Minima "-'

"Vitral General que se halle en vigencia a la fecha —
de la sanción, y el vehiculo será retenido y
puesto fuera de circulación, pudiendo ser
retirado por el propietario del mismo con el fin
de hacer las reparaciones que impidan la
contaminación, previa la presentación del
comprobante de pago de la primera multa y de una
garantia en efectivo, bancaria, de seguro o un
cheque certificado, equivalente a quince (15)
Salarios Mínimos Vitales Generales, para lo cual
se seguirá el procedimiento establecido en el
respectivo instructivo. Dicha garantió será
efectivizada si en el plazo de quince días, el
propietario no presenta el vehiculo arreglado de
tal modo que no contamine.

™ F'.E!. COPIA DHL OUlGiXUC
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[NSTRUMENTAT1ON AND TECHNIQUES
FOR EXHAUST GAS EMISSiONS
rAjj^SUREMENT —SAE J254

'¿5.95

SAE Recommended Praclice

i uf Autuiiioiivc Einiíiioni 4lid Air l'ulluiiun C-immillrc j|i|intird June 1U71

• Scope—Thlí SAE Rccamnicndcd l'racüec c s iuUl i s lms unif»rm tabura iury
Icchniqucs for ihc cominuouj and grab samplc mcasurcii:< i.i uf varíuus
comli iucnls in ihc c x h n u s l gai of thc gasolmc cn j j inc í imuilkil m paücngcr
cars and ' l i g i i t irucla. Tlic repon conceniratca un i l i c m c a ^ u i c m c n i uf ibc
fbllawíng componcnts in cxhaust gas: hydrocarbons (MC), carbun muiiuxidc
[CO), carbón díoxidc (COa), n í l r i c oxide (NO) , n i i ru i jL-n diuxídc (NO.j), and

.'Tlm rccuimiicmlcd praciícc incliulcí llic fulluwini; iceiíum;
' • • , ' . 1, Introduci ian
. ; , •' '2. DL'finil ions and Terminolotjy
' • ' ' ' '3 . Sampling and Imirumentaiion
• ) ' , ' • -i. Assuciatcd Test Equip ineni

í). Tcat Proccduics
. ^ • A p p c n d í x - — Qther Mcasurcmcnt Tcirhnulugy

l.JMiítroditciíün — For inore iban 50, ycars, l l i c umumubi lc and u c t i u l c t i m
cngífrcers í iavc bccn ¡nierciicd ín mcasui-cmenis uf ihc combusiíun pindin/u
from gasulinc-powercd cnyii ies fur pasiuni'cr t'ars .ind l í i j l i i trnir^s. Cuiisid-
crablc cima ai sicady-sutic upcraimg cuiulii iuna llave bccn ubi.iínctl uiini;
Orsai analysii icchníqucs. This icchniquc U wcll l.mm'ii and aceuratc, bu t i>
l ímitcd lo ilctidy-slatc or "yrab" iumpl ing mciluxls. \ V i i l i l l ic dcs'clupment uf
(he nondispcrsivc infrarcd analyzcrs, ¡i was pmiiblc tu samplc cuniinuuusly
and s i i l l n iu inra in accuracy. Tlic purpusc of t l i i s rccuimnendcd praciícc íi lu
describe mcans fur ihc analysís of cxhausí yaa. Tlm piocedurc lias bccn
dcvclopcd aftcr thuruugh rcvicw and conaíticraiiun uf test icdmiqucí in Uic in
laboratorics of govcrnmcni and [he a u i u i n u b i l e añi l pc i ru l cun í indusirícs.

The rcsu l l ing SAÜ proccdurcs rcílcct thc e.xitíiiiivc cxpcriencc yaincd Ín
ilicsc facilíiics wi lh both icchniqucs and cquipnient . h is rccoijiiuctl ihai ihc
iiicásurcinciH of cxhaust ya.sci ia in a comí a ni iiatc of dcvclupmcm. \V3ih iliíi
ín mind, an a p j j c n d i x lo l l ic btuic docunicni pruvidci í r i f u n n a i i u n un inore
receñí dcvclopincnls wln'ch appcar lo liavc pruinisc bui on wlticli cxpciícncc
and daia are líniítcd. It is inicndcd ihai ¡lie baile- dix:unicnt will be subjcci 10
conlinuing rcview and w i l l be rcviscd as c l i an t jcs in icclinolo^y ""^ cxpcrícncc
war ran t . In l l i c n ican t in ic , i l i j fc l i i h a i Utc use uf i l i í i SAK Rccu t iuncndcü
J3caciítíc wil! as.iiii laboraluríci in oliia¡ii!nn rc¡)ruduciblc and cunipnrablc icn
rcaulis wUI tou i plací ng unduc l i i n i t a n u i u on l l ic t c t l i n i t iuc* c inpluycd .

2, Dcfmition and Ttnnitiolo^y — Thc f ü l l o w í n i j dc f in i l í ons app ly 10 t h c lernu
indicaicd aa ihcy are uscd in lina rccommcndcd praciicc.

^¿,1 Analyí icaí Train — A general icrní lo def ine i h c cn i i rc sanip lc aystcm
rcquírcd lo obuin and ana lyzc a p a r t i c u l a r c u i V 5 l Í i u c i n Ín cxhaus í gm. Typl-
cally, ihi j iraín will includc juch ¡icnis as samplc pipíng, partícuUic filicr,
cundcmcr, sninplc punip, anulylícal inslruincnt, and llow niclcr,

2.2 Gai íbrai ing Gas — A prcciscly analyzcd gas mix tu re of u givcii con-
ccntrat lon uscd lo calíbrale thc ana ly í i ca l i i u i run icn i s on a jKriwlic basís and
¡O conjunclion wilh similar calibraiing gas blcndi uf dilfciiiiij cunccniratíun.

2.3 Chassís Dynamumcic r — 'A labora tur)' powcr nbsurp l iun t in i t capablc
of s i m u l a i i n g lo a l i i n í t c d dcgrcc l l i c road o¡>craií(in u f a vcliídc. Thc dynu-
moniclcr sltould posscss capabilily lo s imúlale llic íncrl ia and ruad-load puwcr
dcvclopcd by a vcliiclc.

2/1 Cüi idcnscr — A u n i l i r i ihc a n a l y í i c a l i r a in dci iyncd lu r cn iuvc a
tnajor a inoun t of i l ic water vapor prcicni in cxhaun gai, A iuj;yciicd cun-
dcnscr consista o fB-10 ft ofO.25 Ín. OD i iaínlcss j tcc l tub ing and a water irap.

2,5 Coolcr — A dcvicc con ia ín ing au f l í c i cn t refr igera ¡ion to m a i n t a í n
condensar i c m p c r a i u r c j Ín ihc ana ly í i ca l i ra in ai "J5 :̂ 2 K,

2.G Curb \Vcight — ̂ Vcliiclc curb wcight incaní llic manufaciurcr'i csii-
malcd \vcigl i l of thc vchíclc in oj>crauonal i t a t u í w i l h a l l i l a n t l a r d c c ) u i p m c n i ,
thc weiglu of fucl al nominal lank capaciiy, and Uic wcijjlu of u p i i u n a l
ctjuipmcnt coinpuicd ín accurdancc wíili Scciíun US.UU(i:J uf ibc- Fcdcial
Rcyislcr , June 4, l 'Jüü.

¿"¿.7 Detector — Thal componcni in an a n a l y í í u a l í n i l i i i m c n i which íi
icrWlivc lo » particulitr cxliauíi ^ai cfinnilucni.

Í¿.B Drivcr Aid — An ¡ml rumcn l ín i cndcd I D gu ídc l l i c vc l i i e lc t ] i i \ c r ¡n
operating thc vchiclc in accordancc wuh llic ipccificd accclcratiun, dccclcra-
liqn, and crulsc opcrating modc¿ of a jpccífic driving proccdurc.

2.9 Exhauí l Eniinions — •Subaianccs cmi l i cd 10 l!ic aunosphc rc from any
opcning c l t n v n s t r c a m from thc cxhaun pon uf a moior vchiUc cnginc.

2 , IU I-'ilicr Ccll — Tiíai puriion of llic NDIR ¡nUruniciu v, hích Íi fillcd
W i l h il l l r t l U r . u l n r « i l i 111 u r t l t í r lu reduce í nu r f c r cncc l i ^nah .

2,1 1 Klariic 1 orí U^ I ion (FID)— An «nalyt ical mcihod fur dcicr jnlnlnj ; thc
carbón conccntration of hydroüurboni ín cxhiiuit yoj,

2.12 Grun \'clnclc \\'ci¡jlii (gvw)—Thc manufaciurer 's ' gross wcighi
ratiny.

2.13 I l a n ^ - U p — A term ID dcu'ribc l l ic phcnnnicnf t whcrcby hÍRhcr
nmlccular \ \ c i i j h i l i ) ' d i IK.MI bom :nc i cUi inc i I Ín thc snn ip lc ( r a i n , cailsíng an
inilíal luw anal)-¿cr luat i int*. lullii\vcd by Iñylicr rcadings ín subscqucni icsis.
lixcciiivir í ia i iyup cauíri einni in I he u n u l y M ü uf l l i c li j 'üriHTarbons Ín cxhausl
g,ii, * •

2.M 1 icxanc H<|uíx"j|rni Cutu'cniralittn (ppm licxanc) — A tcnn iu iK'Iinc
ihc conccmia i iun uf a j i i i t p . i i i i : c a l i b i . i t i n j * ^a> in icrnis ni' i l i I t cx i i nc c in i ív-
alcnt cuncci i i ia i iun . Kur N 1 J I R , l icxiinc ci|u!\'ulcnt conccntra i iün equals pro-
panc cunccniraiiun limes 0.52. Kor l'IH, hoc.mc cquívalcni coiu'cniraiíun
cqiiaK prn j ia i ic Cu i i f t -nH . i l inn l imes 0.50.

2.15 I n f r t i a A \ V i y h i * —A i f í i r v u f s \ e i i í l i U tm .1 rh;is\ÍJ dyn.uiMinicU-i ' uscd
tu iínuil.uc Ki l l ic nra i i ' i i 25U ur 500 Ib (la- loi \vcÍi;hl t i l .1 vcltK'lc.

2.1 [5 l.iylii-Duiy \'clu"clc—A inuiur vcliiclL- dcaii;iicd fur t t a i i ipu i mtiun of
pcritins t i r prupci ty un a sti i- i ' l ni1 l i i y l i w n y :mil wiMghiny ( X X X l Ib gv\ nt1 los.

2.17 Ijiadt-d \\-hiilc \ \Viyht-Tlic vi'Iiii'li: c inb \\'i-ii;lii u f a ! ÍL ; l i i - (h i iy
vcliii'lc pin» IlíXl Ib.

2.18 M i n J c - A p . i i l i i ul . ir c \ i ' i i l ( f u r cx.unplc, .ii'i'i-lt'i i l l i u n , ( I f i -L- lL-n l iu l i ,
crulic, or idic) u f a irsi c>tk .

2.1U Nundi»prrii\ Infrarcd (NDÍR)—An -.inalyíiral mcihud iu ck-icr-
n i i n c CO, CO... NC"). uml h y i h i K M i b u m in c x l i i i n s t y.is, (Si-c p:ir.iL;taph 'S.'.\.)

2.2U N u r m a l í v i n y Ca* (Span í í a v ) — A *Íni;lc ca l i l i r a t ing yas bleml r t jn-
• tincly uicd ¡n calibi.iüun uf ra th an.ilyiíi.'.il íns i iumcni .

