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1.1 INTRODUCCION.

Con el desarrollo de la sociedad en la actualidad, el hombre ha provocado una alta
contaminacién del medio ambiente; y lo que es peor aln, sigue cada vez contaminando y se
ha llegado en muchos casos a niveles peligrosos para la vida; situacidn 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 necesaric realizar mediciones del grado de contaminacién existentes en
los distintos érdenes a fin de poder aplicar correctivas en forma oportuna; es la razén del
presente trabajo que pretende, abordar la contaminacion del aire causada por los escapes
de los automotores. Siendo uno de los primeros intentos de solucion en este campo; se

pretende sentar las bases para un mayor y mejor desarrollo de estd area en el futuro.

Dada la complejidad del desarrollo de sensores y transductores, para su aplicacién en la
medicién de contaminacién ambiental; tal es asi que en muchos casos no se cuenta aln con
este tipo de dispositivos vy en vista a su alto costo, se ha decidido utilizar un sensor de uno
de los fabricantes reconocidos y realizar la medicion de una sola de las variables de

contaminacién del aire; esto es, la contaminacién por mondxido de carbono.

El prototipo disefiado operara en base a un programa almacenado y el control de un
microcantrolader de los mas 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 ala
respuesta del sensor, sino que también tenga la ventaja de almacenar esas mediciones vy
luego ser descargadas en un computador para procesarlos con la ayuda de un programa de
facil manejo y obtener las curvas de contaminacidén que ayuden a una facil y répida

interpretacion de los resultados.

La informacidon a ser obtenida, como se ha descrito, serd de mucha utilidad para los
organismos encargados de realizar un seguimiento y control de la contaminacion; entre ellos el
Municipio del Bistrito Metropolitano de Quito, a fin de que al contar con datos confiables, pueda

aplicar sus ordenanzas y obtener resuitados favorables a toda la comunidad.

Por otfra parte, es necesario tomar en cuenta que la contaminacion que, emiten los gases
combustibles, mondxido de carbono, y gases téxicas no necesariamente inflamables, tienen
gran efecto en la seguridad y la salud de las personas expuestas a concentraciones de gas

con riesgo de inhalacion, ingestién o absorcion por la piel. Los efectos perjudiciales resultan
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frecuentemente por ei tiempo de exposicion. Por ello la medida de concentracién de gas y el

tiempo de exposicién, deben ser manejados adecuadamente.

Como se sefald, el prototipo serd disefiado para medir la contaminacion del aire por uno de
los gases; sin embargo, con peguefias modificaciones en la circuiteria y los cambios que
sean reqgueridos en el programa de procesamiento del computador, se puede incluir la
medicion de otros gases contaminantes del aire y obtener datos que permitan tomar mejores

decisiones.

El equipo de monitoreo se lo ha disefado para que sirva como un medic de registro de gases
contaminantes, puede ser aplicado para propésitos generales de registro de contaminacion;
como se sefiald, si se cuenta con los sensores adecuados y realizando las adaptaciones

requeridas por estos sensores, al equipc.

Es importante sefialar que la informacién obtenida debe ser manejada por personas expertas ¢
conocedoras del tema, para que la misma pueda ser interpretada inteligentemente y se

apliguen los correctivos necesarios.

1.2, CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SENSORES.

El aire en el medio ambiente es una mezcla de gases, compuesta aproximadamente por 80 %
de nitrogeno, 18 % de oxigeno y pequefias cantidades de dioxido de carbono, vapor de agua vy

ofros gases.

Para el disefio del prototipo de registro de la contaminacion se deben tomar en cuenta alguncs
cenceplos de gran importancia y la razon del porque se aplica cada uno de los sensores como

elementos de deteccién de la contaminacion del aire.

1.2.1 SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO

Un sensor de gases y vapores inflamables (ya sea portdtil ¢ 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 mas variadas, el senscr de mondxido de carbono, es
muchas veces, un dispositivo desconocido desde el punto de vista de su funcionamientc como

la de las posibilidades de utilizacién.



Es necesario recordar que hay ciertos principios esenciales en materia de riesgos de
contaminacidon ambiental, asi como las medidas elementales de seguridad para prevenir
estos riesgos, aspectos que se les puede encontrar en las normas SAE J254
(INSTRUMENTATION AND TECHNIQUES FOR EXHAUST GAS EMISSIONS), mismas que

seran analizadas posteriormente.

1.2.1.1 Consideraciones generales para elegir los sensores de monéxido

de carbono.

Los gases toxicos no necesariamente inflamables, son de gran efecto en la seguridad y la
salud de las personas expuestas a concertaciones de gas con riesgo de inhalacion, ingestion o
absorcion por la piel. Los efectos perjudiciales resultan frecuentemente por el tiempo de
exposicion: por ello la importancia de la medida de concentracién de gas y el tiempo de

exposicion.

Generalmente se mide concentraciones muy bajas; aunque muchos gases tdxicos son
combustibles, no es posible usar detectores de gases inflamables para la medida de esos
gases, ya que la sensibilidad necesaria esta muy por debajo del minimo nivel detectable por

un sensor de gas inflamable.

Las caracteristicas en comun de estos instrumentos son las funciones de precisién tales como
la estabilidad del cerc, la desviacion y deriva de la sensibilidad, repetibilidad, umbral y
resolucién (algunas veces denominada equivccadamente sensibilidad), el tiempoc de
respuesta, la cantidad de luz perdida si existe, debe especificarse, asi como la corriente en la
sombra del sensor luminoso (en términos de la sefial de salida del instrumento). También
deberan quedar especificadas las caracteristicas ambientales permisibles para instrumentos

colocados en exteriores o interiores con atmdsferas contaminantes.

En razon de que se puede disponer de varios sensores de monéxido de carbono, ya que se
tienen algunos tipos, se pueden citar como [os mas importantes los gue se exponen en los
siguientes subcapitulos.

1.2.1.1.1 Sensor catalitico.

Se constituyen por filamento de platino, el cual se calienta eléctricamente. Este esta
primeramente recubierto c¢on una base ceramica (aluminosa por ejemplo) vy finalmente por

una dispersion catalitica de Paladio o Redio, todo ello soportado en un substrato de Torio.



Principio de operacién: cuando una mezcla de aire y gas inflamable se pone en contacto con
la superficie calienta el catalizador, se produce una combustién, el calor generado, aumenta la
temperatura de la ' perla’ lo cual produce una alteracién de la resistencia del filamento de
platino que a su vez puede ser medido en un circuito estandar tipo puente. El cambio de
resistencia esta directamente relacionadc con ia concenfracion de gas presente en Ia
atmosfera circundante, y por tanto la determinacién de la concentracion 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 T80, el valor de

T90 tipico para los sensores cataliticos se sitda entre 20 y 30 segundos.

CALIBRACION. Los sensores cataliticos estan expuestos a envenenamientos, o blogues del
sinterado! por corrosién o salpicaduras de sal o agua. La degradacién consecuente, implica
una esencial calibracion periédica, sobre la base de gases patrén, conocidos. El cero y niveles

de ganancia se ajustan sobre la base de los elementcs patrén.
1.2.1.1.2 Sensores por semiconductor.

Operan por el principio de absorcidon en la superficie de un 6xido calentado.  De hecho, es
una pelicula delgada de un 6xido metélico {usualmente 6xidos de metales de transicién o
metales pesados como el estafio) depositado en una base de silicio. La absorcién de [a
muestra de gas en la superficie de 6xido seguida de una oxidacion catalitica, termina en un
cambio de la resistencia eléctrica del material oxidado que puede ser relacionado con la
concentracion 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
reaccion y medir efectos de cambio de temperatura ambiental. Se usa en la deteccién de gas
téxico y en sistemas de deteccién de gas combustible para uso doméstico. En uso industrial,
es ineficiente por su falta de linearidad debido a factores atmosféricos vy altos tiempos de

recuperacién ante grandes concentraciones de gas.
1.2.1.1.3 Sensores infrarrojos (IR).

Cetectan las bandas de absorcién, en la regién infrarroja (IR) del espectro, donde se
encuentran muchos gases combustibles. Su ventaja frente a los cataliticos 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 pulverulenios sin alcanzar la iemperatura de fusion.



La luz al pasar a través de una mezcla de gases a dos longitudes de onda, una de ellas esta
ajustada al pico de ia absorcién de la muestra, mientras que la otra no. Las dos fuentes de
luz se emiten alternativamente y son conducidas por un camino éptimo comin para salir a
una ‘“ventana antideflagrante” y a través del gas. Los rayos son reflejados posteriormente
hacia atrés por un retro-reflector, volviendo a través de la muestra y llegando de nuevo
dentro de la unidad. Allf, un detector compara la fuerza de la sefial de los gases de

referencia y patrdn para dar una medida de la concentracion de gas.

1.2.1.1.4 Sensores infrarrojos (IR} de camino abierto.

£l método convencional de deteccién de fugas ha sido el de la deteccidn puntual, mediante
sensores individuales que cubren un area especifica. Actualmente, aparecen los instrumentos
con tecnologia IR vy laser en forma de un haz abierto (0 camino abierto) que puede cubrir

distancias de varios cientos de metros.

Aunque no sustituye los detectores puntuales, las aplicaciones tipicas incluyen tuneles,
motaorizacion perimetral, plataformas marinas, areas de almacenamiento de LNG (gas natural
licuado), etc; su mayor aplicacion se encuentra en gases inflamables. Para gases tdxicos
donde los niveles de deteccidn estan en partes por mil millones (ppb), las aplicaciones tipicas

estan en la deteccidon de niveles de toxicidad de amonfaco y oxido nitrico.

Para la deteccidon 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 absorcion 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 relacién de la intensidad de [a sefial 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 concentracién de gas en cualguler punto del
haz y se expresa generalmente en LEL*> para los gases inflamables. Debido a que [as dos
intensidades de las dos longitudes de onda son atenuadas igualmente por la presencia de
elementos extranos(polvo, lluvia, niebla, etc.), la precisién total de la medida no se afecta de
un modo importante, sélo se oscurece el rayo; sin embargo se utiliza compensacion

electronica para cualquier cambio atmosférico.

2 .y P . . . " .
La concentracién minima de un gas combustible particular en el aire, que puede ser encendido, es definida
como el Iimite explosivo inferior L.E.L.



1.2.1.1.5 Sensor electroquimico.

Se utiliza en la deteccion de la mayoria de los casos comunes, incluyen CO, H20, CL, SO2,
etc. Es una célula electroquimica, formada por dos electrodos sumergidos en un medio
electrolito comun; este puede ser en forma de liquido, gel o en sélido poroso impregnado. El
electrélito es aislado de las influencias externas mediante una barrera, que puede ser una
membrana permeable al gas, un medio de difusién o un capilar; la célula se disefia para una
sensibilidad méaxima combinada con una interferencia minima de otros gases que puedan
estar presentes. Durante el funcionamiento del sensor, un voltaje es aplicado en los
electrodos y cuando el gas penetra a través de la barrera en el sensor, una reaccion de
oxidacién reduccidn (redox) genera una corriente eléctrica que es linealmente proporcional

a la concentracion del gas.

Los niveles de deteccion pueden ser hasta de 1 0 2 ppm de gas, mientras que el tiempo de
respuesta tipico 790 suele ser alrededor de 30 — 60 segundos; se pueden alcanzar niveles
minimos de deteccion, alrededor de 0.02 ppm, dependiendo del tipo de gas y de las células

utilizadas.

La mayoria de células electroquimicas se ven afectadas por los cambios de [a humedad vy del

caudal de aire, resultando inestables si no se suministra con algln sistema de estabilizacion.

1.2.1.2 El Sensor de monéxido de carbono seleccionado.

De lo expuesto en los parrafos anteriores sobre los sensores de mondxido de carbono, se
puede establecer que el sensor debe presentar la mayor cantidad de facilidades en cuanto a
informacién de la adquisicion de datos, precio y lo mas importante las necesidades del
proyecto; luego de un andlisis de varios sensores se concluyd que el sensor de monédxido de
carbono del fabricante NIGHTTHAWK SYSTEMS INC. (p/n 810-0536 rev 5), es el mas
adecuado, debido a que es un sensor de reaccién rapida a los cambios de monodxido de
carbono existente en el aire, que se espera sean las condiciones de trabajo en la aplicacion del
proyecto y en vista de que entrega una respuesta ya procesada de 0 Vdc a 5 Vdc; como se
ilustra en la figura 1.1, donde se puede observar la cantidad de mondxido de carbono versus

su salida en voltaje como respuesta.

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

dadas por el fabricante, para su utilizacion:

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

disminuye la vida Util del sensor y en ocasiones puede afectar su normal funcionamiente.



2. - Para el mantenimiento del senscr de monéxido de carbono solamente se debe utilizar

aire comprimido (sélo aire sin ningin tipo de quimicos).

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

4, - Trabaja con 9 Vdcde una bateria de respaldo opcionalmente,

5. - La sefal de salida del circuito de acoplamiento es de 0 Vdc a 5 vdc.

6. — El circuito dispone de un puisador para reset, para reiniciar una medicion.

7. - Cuando se conecta la bateria 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 de! sensor, especificada por el

fabricante.
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1.2.1.3 Especificaciones técnicas del sensor de monéxido de carbono

seleccionado.

* Rango de operacién 0.....1000 ppm
« Rango de mediciones (precision especificada) 22,69....964,68 ppm
» Tiempo de respuesta inmediata

en el aire inmovil
+ Temperatura de operacion -10 °C.....+60 °C

« Alimentacién de energia 9 vdc/ 9 Vac

1.2.2 SENSOR DE HUMEDAD.

Para efectuar la medicion de la humedad, es necesario tener muy claro el conceptc 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 relaciéon a la

maxima cantidad de vapor de agua contenida en esa temperatura.

El aire puede contener diferentes cantidades de vapor de agua a diferentes temperaturas; sin
embargo, se debe tener presente que, pequefios cambios en [a temperatura son la causa

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

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

1. - De la cantidad de vapor de agua en el aire (presion 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 ningln

vapor de agua presente.

Puesto que el vapor de agua de la atmdsfera estad saturado cuando su presion parcial es igual
a la presion de vapor a la temperatura del aire; puede alcanzar la saturacion al aumentar el

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

En otras palabras, se puede conseguir la saturacién 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, |a presidon del vapor de agua

seria inferior a la que se tiene en esa temperatura. La presion parcial de vapor resultaria
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entonces superior a la presién de vapor, y este se condensaria en cantidad suficiente para
que la presion de vapor se reduzca a la presion parcial correspondiente a la temperatura mas
baja. “..... Este es el proceso que provoca la formacion de nubes, niebla y lluvia. El fendmeno
tiene lugar también con frecuencia durante la noche, cuando la superficie de |a tierra se enfria
por radiacion. La humedad condensada se denomina rocio. Sila presidn de vapor es tan baja
que la temperatura ha de descender por debajo de 0 °C para producir la saturacion, el vapor

se condensa formado cristales de hielo en forma de escarcha.

La temperatura a la cual el vapor de agua contenido en una porcién dada de aire se convierte
en vapor saturado se denomina punto de rocio. La medida de temperatura del punto de rocio

proporciona el metodo mas exacto para determinar la humedad relativa.....

1.2.2.1 Consideraciones generales para elegir los sensores

de humedad.

En la actualidad existen un sin namero de sensores de humedad mismos que tienen un gran
nimero de aplicaciones de acuerdo a las necesidades, razon por la cual se debe tener en

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

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

Psicrometro o medidor de punto de rocio.

Eiéctricas: Fuente de alimentacion, tiempo de calentamiento, linealidad de respuesta vy

caracteristicas de salida.

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

diferentes, también es dependiente de ia temperatura y del flujo de ventilacion.

En razén de gue se pueden disponer de varics tipos de sensores de humedad, en los

siguientes subcapitulos, se mencionan los mas importantes.
1.2.2.1.1 Sensores de humedad higrométricos.

Los sensores de humedad higrométricos se caracterizan por proporcionar una indicacion
directa de la humedad. Algunos materiales cambian sus dimensiones con ia absorcion o
eliminacion del agua. Hay dos materiales organicos que tienen esta caracteristica, ambos muy

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

* FISICA Mark w. Zemansky, editorlal AGUILAR, pag. 389, 390
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que al ser utilizados como sensores de humedad, producen variaciones de longitud muy
pequenas que pueden ser transducidas por un tipo de transductor de reluctancia o de galga
extensiométrica. Algunos materiales inorganicos (determinados plasticos) tienen

caracteristicas similares a las anctadas 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 los fabrica a partir de
plastico acrilico, con electrodos metalizados y revestidos con una suspensién de polvo de
carbén en un portador de gelatina celulosa, La resistencia se incrementa al aumentar la

humedad relativa, a este se le conoce como higrometro resistivo de pelicula de carbén.

También existe el higrometro de sal higroscopica fabricado en forma cilindrica rectangular y
oblea de un material plastico ccmo el poliestirenc. Se colccan electrodes en ambas caras de
la figura construida vy §obre ellas se aplica una solucién acuosa de sal higroscdpica que actua
como elemento sensor, su efectoc es al revés del higrometro de pelicula de carbon. Este tipo

de sensores son muy utilizados en radiosondas.
1.2.2.1.3 Sensores de humedad higrométricos de oxido 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 construccion, es basicamente de piezas
de aluminio cuya superficie es tratada hasta conseguir una capa de dxido muy fina de una
estructura que consiste en una multitud de poras y una fina pelicula de cro. E! vapor de agua
atraviesa la capa de oro y se equilibra sobre las paredes de poros, que relaciona el
funcionamiento con la presién del vapor de agua del medio ambiente. E! nimero de moléculas
de agua absorbidas por la esfructura de 6xido determina el cambic de impedancia del

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

variaciones de presién, dentro de determinados margenes 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 higroscdpico. 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 Ia
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frecuencia de oscilacidon y se consigue como salida, una sefal cuya frecuencia esta ligada

linealmente con la humedad.

1.2.2.1.5 Sensores de humedad higrométricos electroliticos.

Su principic de funcionamiento se basa en inyectar suficiente corriente como para mediante un
preceso de electrdlisis convertir al vapor de agua en hidrégeno y oxigeno. El vapor de agua se
absorbe en un material desecante (como una pelicula de pentdxido de fosforo) sobre el que se
han enroliado los electrodos bifilares, La cantidad de corriente requerida por la electrdlisis
varia en funcidon 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 mas de la humedad en la mayoria de los gases,

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

1.2.2.2 Sensores de humedad Psicrometros.

Los sensores de humedad psicrometros se basan en la utilizacion de dos elementos
separados para obtener lecturas de temperatura de cada uno de elles y de las cuales se
determinara la humedad relativa. Un elemento (bulbo seco) mide la temperatura ambiental. El
otro elemento (bulbo himedo) estd envuelio en una mecha saturada con agua destilada vy
mide una temperatura inferior a la del ambiente, debido al enfrlamiento per evaporacion. En los
psicrometros la humedad se determina, pues, a partir de la lectura de la temperatura de los
dos bulbos, utilizando una tabla ¢ grafico ({grafico psicromeétrico), que ademéas depende de la

-

altura con relacién al nivel del mar.

1.2.2.2.1 Sensores de humedad del punto de rocio.

Los sensores electronicos del punto de rocio son del tipo de superficie enfriada vy
condensacién o del tipo de disolucién de cloruro de litio saturado. Los dispositivos de este tipo
permiten no sélo detectar con gran precisién el momento en gue se produce la condensacion
sino que tienen capacidad de seguir las variaciones del punto de rocio, mediante un circuito de

bucle cerrado.

El punto de rocio, es la temperatura a la que las fases liquida y vapor de un fluido, estan en
equilibrio (el punto de equilibric de las fases vapor y sélido se denomina punto de escarcha).
A esta temperatura existe saturacién del vapor de agua. Asl, la humedad absoluta puede

determinarse a partir de esta temperatura si se conoce la presién. El sensor para la medida
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del punto de rocio tiene dos funciones: debe medir la temperatura de la superficie, que es
enfriada artificialmente y debe detectar el cambio de fase de vapor a liquido (sélido). Para la

medicion de la temperatura se utiliza elementos resistivos o termoeléctricos.
1.2.2.2.2 EIl Sensor de humedad MultiMeterMate's.

Después del analisis acerca de los diferentes tipos de sensores de humedad existentes, es
necesario elegir cuél de estos, es el mas adecuado para su aplicacion, en el prototipo a ser

disefiado y construido.

Luego de un andlisis que tomo en consideracion el tipo de sensor que mejor se adapte a las
necesidades del proyecto, la facilidad de su adquisicién, informacién que proporcionan los
fabricantes y precio, se concluyé que el MultiMeterMate’s, ver figura 1.2, es un sensor de
humedad de reaccion rapida 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 maximo de 100 mV que representan un 100 % RH.

Senzar de humedad lines|

Tmyv =1%FH
q W
L£ o
] il _ (] ]:{ - ] x-a

7 L t —ru
-\-_____,.P--.'.\:-._._h
- ? =

Senszor de humedad

FIGURA 1.2 SENSOR DE HUMEDAD
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Como recomendaciones del fabricante para la aplicacién del sensor se tienen que tomar en
cuenta lo siguiente: el medidor de humedad cambiard lentamente para evitar los errores
causados por las diferencias de temperatura, el probader de humedad, debe estar siempre en
un ambiente de temperatura estable antes de iniciar la medida y que dentro de espacios
cerradcs 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 mas de ser un sensor de humedad de salida lineal y facil transportacion a cualquier lugar,

su valor en cuanto ha costo es el mas econémico con sus similares en el mercado.

1.2.2.3 Especificaciones técnicas del sensor de humedad seleccionado.

e Rango de operacion 0.....100 % RH
¢ Rango de mediciones (precisién especificada) 0....95 % RH
+ Tiempo de respuesta (30%)a 20°C {70° F) 15s
en el aire inmaévil
s Humedad relativa 0...100 mV <> 0.100 % RH
+ Impedancia de entrada 10 MQ (minimo) a una escala de 100 mV.
+ Temperatura de cperacién -19 °C..... +60 °C
- « Consumo de corriente 2 mA
s Alimentacion de energia 9 Vdc

1.2.3 SENSOR DE TEMPERATURA.

Dentro del equipo de registro, para tomar datos que permitan establecer la contaminacién,
uno de los conceptos basicos es el de la temperatura; virtualmente todo trabajo cuantitativo en
el area de contaminacion ambiental implica, de una u otra manera, alguna medida de la
temperatura. Una definicion en forma aproximada, es la que se expresa a continuacion; donde

se incluyen conceptos que ayudan a comprender mejor la definicidn:

“...Temperatura de un sistema es aquella propiedad que determina si estd o no en equilibrio
térmico con otros sistemas. Cuando dos o mas 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 nimero.
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Establecer una escala de temperaturas censiste simplemente en adoptar un conjunto de reglas
para asignar nimercs a las temperaturas. Una vez hecho esto, la condicion para que exista
equilibrio térmico entre dos sistemas es que tengan la misma temperatura. Asi, cuando las
temperaturas son diferentes, podemos asegurar que los sistemas no estan en equilibrio

térmico..." .

1.2.3.1 Consideraciones generales para elegir los sensores de

temperatura.

Si se quiere determinar las temperaturas de cierto nimero de sistemas, el procedimiento méas
sencillo es elegir uno de ellos como indicador del equilibrio térmico entre él y los restantes
sistemas. El sistema asi elegido se denomina termdmetro eléctrico. La indicacion del
termometro eléctrico (sensor de temperatura) es la temperatura de todos los sistemas gue
estan en equilibro térmico con él. Las caracteristicas importantes que se deben tomar en

cuenta en la eleccion de un sensor de temperatura son:

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

variacién de temperatura.
Precisién. Medida de la coordenada de estado.
Fidelidad. Exactitud en la ejecucién de la medida de la coordenada.
Rapidez. Cambio de la coordenada para llegar a un equilibrio térmice con otros sistemas.
Los senscres de temperatura, se caracterizan por tener en un mismo elemento las funciones
sensoras y de fransduccién. Estos elementos sensores-transductores se denominan
simplemente asi: elementos sensores.
En razén 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 mas

importantes, los que se exponen en los siguientes subcapiiulos.

1.2.3.2 Sensores de temperatura de cristales de cuarzo.

Utilizados como elementos controladores de  frecuencia en circuitos oscilantes, se

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

* ZEMANSKY Mark ed. Aguilar pag 326.
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cambios de temperatura, situacién perfectamente conocida en los campos de ingenieria de

comunicacion.

Este tipo de cristales de cuarzo Unicos con una orientacion que optimizan la frecuencia en
funcion 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 (termémetros

de ruido).

Han sido desarrollado para la utilizacién 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 disefiado de manera que
amplifica el ruido térmico en la resistencia sin contribuir con una cantidad significativa de ruido
externc, 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 Aclsticos.

Se emplean en medidas experimentales de no sélo temperaturas criogénicas® bajas (por
debajo de 20 °K) sino también de temperaturas altas y muy altas hasta aproximadamente
17000 ° K, como ejemplo se tiene su aplicacion 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 propagacién del sonido a través de un solido, liquido, o
gas caliente (frio) detectdndose que esta velocidad tiende a disminuir, al aumentar la

temperatura en liquidos y sélidos, 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
caracteristicas del dieléctrico y han sido utilizados principalmente en las medidas en las
regiones muy cricgénicas 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 pelicula delgada, con unos
tiempos de respuesta muy rapidos (por debajo de 1ms), una de las ventajas es la ausencia de

errores debido a los campos magneticos.
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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 propésitos de medicidén 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, situacién que va a permitir que el valor del
coeficiente térmico permanezca constante dentro de un rango muy amplio, y que Ila

caracteristica de la resistencia en funcion 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 disefios se han
utilizado para temperaturas méas bajas. Estos se caracterizan por una elevada resistividad v
un alto coeficiente de temperatura de resistencia negativa. La relacion R/T (Resistencia /

Temperatura) es nc lineal y tiene caracteristicas de potencia nula.

El término potencia nula se refiere a una potencia de disipacion baja de manera que el
autocalentamiento es despreciable y que la corriente de excitacién se pueda considerar por

debajo de los 100 p 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 unién en los extremos, se mantienen a diferentes temperaturas, en la
union se desarrolla una fuerza electromotriz de tal manera que al unir el otro extremo restante
a un amperimetro 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 fendmeno ayuda en si a la medida de la temperatura.
1.2.3.9 Elsensor de temperatura LM335.

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

necesario tomar una decisién, acerca de cual de los sensores es el més apropiado para su

5 Técnicas de la produccion de medidas en bajas temperaturas
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aplicacion en el prototipo, a ser disefiado y construido, y de entre ellos se puede concluir que
el mas conveniente corresponde al tipc de senscres de semiconductor y se ha escogido el
LM335 (figura 1.3). La razdn es importante, por cuanto permiten tener valores de medidas
lineales, facil método de calibracion, 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 aplicacion en medicicnes en el
medio ambiente, representa una gran ventaja al momento de realizar mediciones en cualquier
lugar y condicion de temperatura, sin tener la preocupacion de que se daiie por frabajar en
lugares muy himedos, calurosos, muy contaminados, etc. Por otra parte, se decidid por este

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

1.2.3.9.1 Caracteristicas técnicas del LM355.

» Calibracion directa en °K

+ Una precision de 1 ° C desde el inicio.

+« Unrango de operacion de 400 uA a5 mA.
e Facil calibracion.

+« Rangode temperaturade -40 a 100 °C.

¢ Tiene una sefial de salida lineal de 10 mV/ ° K,

En la figura 1.3, se muestra |a representacion simbdlica de este dispositivo semiconductor,

aplicado en el sensado de temperatura.

FIGURA 1.3 SENSOR DE TEMPERATURA
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1.3 CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE MONITOREO.

Para el disefio y construccién del prototipo, objeto de la presente tesis se hacen necesario

tomar en consideracion 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 mondéxido de carbono que

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

3. - Que permita almacenar los datos de informacién producto de [as mediciones vy que los

mismos puedan ser descargados en un computador para su procesamiento.

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

los resultados.

1.3.1 Caracteristicas técnicas del equipo.

1. Voltaje de entrada {rms) 100 -240 + 10 % Vac, 3.2 A,
2. Frecuencia de trabajo 47 - 63 Hz
3. Proteccion {fusible) 250V/ 35A
4. Voltaje de alimentacion a los circuitos

e Vcc 5Vde, 12A
e« Vee +12Vde, 3A
e Vss -12Vde, 1A
5. Temperatura

e« Rango de operacion 0 a &0 °C
« Rango de medicion 0 a 80 °C
6. Humedad’

+ Rango de operacion{no condensado) 0 a 96 %RH
*« Rango de medicién 0 a 96 %RH
7. Monéxido de Carbono™

+« Rango de operacion 0 a 2257 ppm
 Rango de medicion 12 a 1000 ppm

" 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 segln
especificaciones del fabricante.
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12.

13.

Dimensicnes Aprox.

Peso

. Accesorios suministrados

Cable de alimentacion de CA

Cable de transmision de datos con switch y conectores DB9

. Comunicacion serial

Velocidad

Longitud de la palabra

Bit de parada

Paridad
Puertos opcionales™

Puertos disponibles de entradas al conversor
Forma de trabajo

Solamente en forma horizontal y en lugares firmes,

300x100x400 mm (anfalfprf)
4.0 Kg

2400 bps
8 bits
1 bit

ninguna

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

DISENO Y CONTRUCCION DEL PROTOTIPO
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CONTENIDO CAPITULO I

2.1. DISENO DE CADA UNA DE LAS ETAPAS
2.2. DISENO UTILIZANDO EL MICROCONTROLADOR

2.3. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
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21 DISENO DE CADA UNA DE LAS ETAPAS.

Para el disefio de cada una de las etapas y posterior construccion del prototipo, se requiere en
primer lugar de un amplificador de sefial para el sensor de humedad y un amplificador
diferencial de sefial para el sensor de temperatura, puesto que en los dos casos se tienen
niveles de sefiales que estan en el rango de los milivoltios respectivamente y que por tanto se
necesitan amplificar, hasta un rango manejable por el conversor analdgico - digital (de O
voltios a 5 voltios), en el caso del sensor de mondxido de carbono la amplificacién no es
necesaria, puesto que el mismo dispone del circuito de adaptacion y entrega una sefial de 0
voltios a 5 voltios que es una relacion directa del monoxido de carbono en el ambiente; es

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

Una vez realizadas las amplificaciones de las sefiales de salida de [os sensores de humedad y
temperatura, estas ingresan conjuntamente con la sefial del sensor de monéxido de carbono al
conversor analdgico - digital (ADC 0808). Se trabaja con este tipo de conversor analdgico
digital por la facilidad que ofrece para manejar las sefales de [os tres sensores sin gue sean
necesario circuitos individuales para poder manejar dichas sefiales y ademés porque se fiene
la opcidn de gue a futuro se puede incrementar mas senscres hasta ocho en total, sin alterar

el disefio original, limitandose tan solo a la actualizacién del programa de control.

Finalmente las sefiales convertidas a digital son enviadas al microprocesador para que sean

tratadas y almacenadas en memoria y posteriormente enviadas al computador para su
procesamiento final.

2.1.1 Diseno de la etapa de amplificacion del sensor de humedad.

Para el disefio de la etapa de amplificacion de la sefial de salida del sensor de humedad se
decidio 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 continuacion dos etapas de ganancias Ay =10y A; = 5
respectivamente, entonces se tiene que la ganancia A, = A*Az*A;, lo gue implica que el
conjunto da una ganancia total de 50, la razon de este circuito estd en el hecho de que la
primera etapa es de aislamiento de la sefal con respecto al resto del circuito y las dos
restantes para corregir una sefial que se adapte al conversor analdgico — digital. Por lo que,
para los valores maximos se tendrfa:

Viamax = 100 mV a la salida del sensor de humedad.

Voutmax™ 5V alasalida del amplificador de senal.

_ Voutmax

Vinmax
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Considerando que la ganancia total es A= 50 y que la ganancia de la segunda etapa es A; =
10; se obtiene los valores de las resistencias para la ganancia especificada, como iguales a

Riz=100KQ y Ry;=10KCQ; de acuerdo con la férmula siguiente:

A_Rlz
2 R
11

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

R +P
4 =14 11

3
13

Para la ganancia requerida se han escogido los siguientes valores de los componentes
Rz=100 K&, Ry =10 KQ vy Py de acuerdo a las ecuaciones anteriores 490 KQ; pero este
valor requerido para el potencidmetro no existe en el mercado y el mas aproximado es de 500
K de gran precision lo que facilita tener una ganancia ajustable vy a la vez confiable, debido

a su rango de variacion.

PI1
Ri4
10 K 500 K
ci
Y
/l

R12

0.1_uf

R11i

SENSOR DE
HUMEDAD

0K

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 sefial de 1mV por cada 1 % de Humedad Relativa. Y en vista de que el rango
amedires de 1% a 100 % de RH, el voltaje maximo sera de 100 mV. Por otra parte, como
se utiliza el rango completo del conversor ADC0808, se necesita que el rango de voltaje sea
de 0V a5V, requiriendo una ganancia de voltaje de 50 en la amplificacion total del circuito de

adaptacion.

Para concluir, esta dltima etapa de amplificacidon cuenta con un filtro pasabajos cuya

frecuencia de corte esta dada por la siguiente formula:
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1
= 27RC,,

Donde R =Ry + Py3= 510 KQ y Cyy = 0.1 pf con lo que se obtiene

f =3.12 hz lo que
permite filtrar las componentes de 80 Hz de la red, la presencia de ruido externo y de la fuente,

gue pudieran alterar la operacién del amplificador y llevar a que se tengan sefiales errbneas en
la salida.

2.1.2 Diseio de la etapa de amplificacidon del sensor de temperatura.

Como sensor de temperatura se ha tomado el circuito LM335, como un elemento que permite
tener alta confiabilidad vy resolucidon en cuanto a la seguridad gue presenta al tener una

estrecha relacién entre voltaje y temperatura como se habia explicado anteriormente en las
caracteristicas técnicas.

R23
Vee A AN o Vee
R21 Tk Vee
N
5.1K "
3 :\ . <> Sefal N
2| > R4
1 ; LM308A 1 K
LM336 = _
ro2 __‘:"’ <> Sefal P
10 K =
= D2z P22

LM335

_ 10 k
Pt L 10%21r % : ’%

5K = VP

s

FIGURA 2.2 CIRCUITO DE REFERENCIA DE SENAL DE TEMPERATURA

Como circuito de adaptacion de la sefial 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
derivacién tipo shunt. Este diocdo de referencia no presenta alteracicnes en su funcionamiento

con las variaciones de la temperatura; y sus caracteristicas técnicas mas importantes son las
siguientes:
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Bajo coeficiente de temperatura.

Rango de operacion de corriente entre 300 pA y 10 mA.
+ 1 % de tolerancia inicial.

0.2 ohm de impedancia dinédmica.

Estabilidad de temperatura garantizada, entre 0°C y 70°C.

Para la polarizacion del diodc LM336 se utiliza una corriente de aproximadamente 1.9 mA, lo
que da como resultado una Ry de 5.1 K&, garantizando que el valor de corriente se encuentre

dentro del rango de operacién y es el recomendado por el fabricante.

Por las razones técnicas expuestas anteriormente y por la facilidad de poder implementarse el
circuito de referencia de temperatura, como por razones ecocnomicas se escoge este

dispositivo.

El circuito de referencia de la figura 2.2, cuenta con un amplificader operacional LM308A, que
es un amplificador de precision y estable a las variaciones de temperatura; tiene un vd[taje de
offset menor a 1 mV y variaciones en el orden de 5 1V / °C. De esta manera se logra que en el
punto de salida se tenga un vcltaje que debe ser igual a 2.73 V, para lo cual se utiliza el
potenciémetro de referencia P4 igual a 5 K, garantizando de esta manera que el rango de

ajuste sea lo mas aproximado posible como se puede apreciar con la ecuacion siguiente:

Voutz—L*V, + 1+i ¥V,
‘R22 +P2l R?.?. +P’J.l )

Donde V=0V y V, = 25 V, permitiendo de esta manera tener un rango de salida
para Vo que va desde 2.66 V, cuando Pyy =5 KQ, hasta 2.756 V, cuando Py = 0 KQ,
determinando de esta forma que el circuito de referencia cuente con gran precision de ajuste
en el punto de salida y esto es el voltaje de 2.73 V, que al igual que Cpy = 100 pf es

recomendacién del fabricante®.

El circuito sensor de temperatura LM335 (caracteristicas técnicas explicadas anteriormente)
actla sobre la base de su caracteristica lineal e igual a 10 mV /° C, partiendo de un inicio
de rampa a 0 °C con un voltaje equivalente de 2.73 V, y para el caso del disefio 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 Ry permite circular por el sensor una corriente de 1.1 mA

§ National Semiconductor LM308.A Pagina 3-88
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encontrandose de esta forma dentro del rango permitido por el fabricante, el potenciémetro

P2 facilita la calibracion del sensor de temperatura como los recomienda el fabricante’.

Los niveles de sefial 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 los que
se alimentan con estas sefiales, fienen la configuracion como seguidores de emisor esto es: la
entrada inversora conectada a la salida. Esta configuracién permite una muy alta impedancia
de entrada y una ganancia de valor unitario. Al 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 amplificacién.

Como se indico anteriormente, la salida del circuito de amplificacion operacional es de 10 mV
por grado centigrado; por ejemplo si la temperatura ambiente es de 20 °C, a la salida del

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

Como para este caso es necesario que las medidas de temperatura estén ajustadas a un rango
comprendido entre O V y SV, es necesaric 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
tantc sé a previsto un circuito de acondicionamiento como el indicadc en la figura 2.3 en base

de los amplificadores operacionales TL084.

El circuito TLO84 es un amplificador de instrumentacién, en el cual se puede ajustar tanto el

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

La sefial de voltaje que provienen del circuito de referencia, ingresa en el circuito de
amplificacion a través de dos operacionales en configuracion de seguidores de voltaje, para

posteriormente ingresar al amplificador diferencial.

Este tipo de configuracion permite tener a la entrada de la sefial una impedancia muy alta, al
igual que dispone de un ajuste de CMRR (razén de rechazo en modo comun). De acuerdo

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

National Semiconductor LM335 Pagina 9-21.
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FIGURA 2.3 CIRCUITO AMPLIFICADCR DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Para el maximo 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 &V, porlo que la ganancia debe ser:

a-—>_ _1
0.5007

De acuerdo a lo indicado en el circuito, existe una segunda etapa de amplificacion, por lo
gue la ganancia total es factible dividirla en dos partes, para esto se escogen valores de
Ra; =10 KQy Rj = 100 KQ, entonces:

4 R _100KQ
'R, 10KQ

Para tener una relacion  de rechazo en modo comOn de un valor maximo, la relacién entre
Ras ¥ Pay debe ser la misma que entre Rs ¥ Raz. El potenciémetro Py se coloca en lugar

de la resistencia de precision; vy, el valor de Raz se mantiene en 10 KQ.

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

sefial a sumarse es [a proveniente de el potencidmetro Paj, sirve para compensar con un
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voltaje negativo el valor correspendiente a la salida del ampiificador diferencial en Ia
temperatura ambiente, y de esta manera lograr cero voltios a la saiida. Las resistencias
Rar ¥ Rag se utilizan para definir un rango de variacién o ajuste sin llegar a valores extremos.
Se escogen los valores de Ryy = 1 KQ, Rge=1KQ y Pa; =100 KQ. Con el potenciometro
Pi» se ajusta la ganancia del segundo amplificader. Con las resistencias de entrada Ragy Ras
con valores de 2.2 MQ y 20 KO cada una, y el potencidmetro Pa; de 20 KQ con Ras de 4.7

KQ setiene en cada caso un valor maximo de ganancia:

Ry + JK
_ Ryt Py 247KQ o

A
: R, 20KQ

Por lo tanto la ganancia del sistema de amplificacion tiene un valor maximo de:
A pax = AT A=10%1.235=12.35

Como en este circuito se estan amplificando sefiales muy pequefias, se debe procurar evitar
la presencia de cualquier tipo de ruide, para lo cual se coloca el capacitor C3; en
configuracién de un filtro pasabajos. Al estar amplificando sefiales de corriente continua y
toemando en cuenta que la principal fuente de ruido estad dada por la linea, 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 =Rz + Pa; =27 KQy f; = 1.5 Hz, se halla Cs4, por lo que Ciq = 3.920f,

tomando un valor estandar, Cay = 4.65 uf, valor que se lo establece de la siguiente expresion:

1
Je=m A
27R,,Cy,

2.2 DISENO UTILIZANDO EL MICROCONTROLADOR.

Después de las etapas descritas, |las sefiales amplificadas como es el caso de los sensores
de humedad y temperatura respectivamente e inclusive el sensor de mondxido de carbono y los
futuros sensores que pueden incrementarse posteriormente, todos con una sefial de salida en
el rango de 0 a 5 Vdc pasan a una etapa muy importante que es la conversién analdgica-
digital, para luego ser procesadas por el microcontrolader DS2250T y sus periféricos

respectivos.
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2.2.1 El conversor analogico — digital.

La conversién analégica - digital constituye la interfaz entre la senal analdgica proveniente de
los sensores y la senal digital requerida por el microcontrolador para su adecuado
procesamiento. Se considerd oportuno ufilizar el conversor analdgico - digital de la familia

ADCO0808, el mismo que presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

+ Resolucién de 8 bits.

e Error total de desajuste+ %2 LSB y 1 LSB.

+ No maneja codigos mezclados.

« Tiempo de conversion 100 ps.

+« Usa una sola fuente de alimentacion + 5 Vdc,

« 8 canales de entrada multiplexados con contrcl de memoria.

« Rango de entrada de voltaje analégico de 0 a 5 Vdc.

« No requiere de ajustes de 0 o de full escala.

¢« Control totalmente compatible con microprocesadores de tipo MCS-51 o Dallas.
» Rango de temperatura de -40 °Ca+85 °Code -50 °Ca+125 °C.
« Latched TRI-STATE output,

Para facilitar el disefio se utiliza todo el rango de entrada analégica, es decir de 0 a 5 Vdc,
para cualquiera de los sensores en la presente aplicacion 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 sefal enfre 0 y 5 Vdc, con lo cual se tiene la ventaja de que se podra habilitar
por programacion en el microcontrolador las restantes entradas al conversor ADC0808, puesto
que este tipo de conversor tiene un multiplexor que maneja 8 canales de sefiales analdgicas,

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

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

Ui
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FIGURA 2.4 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL ADC0803
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El control de la operaciéon de este dispositivo se [0 realiza desde el microcontrolador con la
ayuda del programa elaborado para el efecto. El programa habilita a través de los pines Pay,
Pas, Pag, las entradas Ag, Ay, Az del conversor ADCO0808, para que la sefal del respectivo
canal ingrese por el puerto P, al microcontrolador. Inmediatamente se genera un pulso en el
pin Py para las entradas START y ALE del conversor, lo que origina el inicio de la
conversion. Cuando el circuite termina el ciclo de conversién cambia de estado la sefial EOC
(End Of Convertion) que conectada a la entrada de la interrupcién externa INTC, una vez en la
rutina se genera un pulso en el pin TO que va al OE (Output Enable) para que los datos de la
conversion 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 analdgico- digital es necesario tener un oscilador externo con una
sefial de reloj de una frecuencia 504 Khz; para lo cual se ha utilizado un inversor 74L514 en |a
configuracién que se ilustra en la figura 2.6, donde los valores de Rg = 432 Q y de C3 =

0.0027 pf se han obtenido de la siguiente expresion dada por el fabricante:

1

= 17ReCs

La frecuencia del reloj que requiere el conversor ADC0808, no es en lo absoluto critica
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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 anicamente al tiempo de conversidn y por ningin motivo al valor

convertido.
2.2.3 El microcontrolador DS2250T.

Se decidio realizar el disefio en base a un microcontrolador y de las distintas posibilidades, se
resolvio utilizar el microcontrolador DS2250T del fabricante Dallas Semiconductor; En razén 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 difusidn en el mercado vy es el

que se estudia en la facultad.

Ademas, en [a aplicacion en el presente trabajo es importante que los datos a ser registrados
tengan como referencia la hora y dia de su ocurrencia y el circuito DS2250T, tiene
incorporadc un reloj calendario en tiempo real. Ofra de las ventajas de este circuito es que
dispone de memoria NVRAM, lo que permite que sj falla la energia de la red, la informacién

permanezca [nalterada.

Por ofra parte, permite gran comodidad para la programacion 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, monodxido
de carbono vy ofros a futuro. Las caracteristicas mas importantes del circuito DS2250T son las
siguientes; sin embargo, mayor informacion sobre este controlador se puede ver en los anexcs
a la presente tesis:
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+ RAM de alta ejecucion de 8 a 32 Kbytes, del tipc no volatil para programas y fo guardar

datos en memoria.
+ Programacion directa del circuito a fravés del puerto serial del computador.
s Posibilidad de modificar el programa y /o los datos de la memoria.
o Dispone de 128 registros internos no volétiles para la operacion del circuito.
» Facilidad en las pruebas y rapidez de operacion.
* En ausencia de la energla principal mantiene la informacién en la NVRAM por 10 anos.
« Totalmente ccmpatible 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 1/O.

2.2.3.1  Breve descripcion de los pines segln el manual.
Pin Descripcién

Vee, Gnd Sefales de polarizacion

P0.7 — PQ.O Puerto O: bidireccional 1/Q;

También estos pines se utilizan en funcién
de:

AD7- ADO Bus direcciones/datos: bidireccional

P1.7-P1.0 Puerto 1: Bidireccional 1/O

P2.7-P2.0 Puerto 2: Bidireccional /O
También estos pines se utilizan en funcién
de:

A15-A8 Bus de direcciones: salidas

P3.7-P3.0 Puerto 3: Bidireccional 1/0
Otro de los pines en el puerto 3 se puede
seleccionar para utilizar en una funcion
alterna; como se describe abajo:

RD* " (P3.7) | Autorizacion de lectura en memeria de
datos externo: salida; se activa en bajo

WR* Autorizacién de escritura en memoria de
datos externa: salida; se activa en bajo.

T1,70 Pines timerfcontador : salidas; se activan

(P3.5,P3.4) en alto

INT1*, INTO* Pines de interrupcion externa: Salidas; se

(P3.3,P3.2) activa en bajo

TXD (P3.1) Transmisién de datos: salida

RXD (P3.0) Recepcién de datos: entrada

RST Reset: entrada; se activa en alto.

ALE (PROG)* | Address Latch Enable; salida se activa en
alto, (0 Program Byte Enable}; entrada; se
activa en bajo

PSEN* Program Store Enable: salida; se activa en
bajo

EA™(VPP) External Access Enable: entrada se activa
en bajo (o VPP es una entrada de voltaje
para programacion

XTAL1, XTALZ | Entradas del oscilador de cristal

" Todos los nombres denotadas con » son sefiales invertidas.
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El DS2250T es el micrccontrolador que se ha utilizado en la construccién del prototipo, el
-mismo que corresponde a un circuito de la serie DS5000 dispositivo que facilita enormemente
la construccion del prototipo, al cumplirse los siguientes objetivos: disponer de un relgj en
tiempo real y memoria suficiente para guardar los datos obtenidos de los registros
preestablecidos: temperatura, humedad, y mondxido de carbono, para luego descargalos en
un computador, donde con ayuda de un programa de gestién se va a tener la mayor

versatilidad en la visualizacion de los graficos de los resultados.

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

se presenta esfa en la figura 2.7.
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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 operacion, el primero en corte cuando se tienen que leer los
datos almacenados a partir de la localidad 1800H y el segundo modo en saturacion, para

resetear al microcontrolader y dar [a facilidad de programar el mismo.