2.21 Upiícal Kihcr - Thai | > u i i i u n uf ihc N D Í R i n s t n i m c n u which elim-
ínales cnni jy wjvclcngi l i s \v l ic ic in ic i fcicncc signáis ¡nc: ubuinud.

2.22 l 'rubc—A samplc línc Íns.crit.'d in tu ihc cxhuusí ¿ysicm u f a vcliielc
ur cnyíiic Ín luch a in.mncr ai lu ubiain ¡ui arcuiaic cxhaust yai sanijjlc.

2.23 KcTcrcncc C ' c l l—Tha l ¡mi l iun of l l i c N H 1 K i n u i u m c n l \vh ic l i ¡i
u iua l ly lillcil wi lh aíi añ i l p i u v u l u v ihc icfc ic iu 'c iignal in llic dclcctur.

2.2-1 ijain|jlc C.'cll—Tliai pui liun uf ihe NUIH insí ruinen I which coniains
l i t e lamplc yoi Ixríny ana lyzcd .

2,25 Sampl ing—Tl ic U'( Imiquc of u b i a i n i n y an accura ic samplc uf ex- ¡
It.um j¡a\i juia|)vU. S.impling m.iy be gralj, funiimiuiis, ur piupoi líunal. !

2,2u" S j m p l i n y , Gr.ib — A icch i i i ( | uc fur c u l l f i r i i n y an "¡ i iMiiniancini i"
samplc uf cxhamt gas,

2.27 b'amplíng, Uj-namic or Gominuoui—A tcclmíquc in which a por-
lion tif l l ic cxhaun Íi c u n i i n u u u s l y \ v i t h d r a \ v n and pumi>cd ih ruugh un
a n a l y í i c a l i r a í n .

2.28 SumpUnj; , l ' r t ipuniunal — A incihud uf t ib ia in ing a cumpmiic iam-
plc uf cxhatiit g-is iL-p icsenia l ivc uf a l l d r iv íng mudes Ín a t e s t cyclc. ThU
lamplc, \^hcn ana ly¿cd , wi l l rcpicscm ihc avcragc mular conccn t ra l iun u f a
cuns l í i u rn t p r o j x r i l y \ \c¡yhlcd fur mass llins' rales.

2.2Ü.I SAXIPI INI:, l ' K i n t m i H J N A i . \ ' A H I A U I tí. RAII Í—A icch ñique to ubuin an
c x h a u j í samplc x ^ h i v l i l akc i a ipccilic ;uul cunMiint fi 'aciíun ( lor cxamplc ,
/IU.P) " f i l i e t u i a l cxha i i i i i l i c u m ai cach mude su t h a t wbcn lllc aggrcyatc
samplc Íi analy¿cd fur i i i mular cunintui'iiiu, Íl Íi \\-ciglnctI in prupuiliun to
ihc u v c t u y c l luw ra le t h i u u i j h l l i c fyL'lc (ice Appcndix) .

2.2U.2 S \ M I ' l If-'lí, P x u i l t K I l U N A t , C l O N S l A N r \ ' t J | . U M K ( \ ' A K l A l l l K Olí i n i O N ) —
A i c L h n í q u c luí lamplini ; e x h a t n i g¡u Ín whirh u s. impling p u m p thaws a
consta ni vulumc fluw t a i e (Tur cxamplc, 3(X) ¿cfm). This íluw is p iuv iücd frum
buih l l i c cxbauvi of a vdiiclc and f ium d i l u t l u n a ir. Thc t ccbn iquc allows for
muniíui int ; uf L u n u m u i u s rmi^iuiu on a mais basli and aUu (wí ih ihc addi-
liun u f a sccund pump) ¡mn idci an aijijf cgatc luí ¡ti ni ais snmplc from a vchíclc
ojicraicd i l n u u g l i an e m i t e ten i'yclc.

2/JU b m u V c - Suli i l ui l i q u i d inauc r in c x h a u s l cmiiNÍum \vh i fh ubscurcí
thc i iani iui í iHni ul li^bl.

2.'JO .Span ( la* - Ürc p.u.ij;i.iph 2.20,
2.31 Tot C ^ j t l c — A i c q u c i i L ' c u f a n cng inc u r vchiclc u p c r a i i n g inudci

usuall)1 dciiy¡nrd in umul.iic ruad magc uf llic vcliielc.
2.32 N D U V — A u-L- lmiquc 10 m c n i u i c Nt)., c u n c c n i i u i i o n in cxhaun

gas. (Scc p a u y i a p h 3^.)
3. Analítica! 'J'cst Equifrntcnl

3.1 Sampl íng S) i lcnn — C u n n n u u u s ( U n d i l u l c d Exhauí l Caí) — Fig- I
iho\vi a l y p i u a l l a m p l t n i ; sy i i cm for l l ic cuminuoui mcasurcmcn i of cxhaun
goi ¡)[iKlui.ii e int i icd íium llic; uiil pipe u f a vebíelc. Sucb a lyiiirm gcncrnlly
c o n s í i l s uf lamplc p iubc i , l a i n p l c Uncí , coulcn, p a r l i c u l a l c l i l l cn , poiit ivc
ül ipUtcincI i i pumpí, byj íau l luw regu la luu u n U lluvv m c l o i » , u n U i )«»i ¡ca iun .

'j.1.1 SAMIM i P X U U E — T l i c v.tinplc prubc ii Uic ínlcí tu i]jc lamplc lyncm.



25.96

FLI

FL2

BATH DRAIÍJ

TPAP ¿IR
DRAIN 8ACKFLUSH

IHLEI
H2 AtJD (JORMAUZING GAS IHI.ETS

FU'FLOWMETER
G-PRESSUREGAGE:
M'MEEOUE VAlVES
P'PUMPS
Y'COfJDENSaTlON TRflP

V 'BALLVALVES

FIC. 1-FL.OW SCIIEMATIC OF EXHAUST GAS ANALYSIS SYSTEM

, U is rrcnmincndcd Ihut lilis prnbc he cnnsirucicd nfstainlcss siccl tubíng of
- 0.25 in. Oí): U is usual ly pnrt o fa fi.xturr which atlapts lo thc cnd of thc laíl

• -'pipe nf llir vi-hiclc. To minimizc mdurtinn nf ambicnt air, ihr rnd of thc
probé is extended mío tlic Inil pipe al Icnsl 12-18 Ín. (íf possiblr.J. Thc mosl

'dcsirablc probc locatíon is parallcl t t i llir cxhausl flnw. facln.n upstrcam. Thc
samplc probc fixiurc inay slip nvcr lile nutsidc nf llir laíl pipe and be mrd
wilh citiicr n flexible lulnptor (siliconr rubber] or thcnnnscuing-fibcnjlnss

... backcd adhcsíve lape. Thís nrrangcmcnl provítlcs a scnl whiell docs nol allow
.dihilion of thc cxhausl gas with ambicnt aír. Dcsígn nf thc probé fixiurc
siiould also allow fnr nnrestriclcd c.xil nf llir miiíiining cxhaust gas (lliat
wliifh i.i noi induelcd ínio ihr prnhc) lo cíihcr an exhamiing *vsicm nr
aiiolhcr lesl npp:ii-ius siicli ns a bn^ collcctton syslein. {.Src parn.qrnplí -l.Il.U.} A

'. vnlvr shnuld be Uxrnlcí! al or rit-ar Ihc lail pipe fi.Murc to nllnw purgitií* of ihc
sat^plc prolic and. Ule ics t tif ihc annlysis systnn witli prcpnrilird clry ni i royen

-S or clcan, clry aír, Thc Irsi prnbr fnr rntjine clynamornric-r leMin^ siiould be
rd 10 npprnximaic ihc sainplin.i; Incnlínn in an actual cxhnusí systcm nf

ihc vchíclc.
In \\'ork wilh sínglc-cyündcr cngíncs, or \vilh thc cxhntist of a single cylindcr

of a niullicyÜndcr entine oprraling ovrr a tran^irnl duty ryclc, ihc propcr
prnbc locaiínn is difllcull lo define bccauíc nfa vnrying drercc of stratifícalion

,' nf ihc conccniratinns of Ihc vnrínus c.xliaiisl producís which cxists alcmg thc
Icngih of thc cxhaust pipe.

' • ;i,l.'¿ S,\MtM.E LINF.—Tlir snmplc linr trarrics thc rxlmti^l gas índurlcd into
ihc sninplr probc lo Ihc inlcl of thc comlr-nscrs (uiually IrK'aicd clt»sc to thc
analysis syslcni). "I'his linc í.s rrcotnmc-nrlcd lo be nn smallrr than 0.'¿.r) ín. C)O
and .shnuld be inaclc nf-tlainlcss slrcl or Tcllon (nr c( jtii valen l). Tc-flon lulitn.q
of O.'Jfj in. II), wilh a llrxíblr niiliidr prolrrlívr ciivcritit;. i< rccniíunrndrd
hccausc it prnrtically rÜniinalcs llic hatic-up frnni thit j)art of ihr ^amplinjí
systcm, and can be slippt'd nvcr 0.25 in. Oí") siainlcs^ sicrl lubínq. Thc Icngih
.of ibis samplc línc simule! be kcpt to a munninni, sincr \\\i î  dircctly
rclatcd lo thc tlclay time of thc cnlirc syMcm; in tnany ca^rs. Íi will be found
lo be rcsponsiblc fnr thc majnr pnrllnn of thc dclav time. K.xcc^sivc dclay limes
usually rcsull \vhcn thc linc from thc .iam[>lc probc In ihc cciolrr ¡^ tttn lon<*. nr
thc samplc (low rale is loo low. Room rcstrictinns may prnliíbit llic use of
shori simple lincs; thcrcforc, othcr mcnns such ai iucrcasíim thc samplc f!nw
rale, usint* more (han onc snmplr linc witli an incrcascd llow rale, or sitnply

^wrtrrtnínini; ihc c x t c n t of tlic (tclay and nc-fíiuntint,' foi ít whrn proíT^Miit» (lie
Víala, inay liavr lo lie u^cd. All tubcx conncctini; thc varinm compnnriil.s of t í - c

snnipling systcm should be cillicr siainlcss slccl orTcflon and slioúld also be w
short as rHwsiblc.

3.1.3 Cont.F.R—The ctKilcr condense? and rcmovcs tlic \\-atcr conlaincd in
thc cxhaust gas samplc. This is rcquircd bccnusc mnny annlyxcrs havc a strong
responde to waicr vapor, and also to prcvcnt condcnsntion of water in ihc
analy?.crs.

Thcrc are a mnnbcr of acccptnblc coolcr configuralions. Twn popular lypcs
whích havc prnvrd clfcciivc are thc ice balh coolcr and lite rcfrígcratcd water
batíi. Both of Uicsc UIÍ1Í7.C a conling coi! of 0.25 in. OD (uncoilcd Icngih is
approxiniatcly 10 ft) wlneh cmplies into a trap wiih a vohmic nol lo cxcccd
•1.0-5.0 in.'1 fdr racli Icp nf ihc nnalysU syulrm. (,Sce Fig. 1.) A draín and logglc
val ve aic prnviilctl to rcmnvc llie water cnllcclcd in cnch linp. Thc couling
cttlts are usually clusleicd in a cornmon insulnted chcsl which can be fillcd
wiih ice and water or a water plycol solulinn which can be kept ncnr 35 F wilh
an cleclricnlly powcrcd rcfrit-cration sysicm. Kecpíng ihc coolant slightly
abovc 32 F elimínales waicr frcciing Ín thc trap. A míxcr in thc coolant hclpí
lo mainlain a constan! IcmpcraHirc.

3.1.•! PARTir.ut.ATF. Fti.TF.R—Borosilicalc glnss fibcr fillcrs approximatcly
7 cm Ín dmmetcr whh an appropriatc holding fixiurc oflo\s' interna! volumc
shnuld be uscd (onc in carh Icg of the snmplc systcm, scc F¡g. 1) to rcmovc any
part ict i lntc maltcr wliicl» may be prescnt. Thcsc fillcrs also le mi lo stop water
droplets which may havc pastcd thc conler. Contaminatcd filtcrs can rcstilt Ín
cxccssivc hangMip and shnuld be changcd frcqucntly (as oftcn as cach lesl,
and if cxpcricncc indícales t!ic ncccl, cvcn cluring a lesl}.

3.1.5 Pt'.stps—A positive displaccmcnt purnp (lypically 45 cfh with pump
"inlct" ancl outleí ai ainimpticiir prestiré) should be uscd !n cach leg of llic
nnalysh sy-stcm lo pulí Ihe «.imple finm llic prnbc to the pump and ihcn to
push thc samplc throu^h ihc nnaly?cr. It i^ rccommcnded that a diaphragm
typc of pump wilh n Tcílon diaphragm and statnlcss stcel chambcr be uscd lo
minimice hani;-up. Caibtm vane or pistón pumps whích may introduce a
hydrocarbon lubricanl into ihe samplc gas are lo be nvoídcd. Thc pump
shnuld supply a nonvaryíni; flo\\ rale. Thc pump and motor should be
mounled lo elimínale llie traníinission of mcclianical vibratíons lo llic con-
ncciing samplc line^ and lo thc analy?.crs. An cffcctivc mcans of accomplish-
int; tliís is to use shorl flexible Itibint; conncclors to cnrry ihc samplc gas to
and from t!ic pump and lo isnlatc (he pump and motor with shock mounts.
.Small mrfhanic.il \ibiaiion of llie analyr.crs may aficct thcir output.

3.l.fi Fi tiw t'o'JiKiu AS-H Mi'AsuitrMrKr—Thc pump for cach aimly/.er



25.97

''should be nilowcd lo pulí nll llic samplc it can tliruugh tlie samplc systcm.

• Immediaiely following cach piunp, a bypass line should allow samplc gas lo

badumpcd lo a wasic system wilh tlic rcniainíng 10 cfh prucceding tlirougli
'J10 analyzcr. The bypass ílow is rcgulaicd by an adjustablc nccdlc vulvc
(stainlcss Mecí) and monilnred by a roiametcr lypc lluw meter whh al least
20 cfli capacíiy using a stainlcss stccl ur incrt material ÍUtat.

Samplc flow through thc analyzers is rcgulaied by anuilicr fincly adjusiablc

stainlcss stcel nccdlc valvc and Ís rnonilorcd witl j a O-'JO cfli ruiaincicr whh a
siuínlcss siccl or incri material dual. Shown alsu in i-'Íg, 1 are prcssurc gages

(0-15 ¡n. H¡¿O) for rnoniíüring aiuily/cr ccll prcssurc, The sample prcssurc in
tiic analyzcr should be mainiaincd consumí (10 in. H.jO approxímaicly),
bccause llic analyzer outpui Ís proportíonal to ihc amoum of ihc componcm

in ihe samplc ccll. The ainount in thc ccll Ís proporüunal lu the prcssurc as

well as ihc conccntratiun. The sainpie prcssurc in ihc analyzcr Ís ulso a

function üf [he samplc flow rale. Eíthcr analyzcr sample prcssurc or suntplc

flowraic can he monitorcd, and shoulc! be adjusicd lu ihc sanie valúe during
Ule test as was uscd 10 calíbrate thc annlyzcr.

The flow ratcs above werc arrived ai by aitemptiiig lo dccrcasc respomc
time for a particular samplc systeni. If the systcm is difieren i fruin ihc one

shown in Kig. I, it is importan! thut optiiuuin Iluw rales be adjustcd tu obiaiii
mínimum rcspnnse time.

3.1.7 DESIOCATOK-—A chemieal should be uscd Tur addithmal dryíng of tile
samplc, bccausc ofihc vcry strong rcsponse ofnitríc oxide to sniall umounis uf

wafcjt vapor in ihc samplc. (See Fig. I.) A gcncral-purposu moialuro absnibcm

containing plmsphürus pcniuxídc (for example, Aquusorb) can be uscd in thc
dcssicator. Use al least ID g for cach dcsiccator applicaiíon antl icplacc as
•oficn as ncccssary (after trcalmcm uf approximately 2 IIa ufcool cxliamt gas).
Pjccmtlians shuuld be talen, as fí/iwfihuius f/eitluxide is /uiinijitl ifatluwed to cantutt rj-rr

• or skiti.
3.2 Sampling Systems—Total Uags—Total sampling mcaiis ccjllecilng all

of tlic exíiaust in an adequatcly sizcd bag of Tediar or othcr satisHictory

inatcriül. After collecliun, ilie composhe luig of cxhausl is ¡m:ily¿cd by use uf
instrunientation as dcscríbcd ín pnrugraplis D.3-D.ÍÍ. tlheiniuul rcactions bc-
uvccn cxhaust coniponcms will occur in thc bag saniplc; ihcrefure, aiutlyaís

should be done as pronipily as possible.
Tile advantages of thc lotal sampüng nietlmd are: tile analytical results are

obiaincd quickly wíih a mínimum of dala rcduciion; a cnmposiic cxhaust
samplc la availablc for additionul chemical tests; and ¡f thc gas volumc Ís

rricasurcd, niass results can be obiaincd dircctly. Thc disadvantagcs of ihe

lotal sampling mcltiud are: largc spacc rctuiirL-nienis; thc chcniícul rcactions
mcrilioncd abuvc muy prcclude mcaningful detailcd analytícal studlcs «f thc

gas; tlic analytical systcm is rclativcly immobilc; and daia are not produced

for individual modas.

3.3 Nondispcrsivc Infrarcd Analy¿crs—NU1K ínstrumcntation can be
uscd 10 dcicrminc coiiccntratiuns of: NO, CU, CÜ2, and 110 in cxhausí gas.

3.3.1 TMEÜRV AN» CAI.ÍURATIOH—Üpcration ofihc ND1IÍ. analyxcrs is bascd

oti^lic difrcrcnttal absorpiiun of infrarcd cncrgy, using a cloublc bcam infrarcd
s^/'Cc, a balanccd opiicnl sysicín, and u low prcssure I.uft detector chargcd

wilh thc specífíc gas of intcrcst (for cxample, earbun mono.xide).

Two infiMied suuixes aie used, one Tur ihe sample ciiL-rgy beam, thc oihcr
for rcferenre encigy beam. Thc beams «re cunttnuuusly and momcntarily

inicrruptcd by a dc-vice calletl a "cliDpper." In llic uiu'nierriijiied condltion (A
of Fig. 2J, eacli bcam simullaneuusly passcs through thc associalcd ccll and

ínto lite detector. The saín pie ce II is a meial uibc \vlucb rcccivcs and cxhausts
a comlmious itreain of samplc gas. Thc referen ce ccll is a scnlcd tubc fillcd
whli a rclercncc gas. This gas ii selccted for negligiblc absorpilon of ínfrarcd
cncrgy of iltosc \vavelcngths absorbed by llic samplc compuncnt of intcrcst.

Thc dciectur consisis [jf t\vu sealcd ehambcrs separatcd by a flexible metal

diuphragm. Hach chamber has an ínfrarcd-transmitüng window to permii
cnir)1 uf llic corrcsponding bcam. lioth cliambcrs are fillcd, to ihc same partial
pressurc, whh vapor of llic componcni of ínlercsi (for cxaniplc, Cu). Thc

detector respondí unly tcj ihm poitíon of nct dillercncc in radíaní cncrgy duc
lo thc presen ce of ihe measurcd componen! (Tur cxmnplc, CO).

In Dperatlon, ihe premenee- uf thc infrared-absorbing componcnt of ¡nicrcst

in ilie sample itre;un causes a lüHVrence Ín eneigy levéis beiwccn ihc samplc
and icfeiencc jíiles of thc sj-Mirnu Thís din'fK'ntial increineni undergoes thc
fulluwíng ieí|Uence of iransfoimaiíons:

(a) Radianí Energy—In ihe samplc ccll, parí of ihc original encrgy of üic

sam[)lc beam Ís absoibctl by ihe compnncni ofinlercsl. In thc refcrcnce ccll,
huwfver, .tbsorpiitm uf ent'rgy finm thc lelercnrir beam is negligiblc.

(b) Tempt-raime—I mide ihe ileiccior, cat'h bcam heñís thc yus in ihc
currciponding chamber. Cías in ihe rcfeicncc cbainber is heated more, huw-

evcr, since ihere is no luss of cnt-rgy in ihe rcfercnce beam.
(c) l'iwiurc—Tlie higher i(.-mpc-ratui-c of llic gas Ín the rcfercnce chamber

raises ihe pieisuie ni" ihis compai intenl ¡ibovc- that uf the sample clinmber.
(d) Nicchanti-al I-"nctgy--Cias pressure in llic refcrcnce cbamber (lisiciuis

thc diapliragín io\\-aid thc sample chamber. The cncrgy mricmeni Ís ihus
expended Ín Ilcxing tlie diapliüii-m.

(c) Capacitante—The diaphiagm and ihc atljacent siatitinary metal but-

tun cunslíiiiic a iwo-plale variable capaciior. niicntion of ihc díajiliragm

a\vay fiiiin (lie bullón tk-cieast-s thc capafiíani'e. Thc cltanging capaciíancc is
a pan ufan i-lecltunjc amplilyíng fíu uil whiih is cnpable uf clcclumicnlly
recuuling ihe rapacitaiR-c and, henee, lia* ab.soluie Cuiicentratíon of com-

puuntl analy¿fd.

Sumetinics a gas lihcr cell or uptical lihcr Ís locatec! in ibc samplc beam to
elimínate imei fcring ¡ibsuipiínn frum cxirancous componcnts. Thc filtcr ccll is
lílleü wilh lile inteilcring funtponcnis.

Calibraiitin "f ihe ínsti umcnis Ís accomplislit-d by thc intruduciion of
apprupriate calibraimg gases of knnwn ctMicuniration at ihc spcciílcd sam-

püng Iluw rales. Using sucli a pioccdurc, constructiun tjf a calibraitun curve,

such as slitiwn in ¡"igi;. lí and -I, is pussiblc. In ihc fnlluwing pnragraphs, ihc

initruinciii s[íecificaüons for analyscs of spccífíc cnmpounds are deíailcd,

3.3.2 1 \\N (I IC;)

3.3/2.1 Cfll /.r/íjí/f—iiuitgf— Thc cell Icngth recommcndcd fur use \viih
amomciiívc e.xhaust gas ai lite ciinsc and aeceleratíng mudes of a vcluclc Ís a

51/, in. ccll havíng a full-si-alc calibralion uf 1000 ppm hexanc (0.1 mol %

GJ 11 () . I-'ur mure :tccur,tic aieasiiiements uf Itiwcr cuneen(rntiun, llic use uf a

lonyer sample cell (I3l/_,in.) Ís iccuinmcnilcd. Analyscs of a vclüclc's HC
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cmissiom during derelcralion modcs is bcst accomplishcd using n. 1% or
2'/3 in. ccll wiih a lypical Ftill-scalc dcncclion oF'1000 ppm Por 1968 and lalef
vchiclcj and 10.000 ppm For prc-1968 vchiclcs. Thc usual HC samplc syMcm
would consiM oP a high-range and n low-rangc analyy.cr, as shown in Fig. 1.
Typical caübralion curves Pnr high- and low-rangc HC analyzcrs arcshown in
Fig. 3.