En las lineas de salida del puerto PO se ha colocadc una resistencia de 10 KQ como se
observa en la figura 2.8, con el propésito de que no ocurra una degradacién de los niveles
l6égicos del bus de datos y tenga la suficiente capacidad de corriente para poder manejar el
circuito de display instalado & este pértico; ademas, con la presencia de este pull_up, se van a

tener sefiales con flancos mas verticales.
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2.2.4. Eldisplay.

La visualizacion de los valores ingresados a través del teclado, asi como los resultados
temperatura en °C, la humedad relativa en % RH y el mondxido de carbono en partes por
millén (PPM) se lo hace a través del display de cristal liquido LMO0O20L, que se utiliza para la
presente aplicacion; es un display de una fila y 16 caracteres por linea, incluye un
controlador LS| HD44780 que permite operar con caracteres alfanuméricos de tipo ASCII, el

mismo que dispone de las siguientes caracteristicas:

« 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 [a RAM para generar caracteres pueden ser accesadas por el
microprocesador.

» Dispone de instrucciones como:
Limpiar el display.
Regresar el curser 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 conexidn entre el microcontrolador y el display se indica en la figura 2.8,

En la forma de trabajo que se ha determinado, se envia cada byte de datos desde el
microcontrolador al display en dos paquetes de cuatro bits cada uno, debido a que se utiliza el

mismo puerto de comunicacién para enviar las sefiales de control, para el display.

En los anexos de la presente tesis se encuentra mayor informacion de las caracteristicas

técnicas, programacion, etc., del display LMO020LI.
En lo que respecta a la programacion desde el microcontrolador, el LCD (Display de Cuarzo
Liguido) tiene dos registros de 8 bits, el primero se lo conoce con el nombre de Registro de

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

El Registro de Instrucciones (IR), como su nombre lo indica, almacena coédigos 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 inicialmente almacenados en el DR, y posteriormente seran escritos
automaticamente en la RAM del display 6 en la RAM generadora de caracteres (la RAM
generadora de caracteres, es aguella que contiene los caracteres seleccionados
especificamente desde la ROM del LCD y seran mostrados). EI RD también es usado para
almacenar temporalmente datos cuando realizamos lecturas desde la RAM del LCD ¢ desde la

RAM generadora de caracteres.

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

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

Sefial de Seleccion de Registro (RS). - Esta sefial debe ser monitoreada desde el
microcontrolador, es de tipo INPUT, y permite seleccionar el trabajo cen el IR o con el DR.
Esta sefial es ingresada por el pin 4 del LCD y puede tomar los vaiores de 0 6 1 I5gicos para

seleccionar el IR 6 el DR respectivamente.

Sefial de Seleccidén para Lectura/Escritura (R/W). - Igualmente esta sefial es transferida
desde el microcontrolador y es del tipo INPUT. Esta sefial es ingresada por el pin 5 del LCD y
puede tomar los valores de 0 6 1 |6gicos para seleccionar la Escritura 6 la Lectura en el LCD
de acuerdo a la operacién que se este realizando en la RAM 6 en la RAM generadora de
caracteres.

Senal de Habilitacion de Operaciéon (Lectura/Escritura de Datos (E)). - Es una
reconfirmacion de la sefial anterior, es decir que para proceder a la Lectura/Escritura se
deberan seleccionar y habilitar las respectivas sefiales. Con 1 légico se habilita y con 0 ldgico

se deshabilita. Esta sefial es de tipo INPUT vy sera ingresada por el pin 6 del LCD.

(D4 — D7) Lineas mas significativas del bus de datos.- Estas lineas son del tipo THREE STATE,
bidireccionales (INPUT/OUTPUT), corresponden a los pines 11,12,13 y 14 del LCD, vy su
funcion es la de transferir datos entre el microcontrolador y el LCD.

(DO _D3) lineas menos significativas del bus de datos.- Estas lineas son Iigualmente del tipo
THREE STATE, bidireccionales {INPUT/QUTPUT), corresponden a los pines 7,8,9,10 del LCD,
y su funcion es la de transferir datos entre el microcontrolador y el LCD. Es muy importante

anotar también que estas lineas no seran 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 0 Voltios. La alimentacién 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
esta por los 0.6 voltios DC y su incremento o decremento provocara cambios en la gama del

contraste.

En el prototipe se carga los datos en transferencias de 4 bits, de manera que sdlo se utilizan 4
lineas THREE STATE, los caracteres a mostrarse seran seleccionados en base a los valores

binarios de la tabla del anexo® al final de la presente tesis.

La parte concerniente a la programacion del microcontrolador para operar con el LCD se trata
mas adelante, pero como requisito inicial sera necesaric elaborar subrutinas especificas para
cada operacién, es decir una subrutina para iniciar el display (inicio_display), borrar el display
(borrar_display), otra para mostrar un digito(saca_display), otra para mostrar mensajes desde
una tabla del microcontrolador (display}, ctra para movilizar el cursor, otra para activar o

desactivar el cursor, etc.

La inicializacion del display (inicic_display) se encuentra desarrollada de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante, para una interfase de 4 bits de longitud® y una matriz de 5* 7
puntos para cada caracter, por lo que para sacar los dates se utiliza la subrutina saca_display
programada para una interfase de 4 bits, por lo  que se envia primero los 4 nibles menos
significativos y luego los mas significativos, de igual forma ajustando a las recomendaciones se

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

Para indicar los datos en el display se utiliza la subrutina display programada para el efecto, la
misma gue se encarga de peoner las direcciones adecuadas de trabajo para el display, define la
cantidad de caracteres que puede manejar en esta area, como se indicé anteriormente se
trabaja con un display de 1 linea y 16 caracteres por lo que primero trabaja con la mitad vy
luege con lo restante hasta llegar 2 la maxima capacidad del display. Realiza el controi del
protocelo de comunicaciones con el display, envia el caracter al display, borra el carry para el

control de salida vy finalmente retorna a la subrutina invocante.

84D44780 HITACHI PAGINA 268, parte 2.
YHD44780 HITACHII PAGINA 247, parte 2.
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P2

P2.
P2,

2.2.5. El teclado.

Para el disefio 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 portico 2 (P,) como lo indica en la figura 2.9; cabe destacar que el circuito dispone de

la eliminacion de rebote de contacto, necesaria a fin evitar preblemas en el funcionamiento.

vee
.g
—_>INT 1
Q1 o1
2N4400 ——
0.1 MF
c2
| DA o -3 ( ——
; 1 MF==
KBM
osC 112 3 t
7
G '
§% ?‘U; 4 | 5 6
14 T
DoD Y4
HDoc Y3 7 18| 9 |a2n
©1poE  ¥2 )
oA Y1 "CLEAR | 0 | HELP | ENTER
74C822
TECLADO

FIGURA 2,9 CIRCUITO DECODIFICADOR DEL TECLADO

El deccdificador de teclado 74CS922, provee toda la légica 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 indica que se tiene informacién disponible(D1), se ha conectado un
transistor (Q1)}, con el propodsitc de que mediante la operacién en sus dos regiones de trabajo;
esto es, corte y saturaciéon se pueda generar una sefial que el microcontrolador reconozca
como Interrupcion y que se le ha aplicado al pin P3.3 que corresponde a la entrada de la

interrupcién externa 1 (INT1).
Cuando se ha presionado una tecla y se tienen las sefiales antes indicadas, se genera la

interrupcién la misma que a! ser atendida permite el ingreso de los datos al microcontrolador;

para el caso particular del prototipo las distintas teclas cumplen las siguientes funcicnes:
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La tecla 1 presenta los valores de humedad.
La tecla 2 presenta ios valores de temperatura.
Latecla 3 presenta los valores de monéxido de carbono.

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

El decodificador MM74C922 envia cddigos 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 funcién que debe realizar.

Para los valores de los capacitores utilizados en el decodificador de teclado MM74C822 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 definicién se toma los valores de 1 pf y 0.1pf respectivamente, ver figura 2.9.

En cuanto a la indicacién del fabricante con respecto al inversor que controla los pines 13y
12 respectivamente, se uliliza un arreglo con un transistor gue cumple exactamente la misma
funcién ponerse en corte y saturacion, utilizando los niveles de voltaje de 0 y de +5 V. En
términos logicos, el inversor, proporciona una salida de un 1L de salida para un OL de entrada,
o viceversa. No se utilizo el inversor 74C04, porgue no se requiere de altas velocidades en la
decodificacion del teclado pero al decidir trabajar con este, solo se utilizaria una compuerta
inversora quedando el restc como recursos sin aplicacion, ocupande espacio fisico

innecesario.

Para determinar el valor de las resistencias R; y Ry de la figura 2.9 se ufiliza el valor de

corriente | =0.55mA!®, utilizando las respectivas ecuaciones:

Icc — VCC
‘RZ
v,
Ib — ¢ be
‘Rl

Donde V.. = 5 voltios y |a corriente | = 0.55 mA se tiene un valor de R; = 9090.99 Q, por lo
que se determina el valor existente en el mercado R, = 10 K. De manera similar se realizan
los calculos para determinar el valor de Ry, considerdndose 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 o requiera, es por

eso gue se trabaja con I, = 0.55 mA , Ve = 0.7 voltios, porlo que Ry =7818.8 Q, pero el
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valor mas aproximado es entonces R; = 10 KQ, finalmente recalculando quedarian las

corrientes 1,:=0.5 mA y I, = 0.43 mA , como se requiere para este tipo de trabajo.
2.2.6 El puerto de comunicacién serial.

La utilizacién del portico serial en el disefio del prototipo, se fundamenta en la necesidad de
transmitir toda la informacion almacenada en la memoria y datos de (temperatura, humedad,
monoxido de carbono, fecha y hora) para ser descargada en un computador y poder procesarla

y obtener los cuadros y graficos requeridos.

Por facilidad de disefio del prototipe, el microcontrolador DS2250T posee un portico de
comunicacion serial que puede ser habilitado tanto para la recepcién como para la

transmision de datos a través de los pines TXD y RXD, como se ilustra figura 2,10.

La transmision de los datos registrados, ya mencionados anteriormente asi como los datos
adicionales que puedan generarse al ampliar las opciones del equipo, se gestionan con ayuda
de la subrutina de servicio disefiada para ello, esta subrutina permite dicha transmisién, para
luego en funcién de los datos obtenidos y con la aplicacién de un programa desarrollade en
un lenguaje de alto nivel y que se [o ejecuta en un computador se puede visualizar estos datos

en forma de tablas y graficos.

El puerto de comunicacién presenta la alternativa de poder realizar la recepcién RXD, ver
figura 2.8, con el objetivo primordial de poder utilizar el mismo puerto para la programacion del
microcontrolador, optimizando grandemente recursos, espacio, tiempo y facilitando de esta
manera la programacion del microcontrolador y que la misma pueda ser cambiada cuantas
veces sean necesarias; para el efecto se ha disefiado un cable, el cual presenta las dos
alternativas descritas es decir, para programar cuando el interruptor esta en la posicion Py

para la transmision de datos en la otra posicion,

En la figura 2.10, se puede observar que el pértico serial se completa con el circuito integrado
MAX232, el mismo que ftransforma los niveles TTL provenientes del portico serial del
microcontrolador a niveles de la norma RS - 232C, a fin de que las sefiales sean

adecuadamente interpretadas por el pértico 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 C;, Cg, Cy y C4p tienen un valor de 10
puf  c/u, que es el valor recomendado por el fabricante cuyas funciones se detallan a

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

1% Valor tipico cuando Vee=5 y Osc a 0V en MM74C922
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dispone en V" a la salida del filiro capacitor Cqo. El segundo cargador de voltaje se consigue
con el capacitor Cg para invertir +10V a—10 V, los —10V estan disponibles en V "a la salida

del filtro capacitor Cs.

C9 L 1 cs
10 MF vs
Hers  cos 2 10 MF
C1- C2 -2
\J/ cU+ cu - J/
c10 8 RIN1 ROUT1IS RXD c7
10 MF TOUT1 TINA TXD 10 MF
13 12 =
B RIN2 ROUT 2158
G— TOUT2 TIN2 2

MAX 232

COMUNICACION

FIGURA 2.10 CIRCUITO PORTICO SERIAL

En el anexo a la presente tesis se encuentra mayor informacién en cuanto a las
especificaciones, caracteristicas técnicas, etc., del circuito MAX232 y que son dadas por el

fabricante.

2.3 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

El chasis del equipo esta construido en un caja metélica de tol laminado con acabado de
pintura anticorrosiva de color almendra, cuya forma y dimensiones se indican en la figura
211, en el interior de esta caja se ha ubicadc toda la circuiteria necesaria para el
funcionamiento, del equipc mientras que en la parte exterior se encuentran todos los
dispositivos de sefializacion; asi como también los sensores que son utilizados en esta
aplicacion; esto es, el senscr de temperatura, de humedad, de mondéxido de carbono vy el
puerto de entrada al conversor analégico — digital; para futuras ampliaciones, si se desea se

pueden agregar otros sensores al equipo.
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FIGURA 2,11 CAJA PARA LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

En la figura 2.11, se tiene a) Vista lateral b} Vista frontal donde se puede observar la ubicacion del teclado, display
y el ventilador protegido con una rejilla c). Vista posterior, contiene dos bananas hembras, el color negro para la
referencia comun Yy rojo entrada del sensor de Humedad, conector DB9, sensor de temperatura, zdcalos para futuros

sensores y swicth de encendido y apagado.

Con el propésito de obtener resultados parciales y seguros, se opté por realizar la construccion
del prototipo por etapas, de esta manera se puede realizar las correcciones adecuadas y

detectar mas rapidamente 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 procedid con el ensamblaje de todas las partes de

manera gue funcionen simultaneamente y en conjunto.

En la figura 2.12 se presentan las fotografias del equipo disefiado y construido, donde se

puede cbservar las mismas vistas sefialadas en la figura 2.11.
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"B) VISTA FRONTAL

FIGURA 2.12 FOTOS DEL PROTOTIPO

2.3.1 Distribucion de las tarjetas construidas.

Las tarjetas utilizadas en la construccién del prototipo fueron disefiadas en el programa
CAPTURE V.7 para Windows95 y superiores de ORCAD, tanto en lo que corresponde al

diagrama eléctrico, como después el esquematico para la fabricacién 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 microcontrolador DS2250T, la tarjeta de
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contro! del sensor de monéxido de carbono, un ventilador para ingreso de aire, y el teclado. En

la figura 2.13 se indica la distribucion de cada una de ellas en el chasis.

A
FUENTE
B
CIRCUITO UTILIZANDO MICROCONTROLADOR.
B.1
DISPLAY B.3
B.4
DS2250T DB9
B.2
TECLADO
C D
CIRCUITO CIRCUITO
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
DEL SENSOR DE DEL SENSOR DE
HUMEDAD TEMPERATURA
B F
CIRCUITO DEL
MONOXIDO 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 adquirid por razones técnicas, las mismas que
estan sustentadas en las alternativas de uso, esto es, en un amplio rango respecto a las
variaciones de voltaje de entrada, lo cual permite tener una alta confiabilidad para la aplicacién
que se da al prototipo. Es la encargada de energizar todas las tarjetas y componentes del

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

B. CIRCUITO UTILIZANDO EL MICROCONTROLADOR.

Esta tarjeta se la desarrollo en particular para el sistema de esta aplicacion, utilizando toda [a
circuiteria necesaria para el funcionamiento adecuado del microcontrolador DS2250T, misma

que contiene interfaces para enviar y recibir datos a través de los respectivos conversores,

B.1 Display.

En el prototipo como se explicé 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 potenciometro conectado al circuito de ajuste del contraste, como se indica en Iz figura 2.8.

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

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

B.2 Teclado.

Esta tarjeta contiene el sisterna de decodificacion en base al circuito 74C922 para manejo del
teclado y de esta manera permitir que se pueda ingresar datos al microcontrolador, dando la
opcién 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 baterla de 3.3 Vdc y pueden ser habilitados por

programacion.

Este modulo esta compuesto por un DS5000, una memoria de NVRAM de 32 Kbyte y una
hateria de alimentacién, esta tarjeta tiene interfaces de facil operacion entre porticos,
direccionamiento externo, buses de salida, etc. Las caracteristicas se encuentran en el anexo

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

Con la finalidad de poder establecer una comunicacion a través del puerto serial se hizo
necesario, disefiar esta etapa utilizando el circuito MAX 232 v como salida el conector DBO,
permitiendo de esta forma la transmisién/recepcion de informacién entre un computador vy el

prototipo.
C. CIRCUITO AMPLIFICADOR DEL SENSOR DE HUMEDAD.

Permite que la sefial 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 fotografia 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 sefiales de salida de 10
mV/ ¢ C, razdn por la cual se necesita de un circuito amplificador diferencial, para poder tener
las sefiales de voltajes adecuadas y ser digitalizados de esta manera por el conversor
ADO0808. El diagrama circuital con los elementos utilizados se observa en las figuras 2.2y 2.3

respectivamente y la fotografia en la figura 2.14.
E. VENTILADOR.

La funcién de este dispositivo nc es mas que la de mantener un colchén de aire entre los
diferentes componentes del protctipo y como alternativa para abscrber el aire del medio
ambiente facilitando de esta forma la mejor lectura del sensor de monéxido de carbono, al
disponer de aire que se encuentra cambiando y de esta manera se evita la saturacion del

SEensor.
F. CIRCUITO DEL SENSOR DE MONOXIDOC DE CARBONO.

Es el circuito encargado de enviar sefiales de voltaje como resultado de la cantidad de
monoéxido de carbono existente en el aire y que es ocasionado por la contaminacidn por

escapes debido a la presencia de gases combustibles y otros.

El sensor de monédxido de carbeno que se pudo adquirir, incluye el circuito de procesamiento,

el mismo que entrega en su salida una sefal de voliaje en el rango de 0 a 5 Vdc, proporcional
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al grado de contaminacion existente en el aire y toda vez que se dispone de una sefial en el
rango gue acepta el circuito de conversion, se le aplico en forma directa, para su conversion a

digital.

FIGURA 2.14 FOTOGRAFIA DE LOS CIRCUITOS DE AMPLIFICACION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD.

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

Una vez descritos todos los procedimientos de disefio en los subcapitulos antericres, como
también la distribucién interna y caracteristicas de las tarjetas, construidas para disponer de
las etapas necesarias para el funcicnamientc del prototipo del sistema de registro de
contaminacion del aire por escapes, a continuacion en la figura 2.16, se presenta la fotografia
del equipo disefiado y construido, donde se puede observar de mejor forma la parte interna

con el ensamblaje final realizado.

FIGURA 2.16 FOTOGRAFIA DEL ENSAMBLAJE FINAL
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CAPITULO I1lI

PROGRAMAS DE CONTROL DEL
MICROCONTROLADOR Y DEL PC
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CONTENIDO CAPITULO I

3.1. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

3.2. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA
PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

3.3. COMUNICACION 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. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR.

Como ya se indicé, el programa a ser desarrollado para el microcontrolador DS2250T debe
a mas 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
liguido (LCD), vy el control de la interface RS—232C. El programa para el DS2250T
consta de varias subrutinas gque son llamadas desde el programa principal. A
continuacién, 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, envio de datos al display vy la

comunicacion 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 nicleo del sistema y ha sido disefiado para un facil entendimiento; utilizando Unicamente
el llamado a las subrutinas, para que estas sean gjecutadas secuencialmente, como se

indica en el diagrama de flujo de la figura 3.1.

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

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

En los siguientes parrafos se da una breve explicacion de como se han aprovechado los
distintos terminales del microcontrolader, para una mejor comprension del desarrollo del
programa.

Después de estas definiciones importantes al inicio, se hace necesario definir todas las
variables y registros de operacidn como son equivalencias del teclado, areas de definiciones
de las constantes (MCON, TA, stack, numerc de caracteres de control del display), las
direcciones de origen; gque permiten indicar el inicio del programa y finalmente el bloque de
interrupciones generales para: lectura del conversor, lectura del teclado y la comunicacion

serial.
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El puerto0 (Py), trabaja en el control de funcionamiento del display LM0202L y a través del
mismo se realiza fodo el proceso de iniclalizacién, borrado v presentacion de todos los datos

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

El puerto1 (P4), se obtienen los datos resultantes del conversor analdgico-digital ADCO80S,
los mismos que son comparados con sus equivalentes en sus respectivas subrutinas o

tablas.

El puerto2 (P,), desde P, 4 hasta P,; define el manejo del centrol de las entradas y el Start
del conversor, mientras que el resto de los bits dispcnibles del puerto2 (P;), se utiliza para

recoger informacién del decodificador del teclado.

i

Inlcializaclones

| lecturas al display

R

vear_teclas l

lee: fechas, hora, variables de |os |3
reglstros a medirse
T =>Temperatura
H => Humedad

M => Monoxido
Intervalos

guarda los datos

FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIPAL

El terminal de entrada (TQ), se la usa para habilitar las salidas del conversor.
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La interrupcidn externa cero (INTO), se la utiliza para indicar el fin de la conversién.
La interrupcién externa uno (INT1), se la utiliza para indicar el fin de la decodificacion del

teclado.

Al inicio, el programa principal llama a la rutina, inicio_display, que se encarga del
encendido e inicializacion del display de cristal liquido. Luego con el llamado a la subrutina

titulos_inicio se presenta en el display lo siguiente:

E. P. N.

ING. ELECTRICA
TESIS DE GRADO
AUSPICIO
P-BID-081

A continuacion se limpia el display mediante el uso de la subrutina borrar_display; y se
llama a la subrutina titulos_rut que es la encargada de indicar en el display de cristal

liguido el mensaje:

E.M.C.A.

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 funcién 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 decision acerca de la variable que se requiere

registrar, es decir:

§‘§ - "T". Para solamente registrar la temperatura.
§E§ - "H". Para solamente registrar la humedad.
§§ - “M". Para solamente registrar el monéxido de carbono.

N - “F". Para registrar todas las anteriores.

! Equipo de Monitoreo de Contaminacion del Aire,
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Luego de haherse tomado la decision de cualquiera de las anteriores se presenta la ultima
consulta que se refiere al 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_principal 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 Gitimas 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 Ia localidad 1800h hasta 7FXXh de la
NVRAM.

3.2.1 Subrutina ver_teclas.

Los datos de la clave, la seleccion de temperatura, humedad, monédxido 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 senal de interrupcién, lo que permite que el

microcontrolador atienda a la misma.

Una vez que se ha generado, la interrupcion uno (INT1), el microcontrolador pasa a atender

la misma y cumple las tareas que se ilustran en la figura 3.2

El decodificador de teclado 74C822, envia cbdigos de acuerdo g la fila y la columna
correspondiente a la tecla presionada; entonces, en el programa de control se realiza una

codificacién de las teclas, a cuyo efecto se aprovecha el uso de tablas.

Como puede observarse en la filgura 3.2, al dar servicio a (a rutina de interrupcion, lo
primero que ocurre es gque el equipo va a esperar el ingreso de la clave; se considerd
conveniente el ingreso per 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 continuacion:

La tecla enter si se requiere registrar cualquiera de las posibilidades anteriormente
explicadas {temperatura, humedad, monéxido de carbono o todas), define el intervalo y

regresa al programa principal.

57



no

ver_teclas

no

es la clave cormecta

retardo de
tiempo

no

clave correcta

determind el intervalo de tiempo

A

no

~._para la toma de fos medidas

retardo de
tiempo

si

determino la magnitud @

medirse

1.- Temperatura

2.- Humedad

3.- Mondxido de carbono
4.- Todas las anteriores

prog_prin

si

y

< prueba_conversor

FIGURA 3.2 SUBRUTINA YER_TECLAS
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La tecla help permite ver la entrada [y 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 numero de entrada en particular se desea ver en el display, transcurrido un retardo de

tiempo se regresa a la secuencia del proegrama principal.

Esta subrutina es la mas importante; permite elegir la variable a registrarse, solo
temperatura, humedad, monodxido de carbonc 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 eleccion en un solo numero.