3.3.2.2 Reifwnsf— Inlnfcrcnces--Thc HC-NDIR Instruments havc excel-
Icnt rejponsc characlcrisllcs lo thc saturatcd alíphatic hydrocarbona whcn thc
LuFt dctrcior Ís scnsilÍ7cd wiih n-hcxanc gas. Unsaluratcd alíphatíc and
aromalíc hydrocarbons produce a lowcr rcsponsc on a carbón atom basís ihan
thc saturalcd aliphatícs. Typical cxhaust componcnts that can cause an
intcrPering or Palsc signa! From a HC-NDIR analyzcr are water vapor and
CO,. For ihís rcason. allenlion musí be givcn lo adcqualc rcmoval oF thc
walcr vapor Prom thc rxhausl gas and lo charging oPlhc gas filtcr with CO2.

NDTK: It is also impnriam ihal al! NDIR inslrumcnls be cquippcd with the
apprnpríatc gas filtcr crlls or oplical filtcrs For the compounds bcing analyzcd.
This is impnrianl lo miními/.c Furthcr inlerPercnc.es From Falsc signáis. HC
Instruments use quari* optic.s in thc rncrgy palh, CO inslrumcnts use sap-
phírc opiics. Kpecific insl rumen! mamiFaclurcrs enn asslsl in thc sclcctlon oF
|)ropcr opties Por each cnmponcnl bcing analyr.cd.

3.3.3 CARPO.-; MONOXIOF.
3.3.3.1 Crll Len^h—Rnn^f—Thc ccll Icngtll rccommcnded Por analyscs oP

auiomotivc rxhausí gas is % in. Pnr a Full-scalc calihralion oF tOniol % in
nilrogen. A lypíral calíbralinn curve is shown in Fig. -1.

3.3.2 /titrrfrtrnfr- Unlrss analysis is bring madc oP vcry low molar con-
ccnlralions oF CO (tliat is, 0.1%), thc íntcrFcrcncc oP CO, is ncgligiblc. Thc
same is truc For walcr,

3.3.'1 CARBÓN Dinxmr
3.3.-I.1 Cfii ¡,rngih —firmar—Thc ccll Icngtli rccommcnded For au lomo tí ve

r.xhamt nnalysíi ís '/{, Ín. Fnr a Pull-senlc calibralion nP 15 mol %. A lypícal
calíbralíon curve is shown Ín Fíg. -1.

3.3.-1.2 inlriffirncr—No inlriTrrcticc cxísls whcn a "dry" samplc, as dc-
fincd in paragraph 3.1, is providcd.

3.3.5 NHRH: Oxinr.
3.3.5.1 Crll l.rngth— /?nner—The rrll Icnutli rccommcnded For automoiívc

c.rliausi analysís is 10 in. Fnr a Full-scalc calibralion cquivalrnt lo •!000 ppm.
3.3.5.2 fnlrrfrifncr—.Scvcral compounds present in auiomotivc cxhaust

cause inlcrFercncc or "Palsc" signáis From an NO-NDIR delectar. Thc most
importaní inlerFcrencc t;as Ís walcr vapor. CO, and CO cause Icsscr inlcrPcr-
cnces. .Speríal precautíons. as notcd in paragraph 3.1 Por complclc rcmoval oP
all water vapor, musí be Pollowed. Oplieal filiéis or gascous fíhcr cclls Por
rcmnval nP oihcr interFeriiiR pases, such as elhylcnc and acclylcnc, are a!so
rrqtiircd. Cliceks For intriFering gases vary with thc spccific instrument manu-
Pnettuer.

3.-1 Nondispcríive Ullravínlcl Analyrers For Nilrogen Dío.xídc (NO,) —
Nitrngen dioxitle Ís piesenl in Uir untiealed cxliaust gas at llic lail pipe oP a
spark-ignited entine vehirlr only Ín veiy lo\\ conccntrations (Icss (han
10 ppm). Analyscs For NO, may be requircc! only (wcasionally, sincc thc mtric
oxide concrniralion is u^ually severa! orders oF magnitudc highcr than thc
NO,.

An ullravioln ioMimnrnt is capnble oF pioviding an estímale oP the NO3

coneenirnlion in exhniiít tías. I Inwrvcr, sincc NO2 is vcry soluble in water, lllc
water in ihc exhaust .̂ií musí nni be aüowccl lo condense. Thc NO2 snmplc
train musí be heated lo aboul 175 F.

Rxhamt gas sample% (such as ihose cnlleclcd in bags), which havc bren
nllnwcd lo sland Pnr a Pe u- minnleí or lontjcr, will eontaín laiger conccnlra-
litiiis oP NO, than lail pipe exliausí samplrs which wcrc analy/rd immcdi-
aicly. bccauír upnn Mandmg ihc N(̂ ) nxidiz.cs lo NO,.

3.-J.Í TIIFORV—The principie oF opcralion oF thc ultraviolcl anal)'7crs is
bascd on thr difieren I ial alisniption oflit-hl energy al -1000 A whcrc NO2 has a
sirtmc; nbsntpiínn band. l,Ít-hl is Mipplird by a lungsten filainenl lamp wilh
raliiiralinn arrompIHii-d \villi known low ennrrnliaiíons oP NO2 Ín slainlcss
slecl eylinders. lÍMrenir i-auíimí musí be used in achícving a clean samplc
systrm For enlíbrntion and cxhauM anal\-sis.

3.-I-2 lNiFRrrRFSc:F.— No rcsponsc ís obiaíned Prom an NO2 ultraviolcf
analy?cr wi'tii a 13 5 Ín. erll Por thc Following gases;

5f)7 ppm hrxane
UXX1 ppm prnpnnc
\Vairr ^nluralrd N,

Tlierc is n slichl inieiFcirncc Froin NO. A[ipioxíinatcly 1 ppm NO2 is
índícatrd Pnr earh I 30 ppm nF NCX

3.5 Fíame IonÍ7nlitm Orlrrlors—Hjdroearbons—Thc FIO ínstrumenl Ís
replaeinR ifir HC^-NDIR intirunirnl.t prcviously tÜscusscd, becausc ihc FID
respondí more uniPonnEy to ihc vatir iy nP hyttroenrbons Found in cxliatist gas.

3-5.1 TiirciKV—Thr Flamr tniii/.nlton Orleelor (FID) makcs use oP thc
piinriplr ibal vr iy Prw Imi* air pirren t in llie Mame produred by buining purc
hyf!int;ni fu h\dim;rn di luí re I wilh :tn inri i Q.-H i Itiwrver, thr inliutluelion oP
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icrc traces of hydroearbon;; into such a llame piuduces a kuge ainouní of
inizaiion. The sensing unit of thc IpTD Ís ihe burner O'íy. ü), principal
>irq%menis orwhicb are the burner jet and thc cullcelor. A smull stream uf
icr'fhytJrogen or hydro^en dümed wiih un ineii gas) pit'inixcd w\\\\c
imple is biirned at ihe jet in a dill'usiun llame wiih aír. The jcl ii comiedcd
l ihe posilive Icnnínal of a d-c vollagc souree, the collcriur being ti» ihe
iigativc: terminal. The charged partieles gcneraled in Üie llame ure colk-eied
l thesc terminal;;. Elecmms go 10 thc burnei'jet, positive ions 10 the eullecior,
'hus, a sinall currcnt ílows bctwcen Ule lwo. As the amount uf hydroeaibons
i the llame mercase.:;, the curren t mercases. Tlmnigh the me uf ussoelaied
Icetronícs, the ctiiTeni Ís amplilicd and used to di ive :i meier and/or recordcr.
Since ihc outpul ofthc analy/.er Ís directly dependen! tipon the umouní of

ydrocarbons in thc llame, the unalyzer is very critical to variatíons ín samplc
uw ratc. Thercforc, strinyem control of saniple Ilow ratc ís m.indatoiy.
3.5.U INTÜRKHKENCES—Conclusions of sevcral invcstigaturs indícate thai

nly oxygcn in ihcsampíc micrfcres with ihc MI) hydrocaibon measurcmcnt.
iowevcr, tliere is nú consisten! paiicrn lor the oxygcn inieiTercncc beiwcen
isírurncnts of dífrerent design or for tlic saine insirunicnt undcr dilfereni
pcraiing conditions of fucl, samplc, and uir liow rates. Undcr sonie condi-
lons, oxygen 'mercases the ¡mlicatccl iiydrocarbon contení; whilc under oihcr
onditiuns, indicalcd hydroeaibon coiilciu is dem:asei!. In addilion, it is
lossíblc ihat no sígnilieaní oxygen intcrfcrence will manifesi itself. Tliercfore.
l is iiÁiiicrative iliai thc oxygcn imcrrerence be dcterinincd I'or carb individua!
listruw'cnt, cspccially wlicii uscd for analyses of aamplcs cuntalning coniider-
,blc atnoums of oxygcn (5% or more). Sclcciíon of a calibraimg and zero gas
/íih oxygcn contení approxíniatíny tliat oí' thc sample lo be analy/cd will
ninimi'/.e oxygcn interfcrcnct;.

3.5.^ CÜNTINUOUS Oi'HKATiurJ—Continuous sani|jl!ny is possiblc wiili ilic
:ID if ccrtain opcruting paramcters are adhercd 10 sirictly. The sampling
ystcín volunic musí be kcpi to a mínimum with as short a samplini- linc as
fossiblc 10 niinimizc sample transit time. In addition, cxccis water vapor musí
te removed frum ihe samplc to preven! sluys uf water blockíng the je t , and a
articúlate filtcr must also be used. An exam|)lt: of an 1*10 binnei Ís shuwn in
•"g. 5. Thc samplc to thc burner jet Ís supplied by a short ¿eciion ursiainless
leel capillary lubing of approximately O.DUU-Ü.OIO Ín. 11), which lias becn
3rav.ccl into thc main sampling tubc so that une cnd of the capillary is lotMieil
n the trenter of thc inbe. Thc sample is supplk-il lo [lie inaín s.unplini; iul>c
hronyh a syslem consisting of u low volunte water i-tinclenscr and tr.ip, a
íaniculatc ííltcr, and a hlgh volumc pump with incrt diaphragm. Samplc Dow
hrougli ihc burner capillary is controllcd by the prcssurc in thc maín ¿am-
jling tubc and is independen1, of volumc llow through the main sampling
ubc. A back pi'essure regulaior Controls thc piessure Ín thc systein. Res|)onic
.¡me can be rcduccd by incrcasiny thc bypnss lluw r.ilc.

3.5.-1 CALIIIRATIÜN CÜNSIOKKA-IIDNS—l-'IU, untlcr nurmal conditioiu, ie-

COLLECTOR

MfDfiOGEH
l/l

ijuires only a onopoim, onc-i'oinptuH'iu citlibi.ilion, sincc it-sponsc ís linear
\\-iih ihc caibon conieni of ihc hydriR-aibon in ilit- sample bcíng admítlcd to
ihc burner. I ÍUWCXLT, care nuiM be cxerciicd in sclcctíng thc sample flo\ raic
10 ihe buiner, iinct", ai MUIIC m.ixiimim lluw ratc, lite llow vcisns respnnsc
i eliitkm^hip brt imic» imiilincar becanse oí'i.iuu.iliim tjf ibc ck-ctronics. Thc
máximum [)fimÍi!,iblc samplc Ikm* rale for linear u-bpoitse will be tliUcrent for
insirumcms uf dillVicm dcMijii.