Esta subrutina trabaja en funcién de coemparaciones tanto para la clave de ingreso como
para las otras opciones de decisién, y siempre toma como referencia a un nimero de tal
manera, que si no es correcto, esta siempre regresara al programa principal ¥ continuara

con la secuencia establecida y que se puede observar en la figura 3.2

Las equivalencias del teclado son las siguientes:

uno equ 00H
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 08H
nueve equ 0BH
sz2nd equ 0AH
clear equ O0CH
cero equ 0DH
help equ OFH
enter equ OEH

3.2.2 Subrutina lee_ conversor.

Esta subrutina es la encargada de hacer la conversion, de los datos analdgicos que se
reciben en las entradas del circuito conversor de analdgico a digital: Iy temperatura, Iy
Humedad, |y monéxido de carbono quedando libres el resto de entradas para futuras

aplicaciones.

El diagrama de flujo de [a subrutina leer_conversor se indica en la figura 3.3



Come se observa en el diagrama de flujo al momento de llamar a esta subrutina se tiene
que hacer una comparacion para determinar cual de las entradas se pide para
posteriormente continuar con el proceso de conversion siempre y cuando se haya pedido
entradas que vayan desde Iyp hasta ly; (ocho entradas en total), l[as mismas que estan

definidas en la subrutina leer_teclas que ya fue explicada.

{ leer_conversor

o A

h 4

Pone la direccion de
entrada [NQ..IN7 del
conversor A/D

no

esta la entrada
correcta

ret

realiza |a primera
lectura de prueba

realiza la segunda lectura y
descarta la anterior, guarda el
dato

FIGURA 3.3 SUBRUTINA LEER_CONVERSOR
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Por lo tanto al pulsar la tecla cero se habilita la entrada Iy del conversor ADC 0808 y de
forma similar con el resto, porque previamente se encuentran direccionadas las entradas
del conversor en esta subrutina. Esto es, los bits Py4, Pas, P2s del puerto2 (P,) del
microcontrolador son los encargados de definir [as sefiales add_0, add_1, add_2 {add_A,
add_B, add_C) dei conversor ADC0808, sise da el caso de ser un nlmero diferente de

las entradas programas, la subrutina regresa de inmediato al programa principal.

Por seguridad de [a lectura de los datos se realizan dos intentos, el primerc es solamente
de prueba, luege descarta el primero y queda como valido el segundo. Para dar inicio ala
lectura del conversor el bit Pz7; da un pulso al pin ALE/START del conversor con esto
seleccicna el canal y da inicio a la conversién, luego se habilita la interrupcion externa
cero{INTO) y espera a que EOC del conversor emita una sefial indicando que es el fin de |a
conversion, se deshabilita la interrupcién cero y se habilita EO del conversor por orden de
P34 del microcontrolador para recoger los datos digitales a través del puerto Pt
(datcs_conv),  inmediatamente  después se guardan estos datos en el puntero

datos_analogo { localidad 40h), deshabilita P34 v finaliza la conversién.

Con los datos resultantes de la conversidn 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
leer_conversor, actualizando los punteros DPTR en las direccicnes de la NVRAN, para lo
cual se utilizan dos punteros el uno es el direcc_low que se inicia en la localidad 1805H y el
otro es el direcc_hig en la 1806H, luego los datos se guardan de la siguiente forma: *T"
temperatura, “H" humedad, "M" monoxido, el afio, el mes, el dia, 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 lcs datocs 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 aparecera un mensaje que indica * Memoria llena”, en esta

situacién 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 comparacion para determinar si la memoria
esta llena se lo hace, entre la direccién 7FXXH vy el puntero direcc_hig. Cuando se ha

llenado [a memoria, el equipa sigue trabajando, pero no es posible guardar datos.

lee_guardar

F, Errgkty

leer_conversor

A4

guarda:
afio,mes,dia,
hora,minuto,
dato_analogo

memeria llena

Icalt
memoria_llena

FIGURA 3.4 SUBRUTINA LEE_GUARDAR
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3.2.4 Subrutina inicio_display.

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.

inicio__ display

v

condiciones
de trabajo

FIGURA 3.5 SUBRUTINA INICIO_DISPLAY

En esta subrutina el trabajo del display se lo determina para una linea con una matriz de

5*7 y no se muestra el cursar; el diagrama de flujo es el que muestra en la figura 3.5.

3.2.5 Subrutina com_serial.

Esta subrutina tiene como propdsito establecer la comunicacion entre el prototipo vy el

computador, para este fin se ha desarrollado la subrutina com_serial que se indica en la

figura 3.6.

va a subruitna
datos_cput
para recibir

instrucicnes del

cpu

FIGURA 3.6 SUBRUTINA COM_SERIAL
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Los parametros de comunicacion para habilitar el puerto serial fueron determinados antes
del inicio del programa principal (prog_prin), por lo gque, para generar la velocidad de
comunicacion se inicializa el puerto serial como un UART de 8 bits. A una velocidad
variable utilizandose el timer1 en modo 2 (autorecarga de 8 bits) definiéndose el trabajo a
una velocidad de 2400 bps, 8 bits de longitud, no-paridad 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 funcién igualar el reloj calendario, leer los datos aimacenados en
la NVRAM vy finalmente borrar los datos que fueron guardados a partir de Ia localidad 1810
H de ta memoria NVRAM,

El diagrama de flujo de la subrutina datos_cpu se indica en la figura 3.7

lee el buffer de datos
def puerto serial

Leall igualar
Iguala el calendario/
reloj

Call vaciar__ment
Borra tedos los
registros,guardadas en

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 sefialadas.

K(I”

3.2.6.1 Subrutina igualar
Esta subrutina se encarga de igualar el reloj calendario, para en base a las opciones
especificadas por el fabricante del microcontrolador, se mantenga funcionande en tiempo

real la hora y la fecha a [a cual se las ha establecido como actuales.

La subrutina se puede observar en el diagrama de flujo de la figura 3.8

igualar

se comunica con PC

recibe datos reloj/
calendario
para igualar

graba datos
en reloj

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 inicializa los punteros Gltimo_reg (1804H), minutos_r (1802H) y
datos (1810H), en este Ultimo se pone un lazo de repeticion con la finalidad de que las
10H localidades iniciales se guarden  en su lugar una “Z", lo que facilita una
interpretacién similar a los formatos de los HDD de los PC, luego actualiza los
punteros direcc_hig {1806H) y direcc_low(1805H) v finalmente retorna a la subrutina

de donde fue llamada,

vaciar_mem

pone los punteros en
cero

borra datos
&n NVRAM

actualiza los punteros

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 instruccion se encarga de enviar estos datos al computador, el formato de

envio se inicia con el valor deli registro tomado (T, H, M) como medida, luego la fecha en el
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orden siguiente: afio, mes, dia, 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 T representa la variable de la temperatura, 7999.06.20
representa la fecha afio, mes y dia respectivamente, 15:45 representa la hora en el sistema

internacicnal y A corresponde al valer del dato guardado en cédigo ASCILL

mandar_datos

-

contesta a cpu

envia caracter
1] T III " H II'II M 1

A

envia dato

no
- fin de datos

FIGURA 3.10 SUBRUTINA LEER
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De forma similar es la presentacion del resto de variables (H, M), hasta llegar a la condicion
gue permite a esta subrutina saber donde tiene que finalizar la lectura de estos datos y
regresar a la subrutina que le llamé; la referencia es un caracter "Z" el mismo que al ser

encontrado da por terminado el envio de los respectivos datos.
3.2.7 Subrutina del_tiempo.
Esta subrutina se encarga de la generacion de retardo, que en forma simplificada puede

verse el diagrama de fluje de la figura 3.11, que es el mismo para todos los retardos

utilizados en esta tesis.

( del_tiempeo )

retardo
con timerQ

FIGURA 3.11 SUBRUTINA DEL_TIEMPO

Esta subrutina del_ tiempo, sirve para cambiar el tiempo por el valor que se requiera, por
ejemplo: del_1seg, esto seria la subrutina de un segundo, de manera similar se utilizan
para definir: 5 segundos, 1 segundo, 150 milisegundos, 20 milisegundos, 10 milisegundos,
700 micresegundos, 500 microsegundos, tiempos que se requieren en cualguiera de las

subrutinas utilizadas en la programacién del microcontrolador.

De acuerdc a los requerimientos del fiempo de retardo se elaboran las subrutinas
respectivas, tomandoc en consideracién la siguiente férmula que define los ciclos de

méaquina:

De la formula se concluye 1 CM=3.3 microsegundos, tomando en cuenta que el reloj del
sistema es de 3.578545 MHz y que la cuenta completa de los registros es de 65.536 ciclos
de maquina, entonces para las subrutinas respectivas de tiempos se tiene lo siguiente:
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Del_1seg

1CM = 3.3 u seq.

1 seg. = 303030 CM
303030/65536 =4 + 40886
65536 — 40886 = 24650 ==> 604AH

Del_20mili:

1 CM =3.3 u segq.

20 Miliseg = 6060CM

65536 — 6060 = 59476 ==> E854H

Del_10mili:

1CM =3.3 useq.

10 miliseg = 3030 CM

65536 — 3030 = 62506 ==> F42AH

Del_700micro:

1 CM =3.3 p seg.

700 micro =212 CM

85536 — 212 = 65324 ==> FF2CH

Del_500micro:

1CM =3.3 useg.

500 micro = 151 CM

65536 — 151 =65385 ==> FF69H

Ajustdndose de esta manera el funcionamiento del timer0 en modo 1 donde los registros
conforman un contador de 16 bits (THO + TLO).

3.2.8 Programacién 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 al manejo del TA
(Timed Access Register) que empleza con los parametros de inicializacion que estan

contemplados al inicio de la programacion del microcontrolador.
La sintaxis mas importante para el manejo del reloj es la siguiente:
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Register address: 0C7H
MOV  0C7H, 0AAH
MOV  0C7H, 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 relacion con el reloj y oue corresponden a las que se explican a continuacién:

3.2.8.1 Subrutina reioj.

Esta subrutina se encarga de leer los datos del reloj y con ayuda de la subrutina
mu_ascii_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 dia, el mes, afio, hora, minuto

como se observa en el diagrama de flujo de la figura 3.12.

>
‘ mea deto dia m--4‘1

Icall
mu_escli_display S

[ ——

tama dato mes l—i
I .

lcall
mu_nscl_display ~
‘ toma dato aric I“]

- T

lcall
mu__ascll_dilaplay “ >
o S —— -
' toma dato hora
n T i,
Ny
lcall
mu_nascll_display )
¥
r toma date minute J‘i

Icali
mu_ascll_dlsplay >

FIGURA 3.12 SUBRUTINA RELOJ
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Los datos correspondientes al afio son de cuatro digitos, efemplo 1999 y en cuanto a la

hora se trabaja con ia modalidad del sistema internacional (24 horas).
3.2.8.2 Subrutina leer_reloj.

La subrutina leer_ reloj, se encarga de llamar a la subrutina abrir_ reloj, [a misma que pone
en condicién de leer y con los resultados de ésfa, va guardando dato a dato de tal forma
gue empieza caon las décimas de segundacs, que no son almacenados para luego continuar
con los minutos, horas, dia, mes, afio, vaiores que si son guardados, para finalmente
regresar a la subrutina de donde fue llamada; para cada uno de los datos a guardar se
invoca a la subrutina lee_ reg. , como lo indica el diagrama de flujo leer_ reloj de la figura
3.13

( leer_reloj ):

DV

r

Icall
secuencia_reloj )

N T

( guarda segundos{"{ ,L

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
secuencia de lectura y escritura necesarias para establecer la comunicacién con el reloj.
La subrutina regresa dejande abierto el reloj para mantener la comunicacion, esta subrutina

altera ACC y el registro B, los cuales quedan modificados.

Al inicio de esta subrutina se llama a la subrutina cerrar_reloj, la finalidad de esto es
asegurar gue el reloj este cerrado y poder continuar con la ejecucion de la subrutina como

se puede ver en la figura 3.14. para finalmente retornar al punto de donde fue llamada.

secuencia_reloj

A 4

lcall
cerrar_reloj

establece comunicacion
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
gue cada uno de los registros del reloj se cierren y con la subrutina lee_reg queda el valor
lefdo en el ACC, para finalmente retornar a la subrutina que la invoco, como se observa en
el diagrama de flujo 3.15.

cerrar_reloj

FIGURA 3.15 SUBRUTINA CERRAR_RELQOJ

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 ASCIl, gue es el formato requerido para la presentacion de los

mismos en el display, el diagrama de flujo de esta subrutina se indica en la figura 3.16.
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mu_ascii_display

convertir de hexadecimal a ascli,
como requiere el display

FIGURA 3.16 SUBRUTINA MU_ASCI_DISPLAY

3.2.8.6 Subrutina lee_reg.

La subrutina lee_reg, se encarga de realizar ocho lecturas, las mismas que permiten
obtener todos los datos del reloj quedando el valor leido en el ACC, para finalmente
retornar a la subrutina que la invoco, como se cbserva en el diagrama de flujo 3.17. Al
realizar estas lecturas se obtienen los datos correspondientes a la fecha y hora

respectivamente.

lee datos

de reloj

FIGURA 3.17 SUBRUTINA LEE_REG
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3.2.8.7 Subrutina gra_reqg.

La subrutina gra_reg es la encargada de grabar lcs datos en el relo], el diagrama de flujo

se presentan en la figura 3.18

ara_regd

graba datos
en el reloj

FIGURA 3,18 SUBRUTINA GRA_REG

3.3. COMUNICACION ENTRE EL PROTOTIPO DE REGISTRO
Y EL PC

La comunicacidn enire el protolipo de registro de contaminacién por escapes de
automotores y el computador se lo efectlla con ayuda de ios pines TXD y RXD del
DS2250T. La comunicacién se realiza a través del puerto serial como un UART? 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 sefiales de TXD y RXD del microcontrolador son aplicadas al circuito MAX-232, que es
el encargado de adaptar las sefiales, y de este circuito al conector DB-9, para su

interconexién con el computador.

2 UART = Universal Asynchronous Recetber and transmiter



3.3.1 Conexién en el pértico serial.

En la figura 3.19, se muestra como esta construido el cable que permite la conexion directa
entre el computador y el prototipo, nétese que se ha realizado la conexién de los

dispositivos considerando un conector DB-8, en los dos casos.

PROTOTIPO (ETD) PG (ETD)
|1 a1l {o
- G5 1°,
ol 2 Z_1g
7 7
e = e
o 3 lo
o—>ph8 g gt o
i S
ol E5—]
CONNECTOR DB9 CONNECTCOR DBg

FIGURA 3.1 CONEXION ENTRE EL PROTOTIPQ Y EL PC

ASIGNACION DE CONTACTOS
PIN SENAL
1 DCD
|
2 RXD
F___
3 TXD
4 DTR
5 GND
I
8 DSR
|
7 RTS
8 CTS
1
9 RI

TABLA 3,1 DESCRIPCION DE LOS PINES DEL CONECTOR DB-%

3.3.2 Conexidén entre el prototipo y el pc.

Para que pueda comunicarse el prototipo con el PC, se debe conectar los dos dispositivos
ETD como se indica en la figura 3.19, a esta conexion se la conoce como “modem nulo”
y es la aplicacion mas precisa para hacer que dos equipos (ETD) se comuniquen sin ningin

problema siguiendo las reglas de la norma RS-232C.
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Bajo estas consideracicnes se ha construido un cable de 2 metros con [a configuracion
indicada en la figura 3.19, y para mayor facilidad se agrega un switch, como se indica en el
diagrama de la figura 3.20, ia funcién de este switch, es para que, el cable permita

dispconer de las siguientes posibilidades de trabajo:

1. - Cuando se utiliza para igualar el reloj, encerar los datos y transmitir los dates, con el
programa expresamente desarrollado para el efecto, el switch se encuentra en la posicién

de abierto.

2. - Cuando se utiliza para realizar cualquier cambio en la programacion del
microcontrolador DS2250T, el swicth debe estar en la posicion “P" y se debe utilizar el

software DS5000°, en el computador.

PROTOTIPO (ETD) PC (ETD)

1

D)

4|02

Tele Tﬂ?

3
e

mm{L&mw
[

Gl

‘iI

CONNECTOR DBS

CONNECTOR DBS

P
SWITCH

FIGURA 3.20 CONEXION ENTRE EL PROTOTIPO Y EL PC

3.4 Diagrama de flujo del programa de procesamiento en el

computador.
Existen diversos métodos de utilizacion 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

metodologla de Gane & Sarson; este enfoque tiene tres ventajas principaies:

» Libertad de contar con rapidez de una implementacion técnica del sistema.

> Software que facilita la transmision del programa a ser almacenado en el microcontrolador DS2250T.
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» Comprensién adicional de la relacién existente entre los sistemas y subsistemas.

» Comunicacion 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 utilizaran cuatrc simbolos

basicos * que son:

Un cuadro doble: Representa una entidad externa.

R e T S

Una flecha: Representa el movimiento de los datos de un puntc hacia otro, donde la punta

sefiala el destino de los datos.

Un rectangulo con esquinas redondeadas: Representa un proceso de transformacion.

I

Un rectdngulo abierto por una de sus caras: Representa el almacenamiento de

informacion.

Otras convenciones®

]

Se pone una diagonal en la esquina para indicar que es una entidad duplicada.

AR

* Kendall & Kendall "Analisis y Disefic de Sistemas”, México 1991.pagina 221.
5 Kendall & Kendall “Andlisis y Disefio de Sistemas”, México 1991.pagina 291.
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Numeracion del procesc en la parte superior.

Para indicar subprocesos utilice decimales.

Al

Se pone doble Ifnea para indicar almacenamiento duplicado.

Al

Asa para indicar [ineas de flujo que se cruzan pero que no se intersecan.

L

3.4.1 El registro de contaminacién del aire.

El proceso de medicion de contaminacién del ambiente por escapes comprende 3

subprocesos.

El primero y mas importante es la planificacion, en este el administrador del proceso se
encarga de dar al sistema la informacién necesaria acerca de las variables a ser medidas;
esto es, humedad, mondxido de carbono y temperatura. Esta informacion sirve para
calibrar el equipo de mediciones y para tener criterios de interpretacion de las lecturas del
mismo. Una vez que el equipo de medicién 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 permitira tener una
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idea clara acerca del fenomeno de la contaminacién producida por escapes en el medio

ambiente.

El segundo proceso es la recoleccion de mediciones, para lo cual el equipo de medicion
consta de las siguientes caracteristicas: sensores de humedad, temperatura y monéxide de
carbone, memoria para guardar, los dates, fechas y horas, puerto serial de comunicacién 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 informacién recolectada y obtener resultados en
forma de cuadros estadisticos y reportes para ser presentados a los usuarios encargados

de su interpretacion.

Para el procesamiento de los datos registrados en el eguipo se ha desarrollado un
programa en Visual Basic 6.0 como front-end® y Access 97 como back-end’. El sistema
denominado E.M.C.A. ( Eguipo de Monitoreo de Contaminacién del Aire), consta de 3

mdédulos organizados en forma funcional.

El primer modulo es el que se encarga del paso de los datos desde el equipc de medicion

hacia el computador y especificamente hacia el programa de procesamiento.

El segundo modulo se encarga del procesamiento de la informacion, dando como resultado
4 graficos estadisticos, de temperatura, mondxido, humedad y unc gue presenta la
informacién de las tres variables con el fin de establecer comparaciones; estos graficos
pueden ser obtenidos para fechas y horarios establecidos por el usuario. Al igual que la
presentacion de curvas estadisticas el sistema puede presentar tablas de los datos

recolectados.

El tercer médulo fue afiadido con el propdsito de que la informacién almacenada en el
sistema no se pierda, frente a cualquier eventualidad. Este médulo sirve para respaldar y
recuperar informacion de la base de dates. Los respaldos y recuperaciones pueden ser

hechos desde cualquier ruta especificada por el usuario.

Dado que el sistema tiene informacion que solo puede ser manipulada por personal
autorizado, el programa centiene una tabla de usuarios, donde se guarda la informacion de

las personas que pueden ingresar al sistema y se le asigna una clave de acceso encriptada.

S presentacion del programa en pantalia,
7 Base de datos.

80



3.4.2 Diagrama de flujo de datos.

A continuacion se presentan una serie de diagramas de flujo, los mismos que tienen Ia
finalidad de ilustrar el funcionamientc general del sistema, desde el punto de vista de un
proceso y como un resumen de todo lo antericrmente explicado. Como puede chservarse,

se inicia desde el nivel mas 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 ejecucion 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 medicicnes de las variables a registrarse.

dates usuarics datos variables

Usuarios datos horarios Administrador

B
7

i

solicitud de fipo de
reporte

Nt

Soporte Técnico
calibracion del
equipe

Municiple

regulaciones técnicas de
las variables

medio amblente

mediciones de las variables

! Praceso

Proyeclo: EMCA.
Mivel 1 DFC nivel Conterto
A

Mor  * Manue] Chisaguana A,

L
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; regulacignes delas
Municipio | variables

variables a ser medidas

administrador

usuarios 4] 1 }"—J
—_ 1

datos usuarios validos

calendario/mediciones 2’4———-

fanif horario y lugares de medidones
planificar

dalos calendarios de medicones

datos variables J 3 F———— J
{ datos de ustiarios calificados

l equipo de mediciones calibrado

y
e

datos varables validos

medio ambient

datos calendario de mediciones

registrar
mediciones \ﬂq~———7 <
" dalos mediciones

! calibracion del
T codificadas equipo
/ 3 \

datos variables

soparte técnico

b
datos mediclones solicitud de reportes
soliciiud de envio de dalos, fecha y hora procesar Catos r
> reportes estadisticos
dalos usuarios

_

mediciones (T.E-M 4J / 4 A

T datos mediciones
solicitud de datos N salicitud de respaldo o
recuperacion
respaldo de informacidn J 5 <
T respaitarirecuperar
datos respaldados de medicones informacién /
Proceso \

soficitud de envio da datos Proyecto ; EM.CA

Nivel  : OFD pivel 1

Auter  : Manuel Chisaguano A

daios de medicones recuperados

82



Municipio

soporte técnico

datos técnicos variables

varahles a ser medidas

Administrador

datos equipos de medicidn

r
g

calibrar equipo

equipo calibrado

1.2 y

calendario de mediciones

calendariolmedfciorﬂ alg

establecer calendario

horarie y lugares
de medicién

¥y 3

\ :

a2

<

usuarios calificados

determinar usuarios

usuarios 1 lr4

calificados

datos usuarios calificados

/ Proceso \
Poyecto: EM.CA
Nivel 3 DFD nivel 2 Planificar
Autor ¢ Manuel Chisaguano A.
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datos usuarios clave de acceso

usuarios 1 |
i

»
>

Nota: usuario no valido

Ingresar al sistema

nota usuario

tugar de medicidn

valido

medicicnes

Ejecutar descarga
de datos

S —

datos codificados
fecha, hora y valor dt
civariable

k 4

Administrador

reportes
estadisticos

solicitud de reportes
(requerimientos)

tipo de reporte
datos codificados
temperatura ‘ 6 ‘lq temperatura
* * ’
datos codificados
humedad
humedad | L
4
datos codificados
mondxido | 8 !4 monéxido
* Jr
{ 33 \
*k
*%
emifir reportes
*% <
* Solicitud de envio de datos en una
fecha y en un intervaloo de tiempo
** Datos de la variante entre

-

fecha y hora

/ Proceso
Proyecto 1 EM.CA
Hivel  : DFD pevel 2 Procesar Dales
HAutor ¢ Manuel Chisaguana A
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS
4.2 ANALISIS DE DATOS PARA SERVICIO AL USUARIO
4.3. CONCLUSIONES

4.4. RECOMENDACIONES
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4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS.

Primero se procedio al ensamblaje de cada una de las etapas previa a la construccion del
prototipo; se calibraron y probaron satisfactoriamente todas y cada una de las ftarjetas
desarrolladas que componen el sistema. De esta manera se logrd 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 asi |a tarjeta del sensor de monéxido de carbono, ya que ia sefial
del mismo se aplica directamente al conversor ADC 0808 ya que la curva de respuesta tiene una

relacion directa, dentro de un rango de 0 a 5 VDC al igual que en los sensores anteriores.