In atltliiiun, rarc musí be cxt-rcised in sclectinij ihc fucl lype as wcll as
opiimizing ilie sample, fue], and air lluw rales lo cnsure liíat rclauvc response,
011 a caibun baiii, for dillficni hydnxMi hnn lypi'S ib lel.iiivfly consumí and
lluu o.\j¡;en intci fci cncc ii min¡mi/.L'il. .Sliidics liavo sho\\-ii that ibc fuel uicd
ihould ¡it(.lutle a dilucnt, piclciably heliuní, at a mixture rali» ufl>0% dilucnt
aiul -lü'íi 1!... Tliii lucí inixture inínimi¿cs ihe oxjgcn inicrference and im-
prtives ihe iiniformit)1 uf ri-spuiiii' for dillcrent lijclrocarbíms when comparcd
with a fucl of puic hydroijen or une of G0% N.j and -lU'/I- \l.¿. Tu minÍmí'¿c
[jxygcn íntcifcicncc, sani|jlc rale should be maimaincd at ihc lowcsi ratc
consísienl \s i ih ihe signal Icvcl ictiuiíed.

Air rale ihould be sel ai a pemil consisten! wíth requircd sígnal Icvcl and
(lame stübilíty.

Ktiel ratc should be sel 10 rcsuli in ihe máximum sii-nal levcl. Al ihts poíni
ihe iíi-nal Ís iclaüvely in.scii-sitU'c lo •>m:tll vaiiaüons in llic fucl rale.

As a guille Ín sclthig lluw rutes, two in\-estigatoi.s ha ve slmwn ihe opiimum
llow colldilíuns for al k-asl ihree commcrcially availablc ínMnnncnls to be as
folltiws:

Sample raic—'J-5 niil/min
Fuel rale —Opiimizcd fin máximum lespunsc
Air rale—U times hyilrolden rale

3.Ü í).\)gcn Anal)/ers
li.ü'.l l'ui-AKucKAi'inc ANAI vzhks

3.ü. 1.1 V'/íi-yíj-—Polarogiaplüc oxygcn analyzt-rs opcratc on ihc principie
that dillereni gases are reduced ai diífcreni applicd voltagc potcnlials. Of thc
gases nonnally fttuntl in cAltausí yas, oxygcn is u-duccd ai the lowest poiential
and can, therefoie, be readily mc.isuicd. Using thia piincíple, ilie insiiumcín
actually miMiuies ihe p.ntial jiiCismc of oxygi-n in thc samplc, bul for lixcd
opcr.uini; uondiiions, it can be calibratcd in olhcr units such as [icrccnt
uxygcn by vutrniie.

Thc anal>/ci iunsi\is of t\vo basic unilN, a MMIMII* and an amplilicr. Thc
sensor iKit*. (i), uhtih dcu-i is u.sygcn conu-nt, nonnally romisis of a gold
calhode hiMiIaied fium a silvcr .mode bctwccn which a poientíal of approxi-
niatcly U.B V is applied.Thc .motle is clcciiically coniH-ctcd to the cathode by
a ptMitiiium clilmitle gcl. Tbc entile aimtlc-Latluiilc asscmbly Ís sep.iratcd fiom
thc sanijilc by a Tcllon gai-pcimeablc mtrmbianc,

'J G l.'¿ Inlujiifntfí—Thcic aic olhcr y.isrs, siH'h lis SCÍ.,, Cl.,, Hra, Ia, and
NO, u hkli will icdiue al 0 ti \'. l'oi lunaicly, nunc of t i irse gases aic found ¡n
cxhaiisi ga» in iullicicni coiKcniraiion-; to give a signilican! inieifercncc.

U.G.I.J í'untiimom ()fifiHliini-^\n operaiíon, the sensor is placed in tbc
samplc s t icaní and oxyycn diM'uics ihrough thc Teüon mcmbranc and is
icduccd, by thc U 11 \ pulemial, at thc calhode. Tlüs rcduetioii causci a
currcnt llow whkh is propoitioiuil to thc pailial picssure of oxygcn Ín thc
samplc.

UFI.OM M

ÍQ, §-TYlMC.Ali UUIVNüK Qi' KUAMK iOíSr/.ATlQK DETECTOR
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FIO. li-1'gi.AKOORAl'mC ÜKVCEN ANAl,Y'¿ER SENSOR
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An cxamplc of a sensor insiallcd in a ga.s sircam is shown Ín Fig. 7. Thc
housing for i l i c sensor was dcsigncd fnr low dcad volumc tn reduce rcsponsc
time for ihc instrumcnl. Thc sensor can be incorporatrcl into thc sampling
sy.itcm ofot i ic r rxhaus l analysla í m l r u m c n i s as .ilmwn in Fig. 7, provídcd elote
control of systcm prcssurc is maínlaincd. Sincc thc in s t rumcn l mensures only
thc partial prcssurc of o.xygcn, it is sensit ivo to changcs in thc to ta! prcssurc of

r . ' t h c snmplc. For cxamplc-, if i hc t o l n l prcssurc of thr samplc is doublcd, thc
1 1 partial prcssurc of ihc oxypcn will doublc and, as a rrsull, thc ouiput of ihc

sensor doublcs whilo thc nenia! pcrernt nxygcn Ín ihc samplc rcmains t l ic
sanie. Bccauso of lilis chnraclrrislic. dircct rendimos tn percent oxygen are

only i f t h c gas mixture is analyzcd undrr thc same t o t a l prcssurc as whcn

.• 3.ÍÍ, 1.4 Cnlihinttnn ('nnsidftaUnas—.Sincc se-mor responso ís linear wíth
oxygcn par t ia l prcssurc in líic sa inpl f . only a onc-pnim ca l ibrn l inn Ís rcquircd.
Span scttings can nonnally be madc using rnnm air. Hmvcvcr, if thc room air
is not rclnt lvcly clcan. blcnds ofoxygcn in N3 shcni ld be uscd. Thc íns t runicnt
Ís r.croccl using prrpurif icd niirogcn.

3,13.2 PARAMACINF.TK: ANM.VZFRS
3.6.2.1 Thenrf—Pnranint-nrlic nxy^cn analy/crs nica.Mirc thc oxygrn par-

tíal prcssurc of a gas snmplc by mcasuring iis nmunct ic susccpiibiliiy. This
propcrty of Ihc samplc is largcly duc tn ihc o.xygcn in i t . This (ypc ofmcasurc-
mcnl is possiblc bccnusc nxygrn Ís s t rongly paraiiiatmclic whí lc n thc r common
gases, wilh thc. c.xt'rplinn nf NC5 and NC)2, nrr \\rakly dlainaqnclir. Thc
mague!Ic s i i i ccp i ib i l l l y nf nxygrn can be I l ion i ;h l t i f n^ a m r a M i r r t i f i h r n h i l í t y
of an n.xygrn i i inlcculc I D befóme ;i i cmpuiary imiqnr i wl i rn placed in a
magnclíc f icld.

Thc susccpt ib i l i iy nicasurcmcnt is madc in thc analysis ccll whcrc a dumb-
bcll-shapcd (cst body mountrd on a quari?, filjrr íi suspended in n nnnunifbrm
magnclic ficld (Fig. U). As thc parl ial prrssurc nf oxytjcn ín thc gas samplc
jurrounding thc test body chances, thc body wíll roíate. An óptica! systcm
which scnscs t i i i s rotation causes a vollagc lo be applird to thc test body to
maíiüain il Ín a nu i l posítion. This vnltagc Is tlic- ou tpu t vol tagc of ihc
ampÜficr circuí!, and is (he \-oItagc rcquircd lo hold thc test body stationar)-
against thc forccs c-xcrlcd by thc mngnct ic ficld.

3.6.2.2 Inlfrffrrnrf! — A l t h o u g h the i n s l n i n i c n l rrsponsc cnuscd by mnsí
gasrs n l h e r i h n n rtxypcn i^ c o n i p n i n l i v c l y s l i t j l i t , í l ís nol tn all fairs ncglígíblc,
as rnn be sccn in Tablc I. Tlicrcfnrc, in makint- nxyccn mrasurcments in
c.xhntist gns, corrcclitm shnuld be madc for thc íntriTcring rompnunds such as
CÜ?. C:6. and NO.

n.íi.2.;l {)/>fitilii>i¡ — This i n s l r u m e n t , bcrausr il t l rprnch on thc physícal
movi'mcnt u f a rcinllvcly tíirtjr mnss. dnrs nnt havr llir sprrd nf rcspnnsc
ncccssnry in mcasurc dynnmic chan.nc's in nxyRdi c o n t c n t such as mny occur

DUMBBELL

FiG. 8-PARAMACNETIC ANALYZER TEST BODY

when analyz ing rxhaml pas. Therrfnrr, il ¡s nol rccnmmrnde.d fnr use dur íng
cyclíc oprraiíon. 1 Imvevrr. it can he uied to mrasurc oxygen c i l he r al Mc.nd.y-
stalc conditíons or Ín collectcd samplcs of c.xhatlsl gas. Sincc ihc analyzcr
mcasurcs ihc par t ia l prrssure nf oxygen, nn i n s i rumcn i caübralcd in pcrccnl
oxygrn musí be opcratrd al ihc same systcm prcssurc at which ít is calíbratcd
lo obiaín rcliablc a n n l y t i c a l rcsul ts .

3.6.2.-1 Calibinlinn Considanlian— I n s t r u m c n l rcsponsc is linear wilh oxy-
gen pnrtial prcssurc Ín ihc sample; thercforc, only a one-polnl calibration is
rcquircd. Span sc t l íngs can normally be madc on roam air. Howcvcr, if thc
room air Ís not rclalívcly clcan, blcnds of nxygcn Ín N2 should be uscd. Thc
instnimcnt is normally r.crncd on prcpurificd nítrogcn.

4. sissQcinlfd Test Kquifmirnt
•\.\l Ilnp .Sampling—Thr b,ig sampling proccdurc cnllccls nll of Ihc

c.xhausl gas frnm a vchif lc c lu t in t ; any Hriving cyclc nn a chassis dynamomctcr.
Thc exhnust volumc cnn be mcnsurcd, as wcll as thc mnss of thc cxliaust
producís cmi t tcd . Analys is of cxl iaus t cmissíons by bag sampling diffcrs from
cont ínuni i ' : analvíís Ín t h r r e i m p n r t n n i rrspecls. First , for bng samplcs, Ít is
im¡)n«iblr lo wricht di lfeirnt ly ihr cxliaust ("rom difieren! Míneles nf a tr.sl;
t h n t Ís only a cln^cd, self-u-eipl i t ing cyclc can be analyzcd. Sccnnd, chcmical

EXHflUST
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ÁREA UfJDEH THE
CURVE .VOLT.SEC

FftEOUENCY

OUTPUT, VOLTS

TIME. SEC

FIO. 10-lNTEGR/VnON U51NC YOI.TACF.-TO-FREQUENCY
CONVERSIÓN

•^Anothcr mcthod of obtaintng llic avr.rncjc cnnccnl ra l inn is m apply t l ic
nnalyzcr tnitpiít vallare to n digital comptilcr, and lo prngram thc cnmpulcr
In sarnpJc í / ic annjyr.cr n u l p u l al spccinVd intcrva!-;, Tur c.xample, al 0.5 s
inlrrvals. Once ihc cnnipulcr has acquircd (he analy?.cr n u t p n i vnhagcs, n
dala rcduclion prngrnm can be w r i l l c n to ca lcúla le l!)c averagc modal cnn-
ccntrat ions, This mcthod pcrmils analyzcr o t i t p u t vnhagc lo be con verted tn
conccn l rn l inn íbr cncli data point taken. Thcrcfnrc, ihc cnmpulrr can l i tnc-
¡ivcragc thc conccnirat icms ra th r r [han ihc analyr.cr signáis. lf thc ana lyzc r
caübraiion curve ís not linear, thc t ime averagc nf ihr nnalyj-.rr signáis, whcn
con\'crtcd tn a conccn t ra t inn , will nnt give ihc same rrsul t as t ínic-avcraRÍng
thc conccntrat ions, which is thc corrcct valué. Thcrcforc, l i l is ín icgral ínn
Icchníquc is adaptable tn use with analy/.crs having nnnlíncar callbratinn
curves.

A l l i i r d mcíhnd n f o b t a i n í n g avtragc modal conrcn l ra l imí U lo cnnncci I h c
n u t p u t voltagc o f l h c analy/.crs to an analog compulcr (nindif i rd In IÍncarÍ7.c
ca l ibra l ion of thc i n p u t signa!), and pcrfnrm ¡n tcgra i ion of thc cnnccn t rn t inns
and división by ihc inocir Icngl l i ín (he analng computcr. Thc rccordcr
rcspnnsc whr i i incast i r ing c.xhamt gas rnnc rn l r a t i nns wi l l lat; ihc drívcr 's
cvcnl slgnal bcrausc of drívrr rrspnmr línic, a variable cxhnmt syslrm drlay.
and f ixct l ¿ampie sys t r iu di 'lay, Thcrcfnrr, i h r cnn rcn l r a tmin fnr eaeh minie
will not be Incaled f i n ¡he rha r l s at a pn in l en i i r spnnding tn ihe c \ c n l < Ígna l
lime oflhc mude. \Vhere autmnalic dala pnicrssint; by im-am u f a n m i p i t l e r h
u.ied, compensa I inn fnr t ime drlay and non l inea i i i y of ana ly^r r rcsp«itne \\\\\d in l l i c í n t c g r a i i n g prngram.

4.2.1. '¿ F.i'fnl »\íatkin£ .\lrth»tls — As menl ínncd Ín Ihe prrvioii* pa taq taph .
.nrrlcr responso will lat; t he driver's cvcnl signal by a variable an io i in i .

\Vhen au ion in i i c c t a t a nc(]iiisit!on is used, soinc i n c i l u x l musí br p t t t v í d r t l fnr
triggcring i n t c g r a l í o n nf t l i r analy/cr o u l p i i t s for carh inndr of thc diivíng
cyclc.

Triggering may be accomplíshr<l by rncam t i f a twn ' . r l tanncl lape deck, une
channcl bcíng uscd fnr drívcr nu t l in c t in in ian t l s . thc n lhcr channcl Por inte-
gra lor triggt-ring. In l i l is case, l l ic t i n t e Inc; bctwccn thc drivcr's c u r n i n n t u i
signal ancl thc rccnrder rcsponsc can be c .xpcr i incn tn l ly d r t cnn in rd for a
va rícl)' of cars and rundes. An avrrage l ime lag can be delennined, and ll ic
inicgrator tríñgcring channcl delaycd by i h a t a innun í rc inl ivc tn the drivcr
cninmand tape rhanncl , In th i s case, it is clrsirable tn match thc t ime lag^ Tur
Ihc varinm analy^ers as duscly as pnvsiblc by vary íng sninplr ílnw ratcs
t l i rough ihc índividi inl analyzcrs. or by reinovin^ r.tcrss sample lubíng.

If intcgralion is acconiplished in a compiilcr, llir cfimputer can be prti-
t;rammcd fnr sepárale t ín i c lags fnr rach anahver. Ann lhe r m e l l i t i c l of t r iccrr -
ing in legra l inn ' i \\o srnsr abrup l ehan.iír% in t h r rceoiclcr ie^|iomc, siner an
abrup t conccnlrat i tm ehangc usua l ly aceonipanies a i 'hanqe f imn i)ne di iving
mude tti anolhrr. The in le i í r a tn r nr c n m p n t r r can *;en<e rale nf chance nf ihe
nnaly^er m i i p u i . and l)cgin ín tegra t i im whcn an a h r u p l chance i^ dcieeietl.
^ 'j\.'¿.'¿ ' K l A . M l ' A I ' I ' l U l C P S S J N í !

'1.'¿.!.1.I • littrqinlivn TfrhJutjiir.'i • Thr i r n u d r r ri^pnií^e fnr inra t i t l í in ; ex-
¡\\a-l cas concen t raüfn i s v % i l l . a l w a v i lac Ihe nicii tc\n bcc:ui«r nf a

• • ' ' • '

variable c.xlmusl system drlay and a fi.xcd sámplc syslcm dclay.Therc.rore, vhc
eonecntralinns fnr each inndr \\-ill lint be localccl on thc charl.i al a povnl
cor i r^ | io iu l ing lo ihr cxacl l ime of ihc modc. For cach cyclc tu be cvahiatcd,
procccd as índlcaicci by paragraphs •l.2.2.1(n)-(c).

(a) Dele rminc whe the r the cyclc w,is drivcn Ín accordancc \v i th thc spcci-
ficd cyclc liming by obscrving cithcr cvcnl marks, spccd trace, manifold
vacnurn trace, or conccni ra l inn traces. Ocviation by more than 2s from thc
ípeeíficd time for cacli nmdc will i nva l ída te thc data.

[bj Time cnrrelatc thc hydrocarbon, carbón mnnoxidc, carbón clioxidc, and
NOj charts, if uscd. Use all chics avai lablc lo determine thc localion on ihc
c h a i t nf conceniralions corrcsponíüng tn cach motic. Uscjudgmcnt in rccog-
nÍ7.íng and ctmipensating fnr t race abnornmlil ícs.

(c) Inicíale ihc conccnlralinns for cach modc, and record dala for cach
cyclc of Ihe t ev l .

-1.3 Cha^h Dj-namomelcrs—Cíhass js dynamomeicrs should be of thc
pnwcr ab-;or|)li(in ivpe witl t variable irintin load capabilitics. Installation of thc
dynamomeler should be sueh t h a l the vrhtclc is levcl.

•t.3.1 \*nnci F SrrF.n—Thc dynaniomelcr apparaius should inclutlc a
mean'; to rcad ani l /nr rrcoi d ( f in a s t i i p chart recnrder) vchiclc spccd (mph).

-l.:i.2 Pt>\ \*FR AnsommnN I)NIT—Tlic ¡inwer absorption u n í l nuisl be adjust-
al)le fnr rnad-lnad cniul t l ioiu ( l y p i c a l l y tí-10 hp) at 50 mph cruísc and should
have ±: 1 hp arrnracy and IJIMH! lepcaiabi l i ty . (The dynamonie tc r absorption
uni l s l inuld be warmrd í i j i by runn ing for scvcral minutes befnre horwpowcr
sc t l inqs aie inade.)

•Í.1Í.3 N ' r n i c i r, l s r . R i i . \  Under Iransienl coii t l i l inn.t , vclu'cle incí lia musí be
reprothiclblc on ihc vchicle lesl clynamomclcr. This is commnnly accomp-
lishcd Ibroi igh thc use nf f ly \vhcels , w i t h l l ic appropriatc incrt ia loading
(250 Ib incrcmcnl) for the weíght nf t l ie vchiclc.

•í.-l Knp;inc OynanninielPrs—lÚnginc dynamnmelcrs can be uscd, bm thc
c.rh.imt cmi?.íinn í e s t i l l s w i l l nni ncrcs^arily correlatc wii l i thosc from ehassis
dynamomeler ICMS. Gaiburc tnr aír inlcl t empera lu rc nr cnginc snak tcmpera-
tures d l i r ing engíne dynanmmcler lesls musí appro.ximalc ihosc obtn incd with
a eíiasíis dynamomeler.

•1.5 Ga< \\nw McaMirint; Systems
•1.5.1 IN'TAKF: Am

•1.5.1.1 Otififf Piule Áfflrn—Thc nriííce p ia le has bccn successfnlly usrd
for many venís m measurc ihc ca ibure tnr aullnw of laboraiory cngincs, bolh
single and mul t icy l índcr . \Vhcn used corrccily, thc orífice p í a t e air nicicr
prnvjdcs a icHable, accuratc mclhod for mcasur ing carburclur airllo\v. For
grKHl rcsulls, thr orífice meter musí be designcd fnr proper inlct and outlct
eondition*;. In adcli t íon. i t musí be recogmV.ccl t l i a t scrinus crrors in How
mea^urement s can be causee! by cnginc pnlsaiions, e.ithcr Ín thc form of
prcuurc wavcs iravelinq ihrnugh ihc air with thc spccd of sound, nr by
p u U a l i n n ^ ín the tlnw cif air i i i c l f . Thesr errnrs are introduced iieeaii.ie t i le
« l i l f i ' i c n i í a l mannmelci . ni o ihe i leeoidint ; devíec acrn-ís [he orífice, indícales
approx ima tc ly the a r i lbmel ic mean c l i f ie rcnl ia l ptcssnrc, wlnlc thc airílow
varíes wnl i i hc mean squaie rnnt of ihc cülícreniial prcssui'c. Thc rcsul t is thn t
ihc rcrnrded d i l f e t en i i a l pres^urc is too grcaí fítr thc aclual Hnw, causing ihe
meler lo read hich.

¡•"rrnts due tn pir^«;uic vaiiaünm tnay be reducecl l>y insuring thn i llic
j i i e ^ t i t i e l i n r v lea i l inc |n thr meler have rc¡iial rnell ieients nf diichaige fnr
i i t l i nw and t M i l f l n w . nnd I he eapae i l j Ín t l i e l in t - s nn t I me te r nn eaeh síde o f l l i c
me ieury nr waleí eohmín a i r t-(|ual. K I H H S dur to veloelly va i l a l ions ehangc
u i l h many faelnr-;, añ i l i he \ a i i a l i n n - ; shnuld be minimí/cd si tice lliere is no
sal í^faeinry t nanne r f in makín^ pinper ctH irr t iom. Thesc velocity pulsalions
can be ted t tce i l l> \ ineiea-ííni; i h r eapaeíiy nf thr l i n e l )e t \vcen l l i c engíne and
thc meter, and by inrrcaminí; the piessmc tlrnp between (he englnr and llic
a ln i f í^phe i i c ^ide ni the ni i l ice meler. Mnsl oti l ire mrlcrs used \v i lh labniator) '
cngincs are cnmbincd wi th laige surge chambers tn reduce the eífecl of
velf>ciiy ¡)tiKntÍt)ti<: MI ihat cniteci aiiíln\\ niraiuremcnls can be madc. Thc
niíliee p í a t e a í i l lnw meleí í^, iheiernir , u^ed p i i m a t i l y for s teady-s la tc aii l low
measuremenis .