Con la construcciéon del prototipo se realizaron las pruebas necesarias de los diversos
componentes, basicamente de los sensores, circuitos de referencia, circuitos amplificadores,

microcontrolador y periféricos.

En lo que se reflere a los distintos componentes principales del equipo se realizaron las pruebas

siguientes:

Temperatura:

El sensor de temperatura es el circuifo LM335, el mismo que necesita de un circuito de referencia
y un circuito amplificador operacional los mismos que oportunamente fueron descritos, pero que
en conjuntoc presentan niveles de voltaje equivalentes para medir la temperatura en el medio
ambiente, en un rango de 0 °C a &0 °C, tomando como valores referenciales el sistema
compuesto por un termometro USG y un termometro funke — Gerber, Como resultado de estas
pruebas se determind que el sistema de registro disefiado y construido trabaja satisfactoriamente;
sin embargo, en algunos casos se enconfrd 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 reaccién rapida 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 méaximo de 100 mV que representan un 100 %
RH, dada la magnitud de la sefial es necesario un circuito de amplificacion, para tener una

equivalencia en el rango de OVDC a 5VDC el mismo que fue descrito en los capitulos anteriores.
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Para la prueba correspondiente se utilizd un multimetro fluke, al mismo que se adaptd la sefal
entregada por el mismo sensor, obteniéndose valores muy similares a los registrados por el equipo

de monitoreo vy registro objeto de la presente tesis.

Mondxido de carbono

El sensor de mondxido de carbono, es el sensor del fabricante NIGHTTHAWK SYSTEMS INC.
(p/n 810-0536 rev 5), que se consideré como el méas adecuado, debido a que es un sensor de
reacciéon rapida a los cambios de mondxido de carbono en el aire, que se espera sean las
condiciones de trabajo en la aplicacion del proyecto y en vista de que enfrega una respuesta ya

procesada de 0 Vdc a 5Vdc, enrelacion a la cantidad de monéxido de carbono.

Circuito del microcontrolador.

En cuanto al funcionamiento del microcontrolador, las pruebas estuvieron orientadas al conjunto
que comprende la tarjeta disefiada para el efecto, y dentro de ésta al perfecto funcionamiento de
los conversores y display conectados al sistema, mediante el uso de rutinas de lectura y envio de

datos.

Finalmente se probé la capacidad de almacenamiento de los datos registrados, para luego realizar

las pruebas de comunicacion a través del puerto serial.

Una vez determinado que todos los componentes funcionan correctamente y dentre de los rangos
y valores adecuados, se procedié a realizar las pruebas del sistema en su conjunto, las mismas

gue 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 conjunio 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 instantaneo de

la variable a medirse y la capacidad de almacenamiento en el microcontrolador con datos reales.
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4.1.1.1 Pruebas preliminares de campo.

Previo a efectuar las pruebas definitivas de campo, se decidié realizar el monitoreo y registro en

dos lugares tomados al azar, con el propdsito 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 interseccion de las calles: Angamarca

y Baltazar de Osorio, durante las 24 horas del dia 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.

FECHA Y HORA

FIGURA 4,1 REGISTRO DE LA TEMPERATURA.

En la figura sefialada se puede observar que la temperatura varia entre una minima de 10 °C y una

maxima de 25 °C; por lo que se puede establecer que el equipo efectivamente trabaja, para esta
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variable, dentro del rango previsio y ademas 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.

Caomo se explicé 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.

HUMEDAD % RH

REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

00:00 03:10 06:20 09:30 12:40 15:50 19:00 2210
24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1989 24/08/1999

FECHAY 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 ubicacion del equipo.

En la figura indicada se observa que hay un minimo de humedad relativa de 8 % RH y un
maximo de 70 % RH, considerando que el rango de medicidn del equipo es de 0 % RH al 100 %

RH, se puede concluir que el resultade alcanzado es carrecto.
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4.1.1.1.3 Registro de monéxido de carbono.

Al igual que [as anteriores variables, se programé la toma de mediciones del mondxido 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 mondxido de carbono existente en el aire es casi constante
durante un cierto periodo de tilempo, y que durante las horas pico donde existe mayor circulacion
de vehiculos se incrementa sustancialmente la cantidad de partes por millén de particulas de
mondxide de carbono, Las medicicnes 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 monéxido de carbono se puede conciuir
que se ajustan a los rangos de medicion, disefiados para el efecto y como complemento se

encuentran en estrecha relacién con la norma emitida con el Municipio de Quito.

REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO

i -
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00:00 03:20 06:40 10:00 13:20 16:40 20:00 2320
24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1993 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999 24/08/1999

FECHA'YY HORA

PARTES POR MILLON
(PPM)

FIGURA 4.3 REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO.
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En todos los casos al registrarse las variables, se toman las mediciones, como valores
instantaneos, luego del descenso en la base de datos se presentan como tales, pudiendo  ser

utilizados los mismos de acuerde al mejor criterio del usuario.

411.2 Pruebas en ambiente cerrado.

Se decidio realfzar pruebas del prototipo en un ambiente contaminado con humo de cigarrillo, en
un local cerrado, con la colaboracién de varias personas. Las pruebas fueron realizadas entre las
21H y las 23H v con los resultados que se pueden observar en la curva obtenida de mondxide de

carbono de la figura 4.4.

REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO
AMBIENTE CONTAMINADO CON HUMO DE CIGARILLO
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FIGURA 4.4 REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO EN AMBIENTE CERRADO,

De la curva se puede observar que el mondxido de carbono alcanza un pico muy alto de 813 ppm
por el ambiente saturadc de humo, para luego descender paulatinamente hasta alcanzar un valor

Inferior a 20 ppm, una vez que el ambiente se ventilo.
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Durante esta prueba se pudo experimentar gue el aire contaminado ocasiona dolores de cabeza y
mareo, tema de impaortancia para los interesados en el tratamiento del aire contaminado y sus

consecuencias en la salud.

Ademas, 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 pequefios

cambios se deben a las personas gue se encuentran en el sitio, que a la cantidad de humo.

REGISTRO DE TEMPERATURA
AMBIENTE CONTAMINADO CON HUMO DE CIGARILLO
50.
45,
40.

35.

30
25.

20.

TEMPERATURA °C

15.
10.

o o O o o o o o o o

21:07 22:07 23:07
FECHA 27/08/1999

FIGURA 4.5 REGISTRO DE TEMPERATURA EN AMBIENTE CERRADO.

93



REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA
AMBIENTE CONTAMINADO CON HUMO DE CIGARILLO

100.0
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10.0 .
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HUMEDAD % RH

FIGURA 4.6 REGISTRO DE HUMEDAD EN AMBIENTE CERRADO.

Después de haber probado el equipo con resultados satisfactorios en los dos casos descritos, se
procedid ha realizar mediciones en diferentes puntos de la civdad de Quito. Con el objetivo de
poder registrar los valores de las variables descritas y aportar de esta forma en la elaboracion de
una base de datos para controlar la calidad de aire existente en el Distrito Metropolitano de Quito vy
ofros lugares, de acuerdo a las necesidades de las instituciones y organismos interesados en la

tematica.
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4.1.1.3 Pruebas de campo del equipo de registro.

Los puntos de la ciudad de Quito, donde se decidié 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 contaminacion, debido a la mayor circulacion de automotores en Ia
ciudad; sin embargo, cabe destacar que existen muchos ofros de igual o mayor importancia;

dichos puntos fueron:

La Michelena sector el Pintado.
Peaje Manuel Cordova Galarza.
Tineles 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 fres variables en cada uno de los puntos sefialados y que se

presentan a continuacién.
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REGISTRO DE TEMPERATURA
UBICACION: SECTOR EL PINTADO LA MICHELENA
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REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA

UBICACION: EL PINTADO LA MICHELENA

veiee
v0:€2
vE1ZT
v0'ez
veILT
b0
¥€:02
¥0:02
vE6L
v0:81
ve:gl
v0:81L
pEILL
yOiLL
vegl
$0:9L
yeiGL
$0:Gh
vepL
pOpL
peiEl
vOiEL
veigL
voiZl
yeILL
yOiLL
ve0L
y0:0L
€6
v0:6
beg
0:8
o
bO:L
b9
v0:9
Peis
$0:G
o0
vO:p
PEE
vO:€
yeZ
¥0:Z
pell
pO:L
pE0
¥0:0

FECHA 02/09/1999




¥eiee
)| POEC
¥e:2e
¥0:22

vELT
{| voire

pE:02
v0:0Z

reE6l
o6l
el
0’8l

beill
PO:LL
9L
v0:91

vEIGL
Y051
pepL
POipL

yeet

I (R pO'EL
ALt LS e
: | voizi

Sl yEILL
POl L
pE0L
v0:01

yE6
Y06
ve8
$0:8

UBICACION: EL PINTADO LA MICHELENA

el
02
FE9

REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO

09
. bEig
1 ¥0:5
11 vew
$0:p

PEE
v0-£
vee
02

el
v0:L
yE0
$0:0

OO OO C OO0 OO CoCoOoOooO

OO OoOWm OO WOHOoOWOoOWwWoLWw

VOO OO~ N OO TTM NN ~— —
(wdd) NOTTIN HOd S3 LMV

FECHA 02/09/1999




REGISTRO DE TEMPERATURA
UBICACION: SECTOR EL PINTADO LA MICHELENA

OFTNOQWOTNOVOFTNOD
NN

AN v

1vd3diN3lL

PEIET
v0IET
A
v0:22
pEILT
v0:Leg
ye:02
$0:02
vE6L
Y064
ve8L
v0:8L
peiLL
oo
veIgl
09l
YEIGL
$0:Sh
pEPL
yOpL
veiEl
vO:EL
pEZL
v0:Zh
vEILL
vOILL
pe0L
$0:04
¥€6
$0:6
veg
08
o
02
veg
v0:9
bEIS
v0:G
yeY
Y0
yods
TORS
veiT
v0:Z
peL
011
bE:0

FECHA 03/09/1999




veee
po-€e
peiee
v0:ce

vele
vo:le
¥e.02
¥0:0¢

pE6L
yo:6l
peEBL
¥0-81

peLl
POILL
veol
$0:91

rest
061
PETFL
yOvl

| O I Y Y L I =231
J B0 I I I O A po:ElL

vecl
vocl

voiLL
el
vo:0b

} L PR O Y O O O £ 1

PE6
¥0:6
PER
+0:8

REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA
UBICACION: EL PINTADO LA MICHELENA

| \ B O O A (A A v0:L
. e I $eg
+ Al T . ; $0:9

i o R IO PR PO 08

| | e
_ N\ 1 L vop

CHNE L] e
LI T O >
‘ ]| ve

$0:C

T pEL
T 1 1 o | vou
4 T O O I I I 1 fee
00

105

HY% ava

FECHA 03/09/1999




REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO

UBICACION: EL PINTADO LA MICHELENA

yeieT
pO'ET
veize
v0:22
peILZ
v0:Le
$£:02
$0:02
ve6l
Y061
yeigl
$0:g1
veill
YOiLL
peigl
¥0:91
yEIGL
YO:GL
yeL
POpL
veigl
yoigl
veizl
y0iZL
peiLL
Y01
ye:0L
$0:04
vei6
06
veig
¥0:8
peiL
$01L
vE9
$0:9
yeIs
Y05
ye
YOy
veig
bO:g
vee
$01Z
veL
¥0:1
yE0
$0:0

FECHA 03/09/1999

A A



REGISTRO DE TEMPERATURA
UBICACION: SECTOR EL PINTADO LA MICHELENA

24

NOROTFTNOXROTNO

NN~

FdN3IL

v0:02
ves6l
061
vegl
vo:8l
el
PO LL
yegl
$0:91
FEGL
oGl
yevl
1404
yeel
yO-€l
veel
$0Z 1
el
$O:LL
veal
¥0:01
ye'6
Y06
ve8
$0'8
el
Y0:L
$€:9
$0:8
yes
05
vev
¥0¥
vee
oe
vee
$0-¢
el
4
¥€:0
$0:0

FECHA 04/09/1999




REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA
UBICACION: EL PINTADO LA MICHELENA

$0:02
vei6l
| po6L
- pEigl
08l
veiLl
pOiLL
pEi9L
70:9L
veiSL
pOiS1
YEDL
POrpL
pEEL
YOEL
veZl
0Tl
PELL
POiLL
vE0L
v0:0L
YE6
06
vEi8
+0'8
veL
¥0:L
b
+0:9
PES
$0:5
e
¥0iY
pE:e
pO:E
vz
0T
bl
p0:L
PE0
#0:0

FECHA 04/09/1999




NG =

REGISTRO DE TEMPERATURA

UBICACION: PEAJE MANUEL CORVODA GALARZA

OVOTNOVOTNO

N+—x —~x~

1vyd3adiN3l

leee
Loee
lece
Loice
lete
LOLe
LE:0C
L0:02
LEBL
106l
Le8l
Logl
Le Ll
LO:LL
i€l
Lo9l
lest
LoigL
LEWwl
LOpl
Legl
loel
LeTl
Loict
Ll
Lot}
LE€:0L
Lo:oL
L€6
106
Le8
108
LEL
LOL
Leg
109
Le:g
LO:S
358 4
LOp
LEE
Lo
Lee
L0¢
L)
Lo
Le:0
L0:0

FECHA 07/09/1999




Legee
LOEC
Lege
Loce

LEiLZ
L0'Le
Le:0e

L0:0¢C
(39451
Lol
leigl
108l

LeLL
LOILL
Leol
L0:9L

LES|
LO:GL
Levl
LOPL

LEEL
Lol
LegL
Lol

LelLL
LOILL
LE0L
100l

LEB
106
€8

REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA
UBICACION: PEAJE MANUEL CORDOVA GALARZA

L0:8
LEL
LO-L
Le9
L0:9

I || ress

N\ L0'S
I A
L0

LEE
Lo
lee
L0

LEL
Lo:L
Le:0
L0:0

FECHA 07/09/1999




REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO

UBICACION: PEAJE MANUEL CORDOVA GALARZA

LEEC
LOee
Le:ce
loiee
leile
Loile
L€:02
1002
Le6l
LO61
Ll
Lo:BL
beill
LO:LY
LEQL
LO:9L
Lest
Lot
LEPL
Lo
leel
Loel
Legt
Lozl
Lkl
LO:LL
Leol
Lo:0l
L€
106
LE8
L0'8
LeL
Lo
Le:9
109
LE'S
L0:G
Lep
L0
lete
Lo
Leieg
102
Letl
Lo
L€:0
L0:0

FECHA 07/09/1999




REGISTRO DE TEMPERATURA
UBICACION: PEAJE MANUEL CORDOVA GALARZA

e -

Leee
LO:€C
Lege
L0¢c
Letke
L0'Le
Le:0¢e
L0:0¢
Le6l
LO6L
LE8L
L0:81
LELL
LO:ZL
LE9L
L0:Gl
LESI
LOGL
Lerl
LOp L
Leel
LO:EL
Legl
Lo:2lL
LETLL
LOtLL
LE0L
L0:0b
LE6
106
LE:8
L0:8
bell
LO L
LEQ
109
LES
LO:G
Ley
10v
LE€
Loe
le:g
102
LE:L
LO:L
L€:0
10:0

FECHA 08/09/1999




REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA
UBICACION: PEAJE MANUEL CORDOVA GALARZA

leiee
L0:€Z
Le:22
L0:22
LeTlz
LOiLZ
LEi0z
L0:0Z
LE6L
1061
Leigl
108l
LeiLL
LO:LL
LEgL
109l
leigl
LOSL
LEbL
Lol
gl
LoEl
ezl
Lol
LeikL
LOtLL
Leiol
LO:0L
LE'6
10:6
Le:g
108
Leis
LO:L
L9
10:9
Leig
LS
LEH
LO:
Leie
LO'E
LEZ
10'¢
le:t
LoiL
LE:0
L0:0

ANO

FECHA 08/09/1999




REGISTRO DE TEMPERATURA
UBICACION: TUNELES EL TEJAR

f" | evez
N gliez
€922
£l:ze
eviLe
eLiLz
£4:02
£1:02
£p:61
eLiBl
M ev:8l
{158 1 O O TR
T T e
1 5 I TR
| b £v:91
€19l
£tis)
£LiGL
Ehibl
Elibl
SN L ]| e
AN L | erer

TN eviz)
3 \ B I L

N \ 1] | ses
B3 B A e O 80:8

FERRRERE
W 80:Z

B B 0 O 1o
80:9
1 O O Y O O O 5 ' 8€:G

I R O I 11| e
80
gee
80¢
8e'z
I B 1 | 802
( O O 1o
IR R R
1| | eeo
80:0

AL

FECHA 21/09/1999




REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA

UBICACION: TUNELES EL TEJAR

EVEC
el-ge
ey
£lce
eviLe
glile
153 2014
€102
Ev6L
eli6l
Ev8l
elgl
EviLL
€LiLL
Ep:glL
£L9l
EVGL
£l:Gl
a4
ELpl
gFel
gligl
eyl
806
BE®
80:8
BE L
80:4
BE:9
80:9
8€:S
80§
gl
B8O¥
gE€
80:€
8LC
80:¢
BE'L
80:1
8E:0
80:0

FECHA 21/09/1999

AN

a4



UBICACION: TUNELES EL TEJAR

T
v

REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO

E£PET
ELIET
eyiee
elce
epile
g€lile
Ev:0C
AN
Evi6l
ehgl
evgl
eLigl
Ev-Ll
el
agel
gLel
EVSL
gLst
ebrl
Elivl
epEl
gLEl
eyl
806
8E'R
80:8
BEL
804
BE'Q
80:9
8E-G
80-G
o
80:v
8c:E
80'¢
8E:C
80:¢
BE-1L
801
8€:0
80:0

FECHA 21/09/1999




ce6l

6661/60/P2 YHO34

£0:61
£egl
€08l
cell
€041
ce8l
£0:91
£e5l
€0:Gl
eVl
AU 4%
gecl
c0-cl
€ech
€021
eell
€011
£e0l
£0:01
£L:6
€06
£E:8
€08

wAs Y1 HOLO3S :NOIOVIIEN
ViN1vy3diN3L 3d OH1SIO3d

Do VHNLVYIdWNAL




€E61
€06l
ge:gl
€08l
gell
E0:LL
£e:gl

6661/60/¥Z VHO3d

£0:91
£e5t
€061
eebl
E0 Pl
eeel
£0:el
gect
A
geill
€0k

wA w ¥1HOLO3S INOIOYOIEN
VAILV13Y dvd3aWNH 34 OdLSI93N

£e0l
€00t
€e:6
€0:6
€e:8
€08

HY% ava3annH




6661/60/F¢ YHO3d

— - — — - - - — —_ —_— — —_ — — — — —_— - — -
wW o 2 o o8] o [ [en] w o [o>] o [4)) o (o8] (=] Qo o [4%] o [ o W (]
4% ) 48] (o8] w 48] 8] %) w [o%) w w 48] 48] [GV) [SY) [S8) w 4% (&%) w w [O%] W w

wAu V1 ¥OLI3S :NOIOVOIIEN
ONOG¥VYO 3d OJIXONOW 3a 0d1SI93d

0s

00l
oSl
00¢
0S¢
00
0se
00¥
0S¥
00§
0GS
009
069
004
052
008
0S8
006
056

(wdd) NOTTIN HOd ST L¥Vd




REGISTRO DE TEMPERATURA

UBICACION: SAN BLAS

—T

T

30

Do VHNLVHIdNITL

< N © O © < N O 0 O < N O

N N N ™ v~ = = -

LEEE
LO:E¢
Lege
Lo:ge
LELe
LO:1E
L€:0¢
10:0¢
LeGL
LO:BL
LEBL
108
LELL
LO-LL
LE9L
109l
LEGL
L0:GL
LevL
L0 L
LeEl
LO€L
LeCL
LOC1
LETLL
LO:LL
Le0L
100}
LEB
106
LE8
10:8
LeL
10-4
LE9
108
LES
LO:G
LeY
Lo
lE€
L0
LEC
L0C
Le: L
LO:L
LE0
100

FECHA 03/10/1999




6661/01/€0 YHO34

NIMNOMNOMNMNINIDNN 22— s s v a3y v A A h v 3 v v v ved

WWNIN=2—=2O0O0OOORONNOOOIIR RWWNIN 220000~ TINMPERWONN=22OO

................................................................................................

WOWOWOROWOWOWOWOWOWOWOWOWOWOWOWOWOWIOWOWOWOWOWOWO

RN VRS VUL GO VORI VOUS VOUS VOIS CUE VUL WU V. QU VRS VU VU VUL VU VU WU WA WU GRS W VUL WU (U VU WU WU (U VUL WU VUL WU WU W VUi W VUL WIS WS WL WL W WS NP P

I

-t

Sv18 NVS :NOIOVIIEn
VAILLY13H AVAIWNH 34 OYL1SIOTY

0

0l
0¢
o€
ot
0s
09
0L
08
06

HY % Ava3annH




REGISTRO DE MONOXIDO DE CARBONO

UBICACION: SAN BLAS

LE€C

(| Lo:ez
ez
10:2Z

L Ld
LO:L2

LE0C
1002

LE61L
LO6L

LE8lL

L081L
leill
LO:LL

- | el

108l

LEGL
L0:Gl

LEFL

L0t
[ | Le€l
- Loigl

Legl
L0l

LE Ll
LO:LL

Le0L

L0:01
| 1e.
1 106

LE8
10-8

LeL
LO:L

LE:9

109
Le-S

LO:S

FECHA 03/10/1999

L4




4.2 ANALISIS DE DATOS PARA EL SERVICIO AL USUARIO.

En la ciudad de Quitc, el analisis y control de la contaminacion lo realiza un organismo
especializado y en este caso en particular de la contaminacion del aire, como producto de los
escapes de los automotores; en este sentido el equipc disefiado, al posibilitar el registro de la
cantidad de CO, va a constituir un apoyo a las soluciones de investigacion de este organismo y de

otros que se preccupen de este problema en el Pais.

Por otra parte, los datos que son entregados ya procesados en un computador, como gréficas y
tablas; son presentados de acuerdo a los valores instanténeos registrados cada 15 minutes, lo
cual significa que el usuario debe ser una persona especializada en la temética, para que pueda
hacer un buen uso de estos datos y en especial, conocer cual es la relacidn del monodxido de

carbono, con las otras variables registradas; esto es, temperatura y humedad.

4.2.1 Selecciéon del intervalo de mediciones.

Para realizar el registro de las mediciones de las variables, es de mucha importancia la seleccién
del intervalo de tiempo para la toma de las muestras a registrarse, lo cual seréa determinante para

un posterior andlisis de los datos.

El intervalo de tiempo tiene las siguientes restricciones: debe ser lo suficientemente pequeo por
un lado, para que en el registro de las mediciones de las variables conste toda la informacién
requerida para el estudio; y, por otro lado, no puede ser demasiado pequefio que signifique tanta
informacién a registrar en tan pcco tiempo lo que, por una parte no ayudaria en mucho al posterior

andlisis de los datos y ademas saturaria muy rapido la memoria.

Con los antecedentes expuestos la definicion 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
Cireccion de Medio Ambiente del llustre Municipio Metropolitano de Quito, asi como los rangos con
que se frabaja en los registros de variables en otros campos, como en el Sector Eléctrico; sin
embargo, el equipe ofrece la facilidad de poder programar el intervalo de muestras entre 01 y 99
minutos.

Por ofra parte segln las recomendaciones del INSTRUMENTATION AND TECHNIQUES FOR
EXHAUST GAS EMISSIONS MEASUREMENT- SAE J254; en cuanto al anélisis de datos,
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(Recomendacion 4.2}, se establece lo siguiente: En lo relativo a la obtencion de las
concentraciones de escapes de gas, en este caso, mondxido de carbono, se debe utilizar el
método del muestreo para poder aplicarlo en funcion del voltaje de salida del sensor. Ademas,
este método recomienda analizar el voltaje de salida, convertido en concentracién, por cada uno de
los datos en cada punto, evidenciando asi, que estas muestras deben realizarse en intervalos

especificos.
4.2.2 El periodo de medicion.