•1.5.1.2 I.uminni f-'lmi' MrUr— Duríng receñí ycars laminar ílow mctcrs
ha\'c bccn dcvclnpcd for me.TiureniciU nf cnrburctor airí lüw of aulomnbílcs
c lu r i t i ^ all nn rma l npna l ínc modes. In nrdrr lo minimice l i l e , possibiüty uf
dis iurbint ; normal aír-fucl m í x l i u e d i s t i ibu l io i i , the laminar f lo \  clemcnt cnn
be adaplcd lo íii tumi ca i l iu ie io r air rleancr housing^. Thc flnw eleinenl is
u s u a l l y cons i iu r l rd w i t h hund ieds nf s inal l t r i a n g u l a r npcnings \s-hich nrc
formed by wímiini; a ciimped stainless siecl shcct sand\\-ichcíl bct\\Ten lwo
fíat scclinm. A malrix elemeni tí fnrmcd in whirh all of Ihc passagcs have Ihc
same t r i angu la r prometí y. Theíe elements fnrm a bundlc nf ca¡iÍllar)' cohinuis
t iav tnp Miü ie i en l l e imlh - ln - t l i ame l r i l a t í n tn assure laminar fl«w i l imi ighout
ihe eniíine np r i a i i t i p t rcimc. \ V t l h pinper de<it;n and enns t rue l ínn , Reynolth
numberí can be kepi Inu- and l l i r picóme di t ip across t!ic l aminar ílow melcr
ean approxim.iie t h a i n( thr < l a n d a i d air eleaner.

A mainr a i K a m a r j - [ i[ ihe hun ina i e l rmcnl a i i í l nu 1 meter i'; cnmpacinr.u.
.Sinee nn ^ tuye lanl; i< nercln!, ihr ttiiifí can be metí fnr inad tesis a% \vell ai
l a b o i a l n r y m r a M i i r m r n i f F.\n u i t h engine pulsal inns, (he Üow t a l e Iiuli-
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ilcd by thc laminar elcmcni is curreci. \Vhcn u mi ín conjunciion whh

Kmic iransducers and cleeirunic inieyrators , the l amina r ckmcni Iluw
can be uscd lo record air i low dur ing i ransient Iluw cundiüons. Pro-

ns shnuld be laken to makc su re t h a t all sourees o l ' a í r inductcd Inm ihe
iginc are nicuüurcd.

•l.G Cooling Sysíem
4.6.1 CKASSIS DvrMMOMETKR—I;or vehicles underguing exhaust enmsions

íslíng on a chassis dynamomcier, cngini: eooling is mainta ined by ui i l i^ini ;
ic vehick's normal water cooling sysiem and a li.xed speed cuulmg Tan. The
soling' fan sliould havc a capacity of 5300 zí: UUO cl'in-air wi lh a diifliarije
rea of approximaicly '170 ¡n-.
The cooling Tan should be Incaled i m medíale! y in f iuní ni' ilic vchiclc's

orinal cooling air ínlcí w i t h ilic huod or engine compaMniem lid opcn.
4.G.2 ENGINE DVNAMOMETÜR— The engine cuul ing sybicm on thc cngine

ynamtjnicier tcsi s tand can resemblc, as nearly as pussibk, thc iysicm ¡n-
inded for thc vehiek iipplication w i th addiuonal a ú l l u w beini; provided by
te cooling Tan deseribud in paragraph -l.ti.l. II" (hU syMem Is nui ainvemVnt,
n externa! sourcc fur cooling water can be uaed; howevcr, ifgood roncla t iun
ciween cngine and chassis dynainonieier tests is desin-d, rare s lumld be t i iken
» reproduce, as nearly as possíble, the cooliug waler ( cmpcra iu i f as ainip.uctl
¡ih the chassís dynan in ino íe r íesi.
5, 7'est Procederes

_ £¿i Vehíclc (Engine) Prepara!tun — Preparation and p icnnu i i imuing
periíiiJhs musí be pcrfurmcd un all lesi vchiclcs prior to any cxliausí cmís-
on tesi ing in fjrdcr lo insure t l i c acquisí t iun uf idiabk and valid emUsion
icaxurcnicnts. Thesc opcruiions are necessary tu hdp inini íni / .c ' the in t ro -
uciion of acaller in the dala due lo variaiiom In eni-iiie uperaiion, anibiciu
¡inpciature cundiiions, and chunging tjf ciaiikcaMi uil.

5.1,1 A M U I E N T TEMI'KRATURI;—Temperatures dur ing t h c suakint; prior tu
)ld s iar t cinission icsis sha!! be ina in t a incd beiwcen (5í) and HÜ F. Dunng
c t u a l lesling, ( l ie ambicnt tcnipcratures should be hcld beiween lili and ííü K.
or best repcaiábility, (lie icinperatiirei should be inainiaincd even more
loscly (76i:3F).
5.1.'2 PRELIMIKAR.V OI'ERATION—Thc v-chiclc shuuld thcn be checked and

:t, íf ncccssary, to the nianufaciurer 's lunc-up spedlicaüuns. The íul lnwing
st orprccaulíonary checks could serve 10 íusure i l ia i t l i e vehicle's enjille is in
ropcr nperatíng cunduion:

(a) Cylinder comprensión

(b) Chnke f , i l ib i .n iun .mil I'.nvi idle ^c i i íugs
(c) Ign i l iun iy.slein upc i . i t inn
(d) Mxhinist hcat val ve npi'rmiun
(e) l i i n i í í t i n n in ing sn t ing

5,1.U TKSC l'nhi.—Thc uu-l rei-muincniled for u-siini; purpnses shnuld cnn-
rui in in the bpi'üliiMiinns ahoun in Table -. Thc puipn-sc of using t lus par-
t i cu la r fuel is io a l luw cnurl.uiíui in he cstabliihctl wilh laboratorios t h a t -are
i;c(>gra|)hically M-paia ted . H'.i tü l l r rcni fucl is uscd, ¡ti charactcristics s l iould
be recordcd wi ih the u-il t l a i a .

The test lucí i nny bt- Mnu-d in ihc (esi vchíclc Cuel tank, or in a safeiy
approvc-d au .x i l i .uy \es i f l \vh i ih c.in bo cunnccicd to ihe vchick lucí sysiem. I I '
thc ICM I'uol ib tu be siuicd in ihc vt-liicle furl tank, thc fue! sysiem sliould be
purgeu1 and kepl fice o f p u n i p i j rai lc lucí. When I'ucl cvaporaiívc cmísstnns are
10 be measutccl , ihe fucl añi l f t ic l ing n '( |ui irnii-nts spccilicd in thc SAli
piocedure for ovaporaiivc cniissiuns ^houI(l IK- l'nllmvrd.

5.I.-Í On C I i i A M S K — T l i e ih . in i ' in ix of ci-ankfaM1 nil bclnie cnld sian einis-
.siuil u-iii ii UTuninuMitlfíl in hflp Í I I M M C i i'pi-.ilahilily oí* culd Mari fiiiissinii
vahicb. Kx[«;ncnce has i nd i í a t cd ih . i t r im ia in in .uHa in ihc i'rankL'asc i n i rn -
tluceil by i- i i j - ini" h lowljy ( i - i a i ikcasc d i l u ü i t n ) c,m rausc cmis^tnn valúes to
vary wi t l i u-pcau-il i c a t i ng .

T A B L E 2 — T E S T FUEl SPEClF ICA HONS

Oeton. fteleaKh. mir,

Pb (Oiyunk). g U.S. gol

DiiliHalion tontje, f
IBP

lOTo
5QTo
90<*o
EP, mo*

Sulfuf, wi To, moi

Phoiphoiui Ihtoij

R.p. Ib
hydiocoíbon compoiilion, T0

Ole finí, mo*

AiOmoliCl, mu-

Spcclfkollont

100
3.I-D.3

75-95
120-135
200-330
300-325
-115
0.10
0.0
B.7-9.2

10
35

ASTM Dcilanollon

D 1650

D Í26
D 80

D 1206

D 323
0 1319

OTHKR MlCAüUlUÚMKNT TKCHNÍ)! . ( ) ( ;V

Al, Variable Rale froporíional Samfiltr—In urcler tu mca&urc ihe ei
ving veliicles, a portable xainpling sysiem has been devcloped t l i a i
, fixcd fraciion of thc t o t a l cxhaust dischargi-d fium a vchick, This
he Variable Rale l 'roportional Samplcr, ti an ek-c i io i iR-chanic j l

-. .«...—hanisin desígned lo cnlkci an cxhausí saniplc ai a rale t l iut is
iroporiíonal lo cnginc airflo\v. The sampler systeni (Fig. A - l ) comiats u f l i v c
unciional units; ín lc t air measuring sysiem, sample colkctinn and t ransfer
module, control module, ice bath condenser, and elcctrical suj>p!y.

The ink t aír measuring sysiem consists of a laminar llow mc tc i ing e lcnicni
nd housing in conjuncüon wit l i ihe stock carbureior air clcancr Tur thc icsi
cfíick. Thc ílow clemcni matr ix is describcd in puragr.iph -1.5.1. The mui r ix
moumcd ín u houslng aüachcd to ihe air ck-ancr u» pruvide airllow ihrnugh

ic snorkel opening and minimi/.c ellccts on cylinder-io-cyli iuler d is i r ibui toi i .
lie /IcJW cJc/uc/U is shcd to provldc a pressurc drop of ihe ouk-r of I in. of
üicr al a ílow of 150 cfm lo preven! carbureior en rkh iucn i due in a chokíng
fcci.TItc l aminar c lcmcnt housing is desiyned v v í t h u lUnv sir.ugluencr ai l l ie
r ínlct, wilh pressurc laps across the laminar elenient for a pressurc irans-
iccr, and wilh a carburctor ic inporaturc seimtr lo provide a signal for ílovs-
rrection.
Thc sample culkction and iransfer module contams thc sample l iu iui l iny
.uipmcnt consísiing of a laminar sample ílow elemcnt añil t ransduccr , a
rvo-opcratcd ílow conirol valvc, a aampk icinpcrnturc transduccr. a vacuum
imp, and a plástic sample bag. Thc sample bag is containcd in a acakd

f
' ¡j wli ie l í is prcssurixcíi or cvncuatcd m pcrmil muving the iainpk- in or

ihc bag wi thoui |)a.tsing i i t h roug l i a piunp.
control module coniaíns a palr of carricr-demodtihuors fur i l i c car-

ircior and sample fluw iransduccrs, inicgrators 10 luttil carburctor and
llpJc flow, a rccordcr for carburctor air and cxhaus í sample tcinpcrauírc,
ti n servo ninpl i f ic r which opcríiics (he ¿ampie HDW cuntro l valvc to huid
í jpor l ional i ty betwccn sanipk and carbmet t i r aiil luw.
l\ ice b t i l h condenser is uscd lo rcmovc numimc froin i l i c cxhaus t gas
nplc licforc ihu gas rcnchcs ihc suinplc (low clcnicni. Thi> is d» prcvcni
ors ínlroduccd by moislure condcnsing in ihc capi l lary pass.ige of thc
n ina r ckmcnl.

b - l c L t i i u i l j j t íwer is p iov ide t l by an imviU'r, w i i l i gooil vollagc i cgu la i ion
cap. tb i l i iy ¿ ind w i t l i a rap. ir i l ) of app]oxin ia t i . - ly U50 \  of I1ÍO \', (>() 11/., froin
lile \'2 V syMrm uf t h c tosí vi 'hii li-. M i n i n g ca l ib r .n i t in and l . iboral iny opcra-
t i u i i , thc .Namplcí c.iii bt- upi- t . i tcd fmm l i n c \n l l a t j i - .