El periodo de medicidn debe ser o suficientemente extenso para producir resultados
estadisticamente estables. Por ejemplo, mediciones realizadas en un solo dia, en periodos de
prueba, se pudieron obtener reportes demostrativos de una estabilizacidn de la curva; es decir que
este es un limite practico para su respectivo andlisis. Si el periodo de medicidon que se requiere es
mayor, no hay ningln problema, en vista de que el equipo puede almacenar hasta 3767 registros.
Al tomarse estas mediciones en intervalos de 15 minutos, duraria un periodo ininterrumpido de 14

dfas aproximadamente.

Tomando en cuenta que si 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 relacion directa.
4.3 CONCLUSIONES.

« El sistema disenado, que se encuentra constituidc por el equipo de registro y el programa de
procesamiento de la informacién adquirida constituye una herramienta importante para la
medicion de las variables: temperatura, humedad y mondxido de carbono, en la perspectiva

de ayudar al control de la contaminacién del aire.

« Con el propésito de que la informacién 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, mondxido de carbono, en forma individual o en conjunto vy

descargar a un computador para su andlisis en funcidn 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 investigativos,
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 informacién guardada, hasta el momento

que se decida descargar o borrar los datos de la memoria del mismo.

La funcionalidad y utilidad de este equipo (EMCA) se pondra de manifiesto cuando el usuario
disponga de una buena base de datcs de los registros realizados de los fres sensores
instalados, y como consecuencia de ello, se logre obtener un analisis real de la calidad de

aire en un punto determinado en base a las estadisticas.

Se debe considerar que este equipo es unc de los primeros aportes locales en el area; sin
.embargo, cabe hacer notar gue las instituciones interesadas en [a tematica cuentan con
equipos similares, pero su costo es muy elevado. También es importante destacar que no
existen estudios sobre el impacto de la contaminacién ambiental ocasionada por emisiones de
gases toxicos, como el monéxido de carbono, expedido por vehiculos a gasolina y diesel y su
efecto scbre la salud en base a datos estadisticos. Con los resultados obtenidos en el
presente trabaje, los organismos encargados del control de contaminacion 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, porlo
tanto dispone de 256 posibles divisiones de conversidn, ocho canales de ingreso, y que se
puede programar al microcontrolador de acuerdc al rango de medicién de cada sensor
implementado, como es el caso de locs sensores de temperatura y humedad donde se utiliza la
relacion directa en vista de que tienen salidas de voltaje lineales y que el rango de conversion
de 0 a 255, se adapta perfectamente a la respuesta de dichos sensores; no asi el sensor de
mondxido de carbono para el que es necesario utilizar una tabla en funcién de la ecuacion
dada por el fabricante, adaptando al rango de 0 a 255 que permite al conversor. En este
sentido, el prototipo presenta una limitacién, pero que podria 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 precision.

El EMCA es un equipo de medicidn y almacenamiento, que junto a los senscres, conforman un
prototipo altamente competitivo, pues cumple con [as normas técnicas requeridas para su
aplicacion asi como una alta confiabilidad, constituyéndose por lo tanto, en un aporte de la
ingenieria nacional en este campo. El EMCA esta equipado con tres sensores; estos son de
temperatura, humedad y monoéxido de carbono y puede ser ampliado a futuro con cinco
sensares adicionales, que podrian ser: de direccion del viento, de gases combustibles, de

oxidos de nitrégeno, de opacidad, y otros, [os mismos que son de gran importancia en el
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control de la contaminacion del aire; en todo caso, el redisefio e integracion de otros sensores
o variables ambientales a ser monitoreadas, significa el que primero se establezcan acuerdos
con los organismos encargados del control de contaminacién, para interesarles en su

desarrollo.

4.4 RECOMENDACIONES.

Con los resultados obtenidos de las mediciones de temperatura, humedad y monédxido de
carbono existentes en el medio ambiente, es necesario disponer de un estudio completo, el
mismo que permita determinar los modelos matematiccs e integre las relaciones que existen

entre las variables que se esté registrando.

Es importante, tener presente las caracteristicas y limitaciones establecidas para el equipo,

ya que el buen entendimiento de ellas, permitiran explotar al maximo las ventajas del mismo.

dtro aspecto importante, es aplicarlo a fin de establecer el estado de contaminacion 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 Metropgelitano de Quito, cuya copia se incluye en los anexos.

En el sentido expuesto, se pueden entregar los resultados que se obtengan del monitoreo de
contaminacion a los medios de comunicacion, para de esta forma contribuir a la educacién de

la sociedad en la preservacion del medio ambiente.

El EMCA posee un display de color rojo por medio del cual se registra los valores que toma el
sensor de mondxide de carbono, los cuales son valores promedio referenciales que aparecen
cada 2.5 minutos, para la aplicacioén del equipo no se los debe tomar en cuenta porgue se

trabaja con mediciones instantédneas.

Es indispensable tomar en consideracidon de que al momento de aplicar el equipo para el
monitoreo de las condiciones de contaminacion por monéxido de carbono, el mismo va estar a
la intemperie y que por lo tanio se deben observar las recomendaciones que constan en el
manual de usc del mismo; a fin de, por una parte proteger al equipoc vy por otra obtener

resultados confiables.
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Por tltimo es recomendable que se continué trabajando en el tema, puede ser a través de
ofras tesis de grado, para obtener un equipo de mayor precisidon y ademas, como se sefalg,
con un programa de procesamiento de la informacion registrada que entregue resultados, que

a su vez interrelacionan a las variables involucradas.
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eriﬂf fealures a hlgh [mpedance choppar slabllized
sarator, a 2568 vollage dividerwith analog swilch tres
"'a successlve approxlmatlon reglster. The 8channel
? {[plaxercan directly access any of 8-slngle-ended ana-
iy Ignals
‘Jdevlce alimlnates the neod [or external zero and (ull-
;¢'| *adJustments. Easy Intarfacing o mlcroprocessors
é."‘provldad by the latched and decodad multlplexar ad-
]npuls and latched TTL TRI-STATE® outpuls.

L{?r oslgn of the ADCOB0B, ADCOB09 has been optimized
lncorpc:atlng the mosl deslrable aspects of several
coaverslon technlques., Tha ADG0808, ADCO809 of-
)‘" :high speed, high eccuracy, minimal temperature
ndence axcellent long-term accuracy and repeatabl-
% J’Mﬁﬂd consumes minlmal power. These leatures make
A ,bhb device Ideaily sulled to appllcations from process and
;| fmpchine control lo consumer and automotive applica-

%lns For 16-channel muliipiexar wlth common oulput
¥ ,igfmp]eihold port) sea ADCOB15 dala sheel,
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00808 ADCO0809 8-Bit ,u,P Compatible A/D COnverterS

Features .

B Resolution — 8:-blis

B Total unad]usted etror — =12 LSB and =1L8B8 |

® No missing codes . .

B Converston llme — 100 us

& Single supply — 5 Ve

B Operates ratlomelrlcally or with 5 Vg or Bnalog span
adjusted volliage relerence

B 8-channel multiplexar it lalched control logle ,

B Easy Interface to all mlcroprocessors, or oparales
- Mstand alone” .

® OQutputs meel T2L voltage levol specliications

B 0V to 5V analog [npul voltage range with single 5V
supply

o ‘No zaro or lu]l scale adjusl required

B Standard hermetlc or molded 28-pin DIP package

B Temperalure range —40 C lo +85°C or ~55"C lo
+125'C -

& Low power consumpllon — 15 mW
E Latched TRI-STATE® output
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ADC0808, ADCO809

Absolute Maximum Ratings (Notes1and2)

Supply Valtage(Yee ) {tola 3) I X

Vollagn at Any Fin —-Q03Vio(Veg + 93V}
Excepi Conliol Inputs

Voliace atConlrol Inpuls . . —D.3Vio +15¥
{STAAT, OE, CLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADDC) | -

Storage Temperalu:e'ﬂanqe ' —85'Clo +150°'C

Package Disslpatlonat Ty = 25°C B75 M\

Load Temparalure (Soldering, 10 3econds) 300*C

Electrical Characteristics

Tompetalute Axnge(Nolo 1) ..
ADCOBOBC) ' e N
ADCOBOBCCJ, ADCDBOBECCHN,

ADCOBQYICCH

Range alVeoc(Hote 1)

‘

. BN
Gonverter Speclilcatlons: Vee=5 Voo =VYagp(+) YREF(-)= GND, Ty < Ta< Tyax and fg‘_t(_;e;o kHz ! ‘%Ei'{:
. . ) e

unless otherwise stated.

Lo

LR

1 .
1 o’
Paramator Condltlons ' Min"
. - ADCO808 v
Total Unad]usted Eiror 25°C
{Nole 5) . Thi 10 Trax
ADCO0809
Total Unadusted Erior 0"Clo70'C
. (Note 5)' ’ TM”J lo TMAX
JInput Reslstance Frem Rel{+) to Rel{—) . 1.0
Analog laput Yollage Range .| {Note &) V(+) or V(=) GND-0.10
VRgFt+) Voltage, Top of Ladder - Measured at Rel{+})
YRee(+1tYAEKI-) yoltage, Center of Ladder ' ’ Veai2-04"
2 ) )
VREF(-) Voltage, Bottom of Ladder Measured at Rel(—) -0
Gomparator Input Gurient .| ;=640 kHz, (Note 6) . =2

Electrical Characteristics

Dlgltal Levels and OC Spoclilcations: ADCOBOBCJ 4.5V 2 Vec=55.5V, —55°C 5Ty = +125°C unloss otherwlso pol

i
*

Paramelor Condltions nin
ANALOG MULTIPLEXER ’ .
[OFF(+) OFF Channet Leakage Curcent | Vec=35V, V=5V,
TA=25'C ' .
) Thani L0 Thiax
loFri-1 - " OFF Ghannel Leakage Current | Voo =5V, Vi =0,
Ta=25C — 200
Trang 10 Traax . -1.0
CONTROL INPUTS
Ving) Legical 1" Input Vollage Vee-1.8
Vi Legical 0" Input Voliage .
(o) Logical 1" Input Current V= 15V
(The Conlrol Inputs)
Iy Logical "0" Input Curtent Vin=0 -1.0
(The Control lnpuls)
lee Supply Cutrent loyx =640 kHz

B-iG




1 Characteristics continueg)

ta b4 '
Al [ Lials and DC Spaclilcations: ADCOBOBCI 4.5V 5 Vee=5.5V, —=55°C=Ty= + 125°C unless olherwlso noled
W)n ccl, ADCOBOSCCN, and ADCOBO9CCN 4.75 s Vee=5.25Y, —40°CsTys + B5°C unless olherwise noled

]

Parameler Conditions I Min;, Typ ‘ Max ‘ Unlls

:.-l—;{';iprUTS AND EOC (INTERRUPT)
‘:?-:5";:} & Loglcal *1" Output Vollage lp= — 360 ;A Veg-0.4 v
% ;:}’1.,4: Loglcal *0" Output Voltage ‘ lo=1.6mA . 0.45 v
201" Logical "0" Output Voltage EOG | lo=1.2mA : 05 |

oy ot N

v, TRISTATE Oulput Current Vo=5V 3 HA

. Vog=0 . ~3 HA

Parameler Gondltlons Min Typ Max | Unlts

Minlmum Start Pulse Width (Figure 5) 100 . 200 ns

- Minimum ALE Pulsa Width (Flgure 5) 100 200 ns

?r .Minlr_num'A.ddress Set-Up Tlme | (Flgure 5) 25 50 ns
Minimum Address Hold Time * | (Figure 5] 25 50 | ‘ns

' Anél}og MUX Dalay Time~ Re=00 (Figuré S) o 1 T 2.5 kS
From ALE
OE Gonlrol lo O Logic Stale Gy =50 pF, R_= 10K (Flgure 8) 125 250 ns
OQE Conlrol lo Hi-Z Cy =10 pF, R =10k (Figure §) 125 250, ns
Conversion Time {.=640 kHz, (Figure 5) (Mote 7) Q0 100 16 nS
Clock Frequency . 10 640 12B0 | kHz
EOC Delay Time (Figure 5) ; 0 B4 2 pus | Clock

Perlods

Input Capacitance Al Conlrol Inputs . 10 - 15 pF
TRI-STATE* Qulpui AL TRI.STATE® Qutputs, (Note 12) 10 15 pF
Capacilance )

K Py

J:" ule maximum ratlngs are thosa valuas beyond which the Iifa of the dovlce may be Impaired.
ri
ﬁt-»g l'g[lloo: are moasurad with raspacl lo GHD, unloss othor#lse spaciiled.
't h_ll’m'l dlada exlals, Intarnally, from Voo lo GHD and haas a typlcal breakdown vollage of 7 Vpe.
1Ty
&

£ T H}chlp dlodes are tled Lo aach analog Inpul which wiil forward conguct for analagInpul voltages ona dlogs diep below ground ot one dloda diop
¥ jun lhe Vo supply, The spac allows 100 mV forwvard blas ol althor dloda. This means that a3 long a3 [ha analpg Y|y does not exceed the supply
@l mote lhan 100 mY, the output coda will ba carracl. To achlova an absolute 0¥pg to S Ypg Inpul veltage range will tharatole foculfa a minlmum sug-
_V’fv_‘ g”.SOO Ypg ovar lemparaltura varlatlons, Inltlal toleranceo and loading.

F‘i;hl_ﬂnad]’u:led arror Includas oflsal, full-scalo, linoarlly, and multiplaxer esrofs. San Figure 3. Hone of 1hese AID3 redultes a zeroof (LIl scale adjust.
i ‘fin' allzot0codn s dealted tor an analog Input other than 00V, orll a narrow full-scale span axlsts{for example: 0.5¥ 1o 4 5V iull-scalel 1he relerance
F}ft?lbt adjusiod 10 achlevn thls. Sea Figure 13,

ﬁg‘?'ﬂp'lmor Inpul currant Is A blaa currant lnlo of oul of Ihe chopper atabllizad comparatar. The bias current vatles direclly wilh cloch ftequency and
_.’Hﬁ]?ﬂ&lum dopendancs (Figure 6). Sae paragraph 4.0,

T};‘:\._,lpuls of the data replstor are updaled ona clock cycla belore tha fising edge of EQC.
(1A

T T T TN D A T R R
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ADC0808, ADC0809

Functional Description

Mulllplaxers The device conlalns an B-channel single-
ended analag slgnal multiplexer. A pariicular inpul chan-
nel Is selected by using the address decoder, Table |
shows the Input states for the address lines lo selecl any
channel. The address s latched Into the decoder on the
law-1o-hlgh transitlon of the address lalch enable signal.

TABLE
SELECTED ADDRESS LINE
AMNALOG CHANMNEL C 8 A
INO L L L
IN1 L L H
IN2 L H L
IN3 L H H
IN4 H L L
INS H L H
IN6 H H L
IN7 H H H

CO.NVERT ER CHARACTERISTICS

The Converter

The heart of this s{ngle chip data acquisillonsystemIsIts
8-blt analog-lo-digltal converter. The converter Is deslgned

lo glve last, accurale, and repealable Convary
wlde range of lemperatures. The converter Is
Into 3 major sectlons: the 256R ladder nety,
cesslve approximation reglster, and the com,
converler's digital outputs are positivo true,

Tho 256K ladder natwork approach (Flgure 1}-
over the conventlonal R/2R ladder becausg o
monoloniclly, which guarantees na missing d;
hionolonlclty Is particularly Important In close
back conlrol syslems, A nan-manotonlc refa|
causo osclllattons that wlll be cataslropl
system. Addltionally, the 256R network doe;
load variatlons on the reference vollage,

The botlom reskstor and Ltha top resisior af
nolwork In Floure 1 are not tho somo yp
temalndor of the nalwork. The dillerenc
iesislors causes the oulpu! characlerlsy|c
memcalwlth1hazeroahd{ull-scalepolnléon
curve. The {Irst output lransition occurs wher
slgnal has reached +1/2 LSB and succesc

- IransTtions occur avery 1 LSB later up to fulr

The successlve approxlmation reglsler (SAR}
Iterations o approxlmate the Inpul vollage, F
lypa converter, n-lterallons are requlred [ora
verier. Figure 2 shows a lyplcal example af ;
verlar. In the ADCO0B0B, ADCOBOY, the app
lechnlgua Is oxlended to B blts using the 256

CONTROLS FROM S AR,
!

REF{Y] O—

|—"
-

t i

VAR

R

2588

AR

To
. »— COMPARATOR
IHFUT

REF}-) O—

FIGURE 1. Reslstor Ladder and Swilch Tree
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o ST e .
i fh (]0!13' Descriplion (continuad)
0’-=co,werter’s successlve approximatlon reglisler
ras6t on the positive edge of the start conversion
e, The conversion 1s begun on the [alllng edge of
25 onversion pulse. A converslon in process wili be
“ied bY rocalpt of a now slart conversion pulse,
fff— us conversion may be accomplishad by lylng the
- '.LéohvefSIO” (EOC) output to the SC Input. Il used In
% -‘;,Zde- an external star! conversion pulse should be
" gllar pOWer up. End-ol-conversion will go low be-

- und 8 clock pulsos after tho rlsing edge of start
f don.

ek,

.vi;';sl]mporlanl sectlon of the AID converter [s the
halor. LS this soctlon which 1s responsible for the
”",ggccuracy of the entlre convertar. 13 Is also Lthe

e M

:
~—| Le-FULLSCALE
IPEAL CURVE -4 ERROR - 12158

&;—a ZEAD EAADR = ~1/4 LS8

v
??m'm 8 a8 ek s 6 18

&% VIN AS FRACTION OF FULLSCALE
$i2

AfD QUTIUT CODE

,

comparator drift which has the greatest influence on the
repeatability ol the device. A choppersiabillzed com-
parator provides the most eflective method of satistylng
all the converler requlrements.

The chopper-siablllzed comparaior converls the DG Input
slgnal Into an AG slgnal. This signal ls then fed through a
high gatn AC amplilier and has the DC level restored. Thls
technique limits the drift component of the amplllier since
the drltt [s n OC componant which Is nol passed by the AC
amplliler, This makes the entite A/O converler axlremely
Insaensitlve to temperalure, long term drift and Input olisel
arrors.

Figute 4 shows a typical etror curve for the ADCOB0B as
measured using the procedures outllned In ANATE.

INFIHITE RESOLUTION

" PERFECT CONVERTER

110 «12Ls8 —~— |OEAL JBIT CONVERTER
1ALy 1
101 | tnaosusten LA
ERAOR 1 P
120 ) —iLse
—l LAESDLU?E
[3Y] - AECURAEY
ai0 ~1/Z LS8
CUANHTIZATION

oot ERROA

009

Yin
03 13 23 37 & 538 BB 748

Vi AS FRACTION OF FULLSCALE

FIGURE 3. 3:-BIt A/D Absolule Accuracy Curve

REFERENEE LINE

lIIllll....-...””||””“‘I“llllllllltlllll!l!”I”l““““”ﬂll”l

ATTRV I

INPUT QY
VEBLTAGE

L
DRI

' %ﬂaw{[ g 1;H|H”Hhu|u}r|/‘

Torsi Rl tecriin T
ST [T HHIHTE mlwLL

SCALE

FIGURE 4, Typical Emror Curre
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b
1.5 T
Ie = 1200 %1
| )4
3 IJZ
< o5
CE 4 1. » 630 kHr
= 0
T o - 640317 4
]
F 05 [—p-
=
=1 fc = 1200 kHz
By —
] 1.25 2.5 215 5
Vi vl

FIGURE 6, Comparatorljyvs Viy
(Vee=Vaer=5Y)

FsTATEG’ Test C|rCU|ts and Timing Diagrams
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FIGURE 7. Multlplexsr Rgyy vs Viy
(Vee=VYrep=5V)
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ADC0808, ADC0809

Applications Information
OPERATION

1.0 Raliomelric Conversion

Tha ADCO0808, ADCOBCI is designed as a compiete Dala
Acquisitlon System {DAS) for ratlometrlc conversion
systems. In ratlomelric syslems, the physical varlable
being measured Is expressed as a percenlage of [ull-scale
which s nol necessarily relaled to an absoluie slandard.
The voltage inpul to the ADCOB08 Is expressed by lhe
equatlon

Vin  _ Dy o
Vis—Vz  Dpax— Duun

Viy=Input vollage fnlo the ADC0O808
Vi, = Full-scala vollage '
Vz=2Zero voilage

Dy = Data polnt being measured
Dyyax=Mazimum data Ilmit

Dy = Minlmum data IImlt

A good example of a ratiomelric transducer Is a poten-
tiomeler used as a posltion sensor. The posllion ol lhe
wlpar is directly proportional lo the oulpul voltage which
is a ralio of the full-scale vollage across it. Slnce the dala
Is represented as a proportion of {ull-scale, relerence
requirements are greally reduced, ellmlnatling a latgo
sourco of error and cost for many applications. A major
advantage of the ADC0OB08, ADCOB0Y is that the Input
vollage range Is equal to the supply range so lhe
transducers can be connected directly across the supply
and their oulpuls connecled ditectiy Into the multiplexer
inputs, (Flgure 8).

R
Ratlomelric transducers such as potentlog
gauges, thermlstor brldges, pressure nanaé
are sullable fof measuiing proporilona) ia
howevar, many lypos of measturements mus|
lo an absolute standard such as voltagg g ¢
means a syslem relerence must be useq W
the {ull-scale voltage Lo the standard Voll. Fgy
Voc=Vpee=5.12V, then lhe lull-scale ranga |
lo 256 standard sleps. The smalles! stang.
LS8 which Is then 20 mV,

nda
»

2.0 Haslstor Laddar Limltatlons

Thevollages [rom the reslIstor |adder are comg
selecled Input 8 times Ina converston. Thesay
coupled tothe comparalorvla an analog switct
Is referenced lo the supply. Tha voltages al the
and boltom of the ladder must be controlled {
proper operalion. : :

Thatopoltholadder, Ael{+), should notbgm
than the supply, and lhe bollom of the lagg
should nol be more negatlve than ground, Th
ihe ladder vollago mus! also be near tho ce
supply because lhe analog switch lree ch;
N-channel swilches to P-channel swiiches. T}
tfons are automatically satlsfied In rallometr
and can ba oaslly mot In ground reforoncod &

Flgure 10 shows a ground referenced sys|
separale supply and referance. In thls system,
mus! be ttimmed to match the referonce voli;
stance, }H a 5,12V 15 usod, the supply should be,
the same voltago within 0.1V,

Ve
I— REF(Y) msa

fay

* DIGITAL

* DUTPUT

N Opyr PROPGRTIONAL
TD ANALDG

* [HPUT

.