The iainpli-1 ¡a in¡.i¡ilU-d in ihc i\ir wiih thc i-iintml inudulr un thc I'iunt seal
accciiíblc m ihir diivcr. Thc mlicr cumponcins aie usually placed in thc rear
passcngci- compaiimt-m.

Piinr to cuMecting an exh.iusí sample, ihr sample bag ís p ¡ iMÍa l ly l í l lcd w i t h
ii i irogcn f iu in a p u i t a b l c cylinder. Thc purpusc ni" t h c inirogcn d í lu t ion is to
i educe leamuns within ilie cxluuisi sample durini- ihc aillt-ctinti and sturugc
pi'iiinl bcl'nic an a n . t l j s U i> inadc. Sul l ic iont ni imiten a h n u l d be imrnduL-cd to
pruvide u Una! t l i l n i i n n ul nÍHogcn tu cxhausí uf .u lc.isl ihrec tu une.

Bcforc iample cul lcc t iun is in i l i . i i ed , sampler c u n t r i d s are adjusted w i t h the
sampleí in byp.isi cun l i gu i a iun su ( h u í the upt'i.uu!1 can de i e r in inc if ihe
i.unpk-i is t ipcni iny pmpiíily. Ai ilie s i . tnini* puini of ihc tcit inuie, thc
sampif i is su iu l ied un anil the r.ir ih ivcn as dcs.iicd. Al l l ie cunclusíon of the
u-it i i i n , tho s.unplcr Ís iwiuhed olí' d i id (he cxhausí s.unplc iransferred 10 a
[Kir tab lc bag fur Kibui . i lu iy analj ' i is . Tlie sample and iMibureuir íluw c i a t u
fiom l l i e i n l cg i a tu r s is u>ed to conven sample conreniral ion lo m»ss llow
infonnai iun.

.-IÍ*. í.'oj Hoic Mfaiunni; Sytifnis — Dútct Measurrmriil
A'-i.l InmxJuc tmn- Oiieci incasu icn ie iH of exhaust gas ini l ixing u lam-

inar ílow meter piovidcs a ineihod in which thc mass of p u l l u i a n i s cmiucd, as
^cl l jn c.sh.uiil vulume tan be n i c a s u t f t l . The .sysiem nicasurcs cxhaus t gas
lluw fiuní .1 vchiile dminj; ;iny d i iv ing cyflc on a iha\sis dyniunuincter un n
mude by mutk Ij.nis. The a b i l i t y tu mcasu ic i i u l i v i t l u i d niuilcs u f a d r i v i n g
cyi-Ic e l imínales ihc r c s t i í c l i u n of bcing «ble to only analyze cloicd sclf-
we igh t íng cytlcs.

A'i.'i Sa tnp l i ng K t [ u i p m c n t • - l'ig. A-'¿ is a s thcmai ic diayram u f a lypical
samplini' s) iiem.

lv.\h.nii( gas p.isici f ium (he l a i l pipe oí l l i e lest vrhícle thnn tgh s laínkss
Hvv\e l u b i n y lo i l i e cAh. ius t i'tmkr. Tlu1 exhauM is fuok-d lu abot t t 55 1",
and i m m t u i e ii i cmuvcd ¡n l l i e i t a p s locaied ai l l i e l i u l tu in ¡ind duwns l rcn in
of ihc oxílei. C J . i s ihcn p.isu-s i l i i t i t i g l i Ik-xiblí: nc-njuciu: lub ing i n t u u pk-num



r l tambiT uhirh í i lMi humes ¡i |nw i rx t i i i lina lilici eleuieni. "I he nas llien
passt's i h i M i t i í h a l amt i i í i t l luw I I U - I I T w l i í i l i ii equipprd \ \ t t h ihc in im- i iup le j
and a i iai isdmri1 rnupl rd m a sn ip cl ian i n n i d r i .

Thc valvínt; nf l:¡ií. A-*.! pmvides ¡i turam lur In p.isMiiu l l ic s \ s i rn i u hile
wanníni; up l l ic vehú'lc nr n iakhm c n i h e ¡idjmmirm*. l ' neu ina i ie ur nihi'r
remnir n m i i n l v¡ilvrs ¡uc Mii í i»rs t r í l , M I ihe v a l v e s can lir n i i i i i n l l n l I nmi a
eniivenienl Im at inn.

Ti ir exhansi i.'iiolei'.s pin puse is [o irilinvc < iHidi-ii-.il i' Innn l l i r t-;is su lh;U
un ¡uiilici fondcnsatiiiii u Íl| t ifCur dnu miifiím. 'I he ¡i i í inary ni Mu- llnu-
IIKMIT vvniílíl he i j i r ju i j - impaiird ií rnndcniair \ \ I M I - nllnucd ni pa^ llintuí;!)
it.

Thc cuulcí s lun i ld lie c lcs i i jnrf l in :i n ia i inrr t h i d n l l r i s i ln- lm\i-\  ¡irnsiblc
n inn i i n i ( i f í l f i s v i c s i i i c i i i i n , as urll as n ic r l s . i l i r m-r'-ííaiv heai i i a i ^ f i - i i r f j u i í r -
HH'll l . \

Thc pU'tuiin chamln-i scivc^ l\\ 'n pu ip í iM- i : il il.nupnis cxh.ui ' . l p t iU . i l imi \n tliír vfliick', and íl lunist-s a !»nv n-Mi i i - i i in i l i l i f i r l f i in 'n i \ v l i i f h t i ¡ \pi

aic inaiu-r.
c hnniliar llnw mrlri- [iinvtdrt thi- nii-nns In ineasmr i"íh;unl \i»\»
ia mi liar llmv n i i ' i c i ini; s j sK-ni di'[H'inK Inr ¡ i % .u iu i . i rv and mrimni;

i iul ia i t in t t mi llu: piMii ' iplcs ni' l aminar ílnw, l -^^rnü i i l lv . a \lii¡lu d i l l f i c n l i a l

•TLOW M C T E R

1;K¡. A-IÍ-1 VI'K'.AL SAMIM.1NC .SVSTEM

picssitrr ii cn-alcd hy ihr Nuri linn. hilo llie llnu-íng s i rcain of a malrix
icsí-íiitner. fk'inrni.This elenicni érenles a tliUVrnuial prcasurc wlnch lulluwj n
linear HOW relaiiuinhíp,

Thc inumlurtT and thennoruiiple cnniu-cicd lo n siiíp chari rccordcr
prm-íde a eomíuunus iraer recuicÜiu; nf ic inperai i i rc and Mow t lur ing ihc
ctiursc of thc icsi.

A'¿.3 C J p e r n l í n i i • • ( ípecii inn nf ihe í,yMeni ís U ta i t j h t r t i rward . l ixhnmi
i;as u n m ihr u'hii'le lail pipe i\d i i n n i h c \aniplint; ly s l t r in . Ai ^ns lluwi
llinumh i he ineirríni; seetiiiu, n dillrmmal prc-.sst|ic is crcatcd, wh'ich 'u
ineaMiied hy a [ian*.i|ni ei.

Thr sttíiial Iniín ihe iiaiisdurcr is fcd m a sirip rhari rccordrr wliích
prnvidcs a c t m l i u i t m K u a t e readini; uf llic |r.M.

Tu d e i c i n i í n i - i h r nia<;s nf cn i i i i ed | )u l lu lan iK. a sepárate sanipl i i iR prubc
hnni an N D I R analy í iea l ¡r;ún inni l br ¡ i i -M-i l r t l in in thc vchiclc taü pijK: 10
tha i p n l l n i a n í cnn re iun i i í n t i s can he iiinmurd dnrint; ihe icsi.

A'¿.-I Daia Rcducti i tn - l'm i-alrulaiíun uf exhnnsí Üuw un a inndc by
mude baMí, h.ind ralt'ul.iiiiin U ptmihle iisinj^ l l ie icchnií juc tlcsciibtcl in
Sfciiun Il'i.Mli. \'nl. Il:l. Ñu. IDU »f ihc Fi-drral KC^MIT.

iri.u.nc niiiuheis ni ir.M\r invulved, a tartje ainuunl nf \vni k ¡s icipiíicd,
and Min ie fnnn uf a i i i u n i a i i i - d,na inlnciinit inay hr jusiílicil.

\ \ 'hru i n r a s i i i f i n e n i s ai e t i > he inade in l i - i n i s uf wetj;hl, nr s i anda id cubic
I'ciM, i u i n - t - i i n i i N Inr han miel i ic piev-nic ani l t r i i i p e i n t n i c musí l>c inaik-. Thc
laminar llmv r lenieni i-; n i . I s i i ; in l i rant ly alfci-icil d i i c c t l y hy i r inpcüi iu ic .
Muuever, i ls Ilnw re l a t inmhip depends d ñ c f l l y un viscusiiy whích is nlledcd
hy lempera l in r . (las \, e n n i r a i y lu IÍ(|inds, íncrr;i.\e.i wilh tcmperaluic .
I-'ur aír. an incrt-a^c uf 1(1 l: ui l t inrr rnsc llic dilt'creniial prc«urc 1.5% for ihc
samr vnlttint' Ilnw.

Knr j i t i i r H;KIIÍ ur iia-i iitÍMincs un wliirh vÍM*n.\íiy data are nvaÜablc,
areinale rnneriinm eau he inadr.

A'2..') t t n l c u l a i í i i n s — l 'ni une t imdr \shi-u* vo lun te i.\u be mciu t i i cd :
\*uhinie — Klim* la te X Mude ducniUtn X Vtsroiity corrcttlun

\\Iinc: Flnw iaie — l"in, mili
Mude (hiialinu = inin
X'i'.cn'-ily cimeciinn s= "f»,'1^,

&'

CONSTAN! VOLUME SAMPLER SYSTEM FOR EXHAUST
.íEMISSIONS MEASUREMENT—SAE J 1094a SAE Recommended Prac t í ce

.S"ni/jr This .SAI-". K c n u t i t n e n i l c t l l ' i a r l í i r dcsnihes n u i t M i i n l . i lpn i .uu iT
[Cfiíniqín's Inr rmpluyiini ihe c n i í M a n í v i t l t i nu* s.uupU'i [CV.Sl syMnn tu
nu-asuiinu s,;niiins cunsl i luents in llu1 c.xhatrii i;as ni t*asnl int* IMU*ÍI»'S inslalli-d
nn |ta-;sciij;iT rai-í and hi;hl H ut ks. "I he ti-i hiiii|Ui"i di M nlii-d n-Ltir pai líni-
lady lo CN'.S sysii'ins eiuplminv; pntiiíve tli-pl.iceinciit puni|iv In Muñe aira*
uf C'A'.S prai-itfc, a l le ina í r - pmrrdui i'.s au- ^i\n as a ijiúilr (nwaid devclnp-
inc i l l ni' i n i i r i t i n i l.ihni.um y If i -hiuipie .s .

Tlir r epu l í hii ' ludes the In l lnu inv ; wlium:
I. l i i U i u l i i v l i n n

'2. 1 V l i t ñ l m i i ' í
"i. Tes! r.t | i i ipnirni

II. I .Sainplcr
:i '2 ll.ii; Ana l \M<
II.'I Mndal AnaI\<.Ís
H I lu*-4tuinni i Opcialini; Pitn-ctluicJi
li fi .Snpplenicnuu y l )¡-;i-ns\inits
l i l i ' l a í lp ipr ( t nnn re i i n i i s
'! 7 (. '.\\.\\\\\v n a i n n i i l f l f l