Ino

i

Vi

Vi
HEF(- Lsa Qoure -2
I v v
GO Ref Vo

4,75 <Voo = VREF
* Ratlometric tcansduc

ADCO40E

FIGURE 8. Rallomelirlc Conversion Systam

et



"'Ig the supply from the reference Is rcadily
ﬂhd,ln Figure 71 a ground relerenced systemis
Ry ,~-Chgenerates the supply fromtherelerence. The

s can be an op amp ol sulliclent drive o
s milltamp of supply current and the deslred bus
% o capacllive bus Is driven by the outpuls alarge
5'(‘""Il[ supply the translent supply curront as seen
fwzfg_ The LM301 s overcompensaled to [nswie
471 n loaded by the 10 4F oulpul capacitor,

0

A
+
G

The top and boliom ladder vollages cannot excoed Ve
and ground, respectively, but they can be symmelrlcally
less than Ve and greater than ground, The center of Lhe
ladder vollage should alvrays be near the cenler ol lhe
supply. The sensitivity of the converter can be Incroased,
{l.e., slze of tho LS8 slops decroased) by using o sym-
metrlcal relarence system. In Flgure 13, a 2.5V refeience
is symmelrically centered aboul Vo2 slnce the same
current llows In Identical resistors. This system with a
2,5V relerence allows the LS8 bit 1o be hali the slzecla
5Y relorance system.

vee
SUPPLY Yeo )
Msa
VAEF REF(+} DIGITAL
ouTPUT
Qguy REFERENCEQ .
O— Iy 1o
Vin O._f N GRQUND
.
O lag
l—HEF(-) 158 .
i
o GHO Oty =
ouUT= Y00

A0CD808 475V =Vog = VREF 5 5.25Y

FIGURE 10, Ground Relersnced
Conversion Syslom Using Trimmed Supply

Reloronco Genarallng Vg Supply

—— Vee
.
v MsB
' OIGITAL OUTPUT
VREE ¢ AeF) Oout ALFERCNCEDTO
VREF(+} o— GROUKO
iy 4 O
o Ing
REFi-] 158
v
GHo - i
. Cout Vaer

ADCO20E 475V =¥oom VReF £ 525V

FIGURE 11. Ground Aafersnced Converslon System with
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ADC0808, ADC0809

Applications Information (continued)  1e-15voc

LMJIz38

@

1000 pf

LMI31A

< BEFLY)

+ 10,
— soLID

I TANTALUM
4 - GHO

T—» REF(-)

FIGURE 12. Typlcal Referonce and Supply Clrcull

sV
fa

3.5V

- 51080

LM13s - 7). o~

25V
REFERENCE fig

1 125V

A

vee .
— MS8
Int
.
: DIGITALS
PROPORT
. a
N ouT ANALOG
. 125V gV
Ino
REF(-)
Ls8
GHO Aa=fg

* Aallometrlc tras

FIGURE 13. Symmelrlcally Conterod Referonco

3.0 Converter Equalions

The transition belween adjaceni codes N and N+1 1s
glven by:

N @

Vin=1Vags+)— VHEF(-))[?SG +51—2:'= Ve + Vaer-

The center of an outpul code N Is given by:

N
Vin=1 Yrer(+)— VYReF-)) L?GJ:V‘IUE +VRerto) (3}

The oulput code N {or an arbitrary Input are the infegers
within the range:

Vi — Vaer()

M= X 256 = Absolule Accuracy (<}

VRerr+)— YAzF(-)
where: V= VYoltage al comparaior input
Vagrray= Vollage at Rel{+)
Vaep;-y= Yollage al Ref(~)

Ve =Tolal unad]usted error voltage (lyplcally
Vrep .y = 512)

4.0 Anslog Comparator Inputs

The dynamlic comparator Input current
perlodlc swlitchlng of on-chlp stray car
aro connecled alternataly 1o the oulp
ladder/switch lree network and ¢ the co
parioltha operation of the choppersiab

The average value of the comparator In
directly with clock. frequency and wilh
Figure 6. .

I notilter capacliors are used at theana’
signal source impedances are low, the

current should not inlroduce converier €
sleni created by the capacitance discl
before the comparator oulput is slrobet

I Input fllter capacliors are desired Ic
and signai condlilonling they will tend !
dynamlc comparator Input current. It vl
charactorlsiics of a BC blas current wh
predlcted conventlonally.
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DECODE
{ADS-AD1S)"

v

" 0.000¢ —{¥pgg

' SV SUPPLY T

GROUND — * ANALDG
INPUT RARGE

500 kH: —] CLK
5.000V YREF[4) ECc

7~V —— D87

START 271 f———p O3
ALE 9= f———9 D85
=t ————> D24
ADO— A -5 ———082
ADEC0ACH
ADI—{B  apcosay 2% 082
ADz—C =1 —— %08}
2=t ——>»oDa0
Yee Iny [ Vin *

GHOD
0-5y

Iho ’-— Yinl

MICROPROCESSOR INTERFACE TABLE

INTERRUFT ¢
INTERRUPT

MS3

s

* Address lalches negdad [or B0BS and SCIMP Interlacing the ADCCECE 10 a mlcroproces sot

RO
RO
}RDS

B0BQ MEMA

VHAe TRV u}-(A'-z-M't JIRCA or IRCH (Thru PlA)

PRAOCESSOR AEAD WRITE INTERRUPT {COMMENT)
TELTY INTR (Thtu AST Clicutly
ViR INTR (Tptu AST Clrcutty
WR THT (Thry RST Clrcult, Moce 0
NYIDS SA(Theo Sense A) r

TEMPERATURE RANGE

-] Etror [ +1/2 Blt Unadjusted

J —40°C lo +85°C

—-55'Cto +125°C

ADCOB0BCCN ADCOB0BCCY

ADCOBOBCU
—_—

E 1 Bit Unadjusted

ADCO809CCN

Package Ouillne

N28A Molded DIP [J28A Hermelic DIP

R —
J28A Hermetle DIP

608000V ‘80800QY




:haracter x 1 line
troller LS| HD44780 is built-in (see sectlion §).

" single power supply

ANICAL DATA (Nominal dimensions)

fulesize . . ......... B0W x 36H x 12T {max.) mm
setive display area ... .. ... 64.5W x 13.8H mm
racter size {5 x 7 dots) ........ 3.07W x 5.73H mm
racrer pileh o0 o v e e . 377 mm
cslze L. b 0.55W x 8.75H mm
ght e e -..about25g
LUTE MAXIMUM RATINGS min. max,

ver supply for logic {(Vpp—Vss! « ... .. .. 0 70V
ver supply for LCD drive (Vpp—Vo) . .. .. 0 135V
ut VOlthE (VT) .................. VSS VDD v
erating temperature {Ta) . ............ 0 50°C
rage temperatore {Tstg) . oo oot v ot —20 70°C
TRICAL CHARACTERISTICS

=25°C,Vpp =5.0V 0,25V

wt “high” voltage (Vigl. v oo oo i o v o v 2.2V min

Mt "low'" voltage (Vi) «.o ..o i 0.6 V max
tput high valtage {(Voy) {—=lgx = 0.2 mA) . 2.4 V min.
tput low voltage (Mg) {loL = 1.2 mA) ... 0.4 V max.
wer supply current {Ipp} (Vpp =5.0V) .. 1.0 mA typ.

2.0 mA max.
wer supply for LCD drive {Recommended) (Vpp—Vo)

INTERNAL PIN CONNECTION

Pin No. | Symbol ‘ Level I Function
Vgs - oV '
2 VL.DD - +5V Power supply
3 Vg = Z
L: lastruction code input
4 RS HIL H: Dawa input
T H: Datoread {LCD module-*MPU)*
5 R H/L L: Daia write [LCD modulu"MFU_)J
! 6 E H, H=>L Enable signal
7 08B0 HiL
8 DB1 H/L o
9 D82 HIL !
19 OB3 HIL Data bus line
n Dea HiL Note (1}, {2}
|12 D85 HIL
13 DBE H/L
14 DB7 HiL
Notas:

In the HD447B0, the data can be sent In either 4-bit 2-operation or
B-bit 1-operation so that it can interface to both 4 and B bit MPU's,

(1}

When interface data is 4 bits long, data is transferred using only 4
buses of DB,~DB, and DB,~D8, are not used. Data transfer
between the HD4478B0 and the MPU completes when 4.bit data is
transferred twice. Daia of the higher order 4 bits {contents ol
OB, ~DB, wshen interface data is' 8 bits long) is transferred first
and then lower order 4 bits {contents of DB, ~DB, when interface

Duty =1/16 data is B bits long).
Ta= 0°C oo, e 4.6 V typ {2} When interface data is 8 bits long, data s transferred using 8 data
Ta=25°C 4.4V typ buses of DB8,~D8,.
Ta=50"C ... 4.2V typ
CAL DATA e e ... .. .Seepage 15
Unit: mm
<iuein
15£03% 30zA)
15405 ‘ T332 o MRELT
“ w UGS kel 13-a10
= < 5 5mae
:‘,\' § 1 ee oo e v . “/ t
. ¥E05B80808B89EEE = —@i - hﬂ
e 0 =] ;
2 351 g s ) »_ S
P I I [‘U [ 'fl
I > =] - - -
{LL\c:: e ) —D)
N & ﬂ;)
i
16407
tarny \c %
PR $527)
T
| =¥ L —FiJ Y  1C herght -
Fig. T External dimension
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|
E
|
R/W———l——-
RS——————
DBy . Lco-u
DB,
e
vy ———!
1
Viun i
]

A I | I
g
[N [ I O
NN T

S I [ [

[X]
=4
=

I

0.7

I T |

Fig. 3 Display pattern

LCM

f+5V)

Voo~ Vo

§ VR e

1

—

7777

Fig. 4 Power supply

Vop-Yo: LCD driving voltage
YR: 10k ~20ks2
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CHARACTERISTICS

ltem Symbol Test condition hin, Typ. Max. Unit
cycle time Teye Fig. 5, Fig. 6 1.0 — - s
pulse width PwEK Fig. 5, Fig. 6 450 - — ns
rise/fall time tEr. Ef Fig.5, Fig. 6 - — 25 ns
¥ set up time 1as Fig. 5, Fig. 6 140 - — ns
lay time tDDR Fig. 6 — — 320 ns
pup time 1osw Fig. 5 195 - - ns
ne Yy Fig. 5, Fig. 6 20 - — ns
Yoy 72v |
¢ T
0.6 a.sv
las Is '
Rew \ asv l g{sv
PWre . bl
____] e I
22V, /
E o6y X Ta g
(11 ! I«
zav
DB.~- 0B Yaulid Date >< s
FA\O.6Y
1 icre
' 1
Fig., 5 Intarface timing (data writs)
as >i2.zv z.zvk
08Y 0.6
l) fa3 ] _"'4
f22v \‘.QZ"’
R/W
PWen ( 1w
722V 22V
E 0.6V 06Y —{\\~ trr 06w
— b”.!na‘- »
24Y e " 24V
DBa~ DBy oAy )]: Valid Datn 0 l
icre ]
Fig. & Intorface timing (Bata road}
& HITACHI i51
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HD44780

HOW TO USE HITACHI'S BUILT -IN CONTROLLER DRIVER

LCD II(HD44780) DOT MATRD( LCD WIODULE

e iNTRODUCTION

" The LCD-Il {(HD44780} is a dot matrix liquid crystal display
controller & driver LS| that displays alphanumerics, kana
characters and symbols. [t drives dot matrix Jiquid crystal
display under 4-bit or 8-bit microcomputer or microprocessor
control. Alf the functions required for dot matrix liquid crys-
tal display drive are internally provided on one chip.

The user can complete dot matrix liquid crystal display sys-

tems with less number of chips by using the LCD-II {(HD44780).

If a driver LS] HD44100H 1is externally connected to the
HD44780, up to BO characters can be displayed.

The LCD-II is produced in the CMOS process. Therefore, the
combination of the LCD-M with a CMOS microcomputer or
microprocessor can accomplish a portable battery-drive

device with lower power dissipation.

1. Applicable type

(1) 1line series
LM054 - H2570 « LMO15 « LM5BBAF - LMO20L - LMO70L -
LMO38 - LM027 - H2571 - LIMO5S8

(2) 2line series
LMO052L - LMO16L - LMO32L « LMOBOL + LMO17L - LMO18L -
LMO75L - LMO74L - LMOBSBL « LMOBIL

(3) 4 lines series
LMO41L « LMO44L

(4) Compac! version
LM104L - LM105L - LM107L

2. Connecting MPU with LCM

2.1 Driver circuit block diagram

Figure 1 shows the driver circuit block diagram of LCM with
built-in controlier LSI. Controller LS| HD44780 [LCD-M) is
built-in this LCM. Also extended LCD driver LS| is built in
the LLCM that displays more than 16 digits.

FEATURES
Capable of interfacing 1o 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 foant 5 x 10 dots: 32 characters
Both display data and character generator RAMs can b
read from the MPU,
Wide range of instruction functions
Display clear, Cursor home, Display ON/OFF, Curso
ON/QFF, Display character blink, Cursor shift, Displa
shift
Internal automatic reset circuit at power ON.
reset circuit)

{Interna

Ligaid erysal disply module
P "——_-———_;n—rl—o _____________________________ 1
I N |
Bt Len

D nywi—i—] — |
| RG0! . I
Lpy DBII 1 [HD4Ts0 P I
I ;"< B (Lepn . !
, PRIy PNt podbmdo— |
i I'sp _;I { 1L.CD | I
) Vﬂ—, ——_— Driver LS L o Driver 151! !
{ "ss:——-( . R I SRUI y;’L ______ 1 |

I I
| A J S U i)

Fig. 1 Driver circuit block diagram
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? Interfacing to MPU

the HD44780, data can be sent in either 4-bit 2-operation
8-bit 1-operation so it can interface to both 4 and 8 bit
'U's.

When interface data is 4-bits long, data is transferred
using.only 4 buses: DB4 ~ DB,.. DBy ~ DBj; are not

used. Data transfer between the HD44780 and the MPU’

lowser order 4 bits [content of DBy ™~ DB; when interface
data is 8 bits long) is transferred. Check the busy flag
after 4-bit data has been transferred twice {one instruc-

completes when 4-bit data is transferred twice, Data of
the higher order 4 bits {contents of DBy ~ DB, when
interface data is 8 bits long) is transferred first, then the

tion). A 4-bit 2-operation will then transfer the busy flag
and address counter data.

s - \

/W

I

08 722K T8 X TR, X770} R0 X S C - OmX i OR
D Z7220X 1 R X TR R0 )X S Co QL[ DXom Xl
‘ D8, 772X 1T X L1, RN C LR R DX Xy
" D8 2222 1R X R SR8 b CX DR o X

Busy flay (BF) ard
address counter (AC) read

Tstruction? IR write

l Daw regiswr (DR) read

Fig. 2 4-bit data transfer example

When interface data is 8 bitlong, data is transferred using
the 8 data buses of DBy ~ DB5.

Interface to MPU
tnterface to 8-bit MPU

RS

A — N\
el neenal eporation \ ‘(—
N2 QTR 7 TR A T A R 7,

Busy flay check

[nstruction wine By flog check Busy {2 chek ‘ Instruction wrile

Fig. 3 Example of busy flag check timing sequanca

D When connecting to 8-bit MPU through PlA
Fig. 4 is an example of using a PIA or I/O port [for
single chip microcomputer) as an interface device, Input
and output of the device is TTL compatible.
In the example, PBy to PB4 are connected to the data

buses DBy to DB, and PAgy 1o PA, are connected 1o E,
R/W and RS respectively. Pay attention to the timing
relation between E and other signals when reading or
writing data and using PlA as an interface.
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HD44780

At €S, LCH e
A cS, PA; —~1 RS COM,~ [~
A : CS, COM,,
Ay RS, PA, RAY Connected
to LCD
HDBBO O Ao RS, PAo g HDs+i80 ,
4+
RW SEG ,~ [~/
VMA E HDoBdz 1 SEd..
P ‘1 —
l PBo—PB1 DB, ~D&;,
DB,~ DB, LY Do~D,
Fig. 4 Example of interface to HDGBBOO using PIA (HD68B21}
(3} Connecting directly to the 8 bit MPU bus line
LCM
YMA \ coM, 1e
&, E ~COMy, [+
Ay / HDs4780 c g
onnecte
HDeB oo Ao RS to LCD
AW R
W SEG, |49 _
~SEG,,
Do~ Dy . DB,~D8,
(3 Example of interfacing to the HD6805
LCM
8 CcoM '
Ag~Ay DBy~DB;, ~C'O."4“_'I_-
HD+ 4780 Connected
HD68OS C, g to LCD
40
C RS SEG, — b
~$ EG“]
C, RAy
@ Example of interfacing to the HDG3C1
LCM
Py RS coM, 18
PM M\' ’“'COH“
Pys E
HD4+ 4780 Connected
to LCD
HD¢3 01
PI:_P” 3 DBs~DB; 40
SEG, |—— W
~SEG,
@ HITACH!
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HD44780

e of interfacing to Z80 MPU

ey
e

Ch
_.\';—- >selclcplj —T'\’
Do ._J j) S
D2 Q E

280® D'F ]

MPU sl L {>——¢ LEN
_ ] (LCD-1)
IORQ ] —

RD— H
wa— fDr—————————RAv
DB,
— Il -

Note: 280 is the trademark of ZILOG, U.S.A.

e circuit is an example of connection with 280 {c} In order to check busy flag, transfer the data of
and HD44780A00 as an /O equipmeni. It DBy ~ DB, to A register (accumulator) by execut-
se used as a part of memories by using MREQ ing In/Out instruction. After that, busy flag can

. be easily checked by examining DB,.
gnal can be used for RS signal.

0: Instruction register js selecied.
1: Data register is selected.

e of interfacing to 80 CPU family

{\/\
1
Lo ||
[ | E -
RD [ ]
‘ Lo
Wwn ‘ F { - fc’l‘c’c"l_(‘_b (LCh—1)
5 B i RAW
BOF ' )
ALE ' ’ , | J RS
= T
Ala (T4LS74)
'z L
NNPERETINERE s
]
;\07K ‘>DB!

TIES2Y;

Fig, 5 Examplo of connection with LCM being used as a part of memories on the determined address.
s an example of connection with LCD module I/0 equipment, chip select signal is necessarily activated )
d as a part of memories on the determined when [O/M signal is “"High'' level. %
Furthermore, by using AB for RS signal, the interface is 5
RS signal (Register Seject signal) by laiching easily realized. “
nt of ADg at the rising edge of ALE signal. By By both methods, busy flag can be checked by storing
method, you can obtain RS signal from the status data into A register [Accumulator) and examining
ng B bit addresses generated at the clock of the the bit 7 by software.

ine cycle, In case of using LCO module as an
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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 /O port. If the I/O port has enough bits,
data can be transferred in 8-bit lengths, but if the bits are
insufficient, the transfer is made in two operations of 4
bits each {with designation of interface data length for

somewhat complex. (See Fig, 6)

Fig. 7 shows an example of interface to the HMCS43c,
Note that 2 cycles are needed for the busy flag check ag
well as the "data transfer, 4-bit operation Is selected by

program,
4 bits). In the |atter case, the timing sequence becomes
RS
RAY / \

|

]

Internal Internal operation

\
—

DBy // IR3 // Bu;y\Aca 1?//22 gl?sy/ACB g//a D1 XDJ X/ /// 7

Instrurtion write

(Note) IR7,1R3J

ACT

Husy flag chedh , Busy flasr cheh | Tiist b tivat wrile

: Instruction 7th bit, 3rd bit.
: Address counter 3rd bit.

Fig. 8 An example of 4 bit data transfer timing saquence

Dys RS
Dy Y
HHMCS .
430 D>
1.CA
4
Rig~Ru;s - DB,~DB;

Fig. 7 Example of interface to tho HAMCS543C

3. Precautions on constituting hardwares

3.1 Chip select

1044780 has no CS (chip select) terminals. Therefore, when
his LSI is connected directly to Data Bus line not through P1A
nd so on, add the circuit that inhibits the output of Enable
ignal at the address which is not assigned for HD44780.

E
An——C>o—
A { E
Ao ———
Az
Ao
LW

LUN

RS
LAY

“ig. B Example of addrezses (3000},4 ~ [3FFF) g being assigned for

H044780

44

3.2 Ability of driving bus line

DBy to DB, can drive one TTL or capacitance of 130 pF.

The data bus terminals have three-state constructions and re-
main in high impedance state while Enable signal being low
level,

Since the data bus has pull up MOS, it outputs high level volt-
age during the data bus being opened.

3.3 Power supply voltage for liquid crystal display drive

At Interface of liquid crystal display module, there are three
power supply terminals, Vpp, GND, and V4. LCD module
fs driven by the voliage that is equal to Vpp — Vg, when
supplying power for liquid crystal display drive to Vg terminal.
Since suitable voltage of power supply for LCD shifts ac-
cording to temperature change adjust supplying power to LCD
by reflerring to Fig. 9 or Fig. 10.

@ HITACH!



Example of variable driving voltage by a variable resistance
(VA)

The driving voltage can be changed by VA 1o compensate
the influence of surrounding temperature,

Voo L Vop
LCM
i — %
GND T . Ves

Recommended Vit value = 1080 ~20k0

Fig. 9 Variable driving voltage circuit

{2) Example of a thermal compensator circult

When setting the voltage, refer 1o Table-1

Yoo
Thermistor
RL
o < L (27 2% 2)
! vo
H2
— [HORS|
-;;'Rls
1 Vaa
b

Thetmislon : R ]I;:.} gt'x? Ma=25C)

Fig. 10 Example of a thermal compensator circuit

sle 1
Recommended driving voliage Typical circuit parameter
ouey Tal’C) Vim = Vol V') Vi vy RH{kQ) R2(kQ) R3(LQ)
0 4.0
r 1 -8 25 3.7 4.5 2.8 1.0
50 3.3
0 4.3
i1l 25 3.9 4.3 2.2 3.2 0.3
50 3.3
0 4.6
1 16 25 4.4 5.0 1.3 0.1
30 4.2

Initialization

Initializing by internal reset circuit
H044780 automatically initializes {resets) when power is
ed on using the internal reset circuit. The following in-
ctions are executed in initialization. The busy flag (BF] is
L in busy state until initialization ends, (BF =1} The busy
2 is 10 ms after Ve rises to 4.5 V,

Display clear
Function set , ., ., ... OL =1 :8bitlonginterface data
N =0 :1-ine display
F =0 ;5x 7 dotcharacter font
Display ON/OFF
control . ..., ..., O =0 :Display OFF
C =0 :Cursor OFF
B =0 :Blink OFF
Entry modeset .... /D =1 :+1 {increment)
S =0 :Noshift

@ HITACHI

{5) Write DD RAM

When the rise time of power supply (0.2 = 4.5) {s 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 operate normally.

In this case, initialization will not be performed normally.
nitialize by MPU according to ''4.2 initializing by instruc-
tion' at the head of program.

245




HD44780

4.2 Iniﬁalizing by instruction

If the power supply conditions for correctly operating the
internal reset circuit are not met, initialization by instruction

is required.
Use the following procedure for initialization,

(1) When interface is 8 bits long;

Wait more than 15 ms ’
after Vpp rises 1o 4.5V

RS R/W DBy DBs DBs DB: DBy DBz DBy DBo
0 0 0 0 1 1 EA- A

Wait more than 4.1 ms

BF cannot be checked before this instruction.

Function set (interface is 8 bits long)

RS R/W DB: DB« DBs OB1 DBy DB: DBy DBe
0 0 0 0 1 1 %X X X

( Wait more than 100 us

BF cannot be checked before this instruction.

Function set (interface is 8 bils long)

RS R/W DB: DBs DBs DB. DBs DB: DB: DBe
0 0 0 0 1 1 EO S S S

rBF cannot be checked before this l’ns(rucliorj

Function set {interface is 8 bits long)

BF can bz checked after the foliowing instructions. When BF is
not checked, the waiting time between instructions is longer than
the execution instruction time. (See Table 2)

RS R/W DB: DBs DBs DB, DBy DB: DBy DBe
0 0 0 0 i 1 N Fox x

function sct

Interface is 8 bits long.
Specifly the number of
display lines and character

The number of displny lines
and characrer font cannot be
changed afterwards,

display OFF

. font.
clear display en

entry mode set

Initialization ends

246
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ven interface is 4 bits long

Power ON )

Wait more than 15 ms
after ¥pp rises to 4.5V

BF cannot be checked before this lmlrucllon.‘]

Function set {interface is 8 bits long)

[jl’-‘ cannot be checked before this inslrucr[on-—l

Functfon set (interface I3 8 blis long)

‘;BF cannot be checked before this instruction.

Function set (interface is 8 bits long)

TEETEN K

BF can be checked after the following [nstructions. YWhen BF s
not checked, the walting time between Instructions is longer than
the execution instruction time. {See Table 2)

display OFF

clear display

RS R/W DOy DB¢ DBs DB
0 o 0 ¢ 1 1
Wait more than
4.1 ms
RS /W DB; DB« DBs DB
0 0 o} 0 1 1
Walt more than
100 ps
RS R/W DBy DB: DBs DB
0 0 9] 0 1 1
RS R/W DBy DB: DBy DB,
o 0 0 0o 1 0

> S

0 o0 o0 ‘o0, 1 0.
0 0 N F E S

0 0 (¢} 0 o]
o] 0 1 0 o]
0 0 0 0 [}
Q Q 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 ¢ 1 1D S

Initiallzation ends

function set

Interface is 4 bits long.
Specify the number of
display lines and characler
font.

entry mode set

G HITACHI

Function set {scl interface to be 4 bits long) Interface is 8 blts long’

The number of dispiay lines
and character font cannot be
changed afterwards.

"J;'l‘u ';}T Fobs
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HD44780

Instruction

1 Qutline
ly two HD44780 registers, the instruction Register {IR) and
e Data Register (DR} can be directly controlled by the
U, Prior to internal operation start, control information ts
mporarily stored in these registers, to allow interface from
044780 internal operation to various types of MPUs which
erate in different speeds or to allow interface 1o peripheral
ntrol 1Cs. HD44780 internal operation is determined by
nals sent from the MPU., These signals include register selec-
n signals (RS), read/write signals {R/W) and data bus signals
Bo ~ DB,), and are called instructions, here. Table 2 shows
2 instructions and their execution time. Oetails are ex-
ined in subsequent sections.
structions are of 4 types, those that,
- Designate HD44780 functions such as display farmat,
data length, etc.
- Give internal RAM addresses.
' Perform data transfer with internal RAM
- Others
normal use, category (3} instructions are used most fre-
ently. However, automatic incrementing by +1 {or decre-
nting by —1} of HD44780 internal RAM addresses after
h data write lessens the MPU program load. The display
ft is especially able fo perform concurrently with display
ta write, enabling the user to develop systems in minimum
18 with maximum programming efficiency, For an explana-
n of the shift funciion in its relation to display, see 5.3,
ien an instruction is executing during internal operation, no
truction other than the busy flag/address read instruction
| be executed.
zause the busy flag is set to *"1" while an instruction is being
scuted, check to make sure it is on '"1*' before sending an
truction from the MPU.

Note 1

Make sure the HD44780 is not in the busy state (BF =0)
before sending the instruction from the MPU 1o the
HD44780. If the instruction is sent without checking
the busy flag, the time between first and next instructions
is much longer than the instruction time, See Table 2 for
a list of each instruction execution time.

Note 2

After executing instruction of writing data to CG/DD
RAM or reading data from CG/DD RAM, RAM address
counter is automatically incremented by 1 (or decrement-
ed by 1). In this case, this shift is executed after Busy
Flag is set to “Low'., tapp is stipulated the time from
the fall edge of busy flag to the end of address counter's
renewal,

Busy signal
it

I
1
t
t

Address counter
(DB, ~ DB1) AL X A4

L ADD
—_—

tapp depends on the operating frequency

1.5
t = s
ADD fepor fgse )

@ HITACHI
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HD44780

2 lInstructions

Code Execution time | Execurtion time
Jetion Description lwhen loscis {when fosc is
RS |R/wW |DB7 |DB6 |DBS |DB4 |DE3 |DB2 |DB1 | DBO 250 kH.) 160 kHz)
Note 1 Note 2
Clears all display and returns ihe
fisplay o o 0 o o] o o] o] 1 cursor 1o the home position B2 s ~ 164 ms {120 us ~ 4.9 ms
{Address 0},
Returns the cursor to the home posi-
tion (Address 0). Also returns the
1 home 0 0 0 0 0 0 0 1 N display being shifted 1o the original 40 pus ~1.6ms {120 ps ~ 4,8 ms
position, DD RAM contents remain
unchanged.
Sets the cursor move direction and
mode specifies or nol to shift the display.
a 0 0 0 0 0 ! 1o 5 These operations are performed 40 ps 120 p
during data write and read.
Oy Scts ON/OFF of all display (D},
4 [¢] 0 o] 0 o] | D [o! B cursor ONJDFF [C), and blink ol 40 us 120
ontrol - Hs
cursor position character {8).
“ Moves the cursor and shilys the
a:‘{ 0 o 0 0 | sic lmpe | - - display without changing DO RAM a0 us 120 us
shift contents
————
Sets interface data length {DL}
on set 0 0 0 j DL | N F . ‘ number of display lines {L} and 40 s 120 s
character font [F),
A Sets the CG RAM address. CG RAN
_ AM 0 0 ] Acg data is senl and received after this 40 ps 120 ps
" setiing.
Sets the DD RAN address. DD RaM
? Ram o} o ApD data is sent and receijved after this 40 ps 120 ps
' setting.,
Reads Busy llag {BF) indicating
usy o 3 AC Internal operation is being performed Tus ) us
iddress and reads address counter contents.
L
ata I ot .
| i Writes data into DD RAM or CG
g 1 o} Write Dalta RAM. 20 ps 120 ps
M
1ta Reads data from D0 RAM or CG
T i 1 Read Data RAM. 20 ps 120 us
M
1/0 =1: Increment {+1} |/D =~ 0: Decrement {—1} OD RAM: Display data RAM Execunion time changes when
s = 1: Accompanies display shrlft. CG RAM: Character generator RAM Irequency changes.
SIC ~1: Diplay shift  S/C = 0- Cursor move AcG CG RANM addrest [E xampic)
AL =1: Shift o tha right, ApD DD RAM address When tuse 14 270 ke
R/L =0: Shift to the le!. Corresponds to cursor
DL =1: 8bitus OL =0: 4 bizs , address. 0 250
Noo=i 2 lines N =0 lline AC: Address counter used lor Lo 270 37 s
F =1: 5 x10dois E =0: 5 x 7dots both ol OO and CG RAM
BF =1: lInternally operating address,
BF =0: (Canacceplt instruction
- —— —— ]
ct

Applied to models driven by 1/8 duty or 1/11 duty,
Applied to models driven by 1[16 duty.

@ HITACHI
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.2 Description of details
1} Clear display

RS R/ DB DBy

code [0]ol0]0]o]os ool ]
Writes space code 20" (hexadecimal) {character pattern
for character code 20" must be blank pattern) into all
DD RAM addresses, Sets DD RAM address O in address
counter. Returns display to its original status if it was
shifted. In other words, the display disappears and the
cursor or blink go to the left edge of the display (the
first line if 2 lines are displayed). Set /D =1 {increment
Mode) of Entry Mode. S of Entry Mode doesn’t change.

Rewurn home

RS R/W DB, D8y
cou [o o Lo s oo el o [o1-]
* No effect

Sets the DD RAM address 0 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 [eft
edge of the display {the first line if 2 lines are displayed).

Entry mode set
RS R/W DBy DBg

Code [ﬂ oJ OJLI oj U oo |io]s |
1/D:tncrements (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 incremented by 1 and to the
left when decremented by 1. The same applies to
writing and reading of CG RAM.

Shifts the entire display either to the right or to the
left when S is 1; to the left when /D = 1 and to the
right when I/D = 0. Thus it looks as if the cursor
stands still and the display moves. The display does
not shift when reading from the DD RAM when
writing into or reading out from the CG RAM does it
shift when S =0,

{4)

Display ON/OFF control
AS AW DB 0B,

code [0fofofofofof1]o]c]a]

D: The display is ON when D = 1 and OFF when D =g,
When off due to D = 0, display data remains in the
DD RAM. ltcan be displayed immediately by setting
D=1.

The cursor displays when C = 1 and does not display
when C = 0. Even if the cursor disappears, the func.
tion of I/D, etc. does not change during display data
write. The cursor is displayed using S dots in the Bth
line when the 5 x 7 dot character font is selected and
5 dots in the 11th line when the 5 x 10 dot character
font is selected.

The character indicated by the cursor blinks when B
= 1. The blink is displayed by switching between al]
blank dots and display characters at 409.6 ms interval
when fep or fyc = 250 kHz. The cursor and the
blink can be set to display simultaneously. {The
blink frequency changes according to the reciprocal

250
of fCP or fosc' 409.6 Xﬁ = 379.2 ms when fCP
=270 kHz.)
\Cursor . .
5% 7 dol characler == Alternating display
font 5 % 10 dot character
font
{a) Cursor Display Example {b} Blink Display Example
(5) Cursor or display shift

AS R/W 0B, DBg

Code (ﬂ'ﬂ OJ OJ ﬂjs/&lﬁlL J j

" No effect

Shifts cursor position or display 1o the right or left with-
out writing or reading display data. This function is used
to correct or search for the display. In a 2-line display,
the cursor moves to the 2nd line when it passes the 40th
digit of the 15t line. Notice that the 1st and 2nd line dis-
plays will shift at the same time. When the displayed data
is shifted repeatedly each line only moves horizontally,
The 2nd line display does not shift into the 1st line posi-
tion.

G HITACH)
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/C  R/L

o] 0] Shifts the cursor position to the left,
{AC is decremented by one.)

0 1 Shifts the cursor position to the right.
{AC js incremented by one.) '

1 0 Shifts the entire display to the left. The
cursor follows the display shift.

1 1 Shifts the entire display to the right. The

cursor follows the display shift.
dress counter {AC} contents do not change if the only
ion performed is shift display.

iction set
RS R/W DB, DBy
e o] 0]0!0}1(DL{{\L’F . J
* No effect

. Sets interface data length. Data is sent or received in
8 bit lengths (D8, ~ DBgy) when DL =1 and in 4 bit
lengths (DB, ~ DB4) when DL =0.

When the 4 bit length is selected, data must be sent
or received twice.

Sets number of diéplay lines.

Sets character font.

Perform the fupctien at the head of the program belcre ex-
ecuting a!l instructions {except “Busy flag/address read"),
From this peint, the [unctien set instruction cannot be
executed upless the interface data length is changed.

No. of
display Ch?{:i‘iter f?::;/r Remarks
lines
1 §x 7dots 1/8
1 5 x 10 dots 1/13
Cannot display 2 lines
2 5x 7 dots 1716 with 5 x 10 dot charac-
ter font. J

ot

G RAM address
R5 R/WDB; —

DEBE

DBy

SRS ENINES

Higher Lawer
Order Bits Order Bits

the CG RAM address into the address counter in
/ AAAAAA, Data is then writien or read from the
for the CG RAM,.

@ HITACHI

{8) Set DD RAM address

RS! RIWDBy——————_____ _D8,

con [e]o] 1 TA[A[A]Aln]n]n]

Higher lower
Order Bigs 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 (i-ine display), AAAAAAA is
“00' ~ "4F" (hexadecimal),
when N = 1 (2-ine display}, AAAAAAA s

00" ~ 27" (hexadecimal) for the first line,
and ""40' ~ "67" {hexadecimal) for the second
line,

Read busy flag & address

R5 R/MW DB, DBy
Code '0[1}8?:}A!AIA4‘[AA A A
Higher Lower
Order Bits Order Bits

Reads the busy flag (BF} that indicates the system is now
internally operating by a previously received instruction.
BF = 1 indicates that internal operation is in progress.
The next instruction will not be accepted until BF is set
to 0. Check the BF siatus before the next wire opera-
tion,

At the same time, the value 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 value is determined by the previous instruction.
Address contents are the same as in Items [7) and (8).

{10)Write data to CG or DD RAM

RS RM DB ————————— DR,

Code i 0 D bDjo}D|D!DI}ID D
Higher Lowvrer
Order Bits Order Bits

Writes binary 8 bit data DDDODDDODD 1o the CG or the
DD RAM. Whether the CG or DD RAM is to be written
into is determined by the previous specification of CG
RAM or DD RAM address setting. After write, the
address is automatically incremented or decremented by
1 according to entry mode. The entry mode also deter-
mines display shift.

251
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—\
11} Read data from CG or DD RAM 5.3 lInstruction and display correspondenca
RS R/ DB4 DB, (1) 8-bit operation, 8-digit x t-line display (using interng
Cade |1 |1/D|D|0|0lD|D|O|D reset) . .
Following table shows an example of 8-bit x 1-line display
« Biner Eowier -+ in 8-bit operation
Order Bits Order Bits P .

The HD44780 funciions must be set by Function Ser
prior to display. Since the display data RAM can store
data for 80 characters, as explained before, the RAM can
be used for displays like the lightening board when com-
bined with display shift operation.

Since the display shift operation changes display positian
only and DD RAM contents remain unchanged, display
data entered first can be output when the return home
operation is performed.

Reads binary B bit data DDDDDDDD from the CG or DD
RAM. The previous designation determines whether the
CG or DD RAM 1is 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 invalidated. 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 just before the ‘'read” instruction when
shifting the cursor by cursor shift instruction (when
reading out DD RAM}. The cursor shift instruction
operation is the same as that of the DD RAM's address _ P
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.
i {Note) The address counter {AC} is automatically incre-

mented or decremented by 1 after *'write’’ instruc-

tions to either CG RAM or DD RAM. RAM data

selected by the AC cannot than be read out even if

"read’’ instructions are executed. The conditions

for correct data read out are: execute either the

address set instruction or cursor shift instruction

fonly with DD RAM), just before reading out ex-

ecute the ''read’ instruction from the second time

the "‘read" instruction is serial.
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1eration, B-digit 1-line display example (using internal rasat)

Instruction Display Qperation
Power supply ON (HD44780 Is initialized by - ) _
. - ' Initialized. No display appears.

the internal reset cireuit) ‘

Eunction Set S.ets to 8-bit operation and selects 1-hne‘d|spIay

RS R/W DB, —— ————— ____Df, : lines and characrer font. {Number of display

7 .

0 0 o 0 1 " o 0 . o lines and character {onts cannot be changed
hereatter.)

Display ON/OQFF Control Turns on display and cursor. Enriré—d_isplay is

0 0 0 0 0 o] 1 1 1 0 :I in space mode because of initialization. ;
Sets mode 1o increment the address by one and

Entry Mode Set to shift the cursor to the right at the time of

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 [: write to the DD/CG RAM.

Display is not shifted.

Write "H*". The DD RAM has already been

Write Data to CG RAM/DO RAM selected by initialization when the power is

don
0 0 0 o o turneg .
! 0 ! 0 ! 0 The cursor is incremented by one and shifted to
the right.
Write Data to CG RAMJDO RAM T rites — -
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 Wl - -
) E
write Data to CG RAM/OD RAM 1
ato ™ fopre
1 o o 1 0 0 ] 0 0 1 ! HIT.\CHl_l Writes 1",
gmryOModOe SEKO 0 0 0 1 1 1 !-H [ TACHIT Sets mode lor display shift at the time of write,

:VrlteODa(aoto COG HA;M/DOD RAOM o o o :l T ‘\:IC TR Writes “*Space’.
Write Data to CG RAM/DD RAM _ oo v
1t 0 o 1 0 0 1 1 0 1 [Tacn1 s rites "M,

'
a
+
'

Write Data to CG RAM/DD RAM B g . “
[MicCRORO_ Virites 0",
1 06 0 1 0 0 1 1 & 1| MICRORD, rites

Cursor or Display Shift : S . . .
\ . . Shifts only the cursor position to the left,
© o o o ©0 1 0 O [Microra ] o v post

Cursor or Display Shift i MICROKDND I Shilts only the cursor position 1o the left.
0 0 0 0 0 1 0 0 : - . — :
Write Data 10 CG RAM/DD RAM

‘ [CROCO i Writes "C" [correction]). The display moves to
1 ¢ 6 1 0 0o o o 1 1! = i the left.

Cursar or Diaplay Shift ; [—Ti—l CROCO I S_h:fls the display and cursor paosition to the
0 0 o] 0 0 1 1 1 . M rlg_hi_
i

Cursor or Display Shift MICROC ﬁ_i ! Shilts display and cursor position to the right. I~
c 0o 0 ©0 ©o0o 1 0 1 . ; -
Write Data to CG RAM/DD RAM X Lo i :
CROC M YW M.
1 0o 0o 1 0 0 1 1 © 1| [Tcracos] e ol
L S S of
: | : l Ok
: : =
: | ; l 2
H ' up
S PSS USRS S S Y -——— A T g . 1‘__.._ —_ e —— e c— wnl
Return Home i Returns both display and ¢ursor to the original H
o 0o o0 o 0 o] 0 o] 1 o position {Address O], .
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4-bit operation, 8-digit x 1-line display (using internal

reset)

The program must set functions prior to 4-bit operation,
The following table shows an example. When power s
turned on, 8-bit operation is automatically selected and
the first write is performed as an 8-bit operation. Since

opsration, 8-digit 1-line display {using internal resat}

nothing is connected to DBy ~ DBy, a rewrite is thep

required.

However, since one operation is completed jn

two access of 4-bit operation, a rewrite is needed as 4
function (see the following table).
Thus, DB; ~ DB, of the function set is written twice.

Instruction

Display

Operation

Powver supply ON {HD44780 is initialized by
the internal reset circuit)

[ ]

Initialized. No display appears.

Function Set
RSR/W DBy~  ————— DBy
0 0 0 0 1 0

[ 1

Sats to 4-bit operation. In this case, operation
is handled as 8 bits by initialization, and only
this instruction completes with one write,

Function Set
0 0 4] 0 1 a]
0 0

Sets 4-bit operation and selacts 1-line display
and 5 x 7 dot character font. 4-bit operation
starts from this point on and resetting is
nceded. {Number of display lines and character
fonts cannot be changed hereafter.)

Dispiay ON/OFF Control
0 0 0 4] 0 0
0 0 1 1

o

Turns on display and cursor, Entire display is in
space mode because of initialjzation,

Entry Moda Set
0 0 0 0 0 0
0] 0 4] 1 1 0

Sets mcde 1o increment the eddress by one and
to shift the cursor to the right, at the time of
write, to the DD/CG RAM.

Display is not shifted.

Write Data to CG RAM/DD RAM
1 0 0] 1 4] 4]
1 0 1 0 0 0

Writes "'H'".
The cursor is incremented by one and shifts
to the right. J

fter, control is the same as 8-bit operation.




8-bit operation, 8-digit x 2-line display

For 2-line display, the cursor automatically moves from
the first to the second line after the 40th digit of the 1st
ine has been written, Thus, If there are only 8 characters
n the first line, the DD RAM address must again be set
fter the 8th character Is completed. {See the following
able) Note that the first and second lines of the display

operation, B-digit x 2-line display example {using internal reset)

shift are performed. [n the example, the display shift is
performed when the cursor is on the second line. How-
ever, if shift operation is perfarmed when the cursor is
on the first line, both the first and second lines move
together. When you repeat the shift, the display of the
second display will only move within each line many
times.

Instruction Display

Operation

Power supply ON (HD44780 is inftialized
by the internal reset circuit)

Inftialized. No display appears.

Function Set
RSRWOBy—  ————————— DBy

Q 0 0 o] 1 1 1 o] - .

Sets to B-bit operation and selfects 2-line display
and 5 x 7 dot charscter font.

Display ON/OFF Control
0 0 0 0 0] 0 1 1 1 0

Turns on display and cursor, All display is in
space mode because of initialization.

Entry Mode Set
0 0 0 0 0] 9] 0] 3 1 0

[

Sets mode to Tncrement the address by one and
1o shift the cursor to the right, at the time of
write, to the DD/CG RAM,

Display is not shifted.

Write "H"*, The DD RAM hes already been
selected by initialization when the power is

Write Data to CG RAM/DD RAM H__
1 6] Q 1 0 Q 1 o] 0 0

turned on.
The cursor is incremented by one and shifted
to the right,

i
1
[l
1
'
[

Write Data to CG RAM/DO RAM HITACHI Writes 11"

1 Q 0 1 0 o] 1 0] a 1 ’

Set DO RAM Address HITACHI Sets RAM address so 1that tho cursor is
o} 0 1 1 0 0 0 0 0 0 positioned at the head of the 2nd line.
Write Data to CG RAM/OD RAM HITACH! Writes *'M".

i 0 0o 1 0 ©0 1 1 0 1 M_

[l
X
1
1
'
]

s

Write Data to CG RAM/DD RAM [1TTACHI

Write Data te CG RAM/DD RAM H1ITACHI Writes "0

{ o o0 1 0o 0©0o 1 1 1 1 MICROCO__ )

Entry Mode Set [HITACHI Sets mode for display shift at the time of write.
o 0o 0O o 0.0 O 1 1 1 [MTCROnCO_

VWrites '"M”. Display is shifted 1o the right.
The {irst and second lines* shift are operated

: 5T .
1T 0 o 1 0 0 i LA TCRODCOM at the same time,

'
v
“
.
[
]

Rewurn Home
0 0 Q 0 9] ¢} 0] o] i 0

- Returns both display and cursor 1o the original
COuN B position {Address 0},
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‘recaution on programming

nstruction of function set
2erfaorm the function at the head of program that accesses
4044780 before executing all instructions, and not
change the data of the Instruction Register in the pro-
gram. The data of function register can be changed by
the program as follows;
a. = Changing of DL {Data Length)
s Perform the instruction appointed in 4.2 {2), when
DL is changed from 8-bit length to 4-bit length mode.
e Perform the instruction appointed in 4.2 {1), when
DL is changed from 4-bit length to 8-bit length mode,
b. sChanging of N {Column Number}
s Perform the instruction of function set after execut-
ing instruction of display clear or display off,
In this 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 case, but for dual-line dis-
play, the fontmode of § x 11 cannot be selected (this
mode js forbidden by hardware).
When N or F is changed, power supply voltage for LCD

must be changed. If notchanged, crosstalk will appear, or .

contrast will be poor,

{2)

Busy flag check

HD44780 is produced in the CMOS process, therefore
Internal executing time is long. Standerd time is 40 us ~
1.6 ms (This varies by instruction)

When the high speed MPU controls it, check the busy flag
before performing instruction or reading data.

While interna! operation is active, Enable signal is not ac-
cepted. {Enable signal at reading status regis;gr_ for check-
ing busy flag is accepted) Busy flag signal is output
through DB, as shown in Table 3, when’ RS = "0",
R/MW ="1" and Enable = ""1"", '

Input of unidentified instruction code _
Undefined instruction code of HD44780 is only as follows;
RS R/W DB, ~ DB

0 0 0~
{Others are included to defined instruction)
When the undefined instruction code is loaded to
HD44780, it accepts the code, but does not change the
internal states |[RAM and other status of Flags). Busy
state, however continues for maximum 40 s by the
acceptance of the code.

Table 3 The relation between the operation and the combination of RS, R/W

RS RY i E

OFERATION

T

VARG

Q a K Write instruciion code

0 1 J—\_ Read busy flag and address counter
RN

1 0 \\ Write data

1 1 Read datz

When performing data and instruction code by 4 bir, transfer RS, RAW every time,
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How to check trouble

low the flowchart below to check errors,

Error analysis flowchart

l Error analysis [low

K

Is display made? (Immeduateh;gfifrﬁ ON)
{Crosstalk included) WE
| No
Proceed 10@
Yes
A
Is the system initialized or Cross'nalk. i 9””3”[ only in
stabilized? one line in display of 2 or
i 4 lines for example.
‘T No
=~ Proceed (0@
Yes
Wb
|s character display erroneous
{in sequence for instance)?
[ Yes
> Proceed 10 @
No

Y.

r Data can be read? 1
X No
=~ Proceed 1o
A

Are there any other erroneous
operation?

=~ Proceed 1o @
( Normal

Yes

No

G HITACH!I
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7.1 No data is displayed {Crosstalk too)

r No data is displayed.

}
Is the power supplied
(Voo Vo, and Vgsl?

J {Crosstalk, too)

)

Yes Y

[ Supply the power,

- -;

Are inter{ace pins set Is display {crosstalk) mode?

correctly in order? l
No Yes

Connect Vo 10 Vss, then the
power is supplied.

Correct i1,

’

( Is display [crosstalk) mode?

J
Yes

Since IC is possible to be
destroyed, correct it
immediately.

No

Is the supply current flown
several times of its specified
value?

Y

I{ so, ICs and resistor are heated,

Is the power ON sequence OK?
{Turn on the [+) first side and
then the [~ side.)

Within the
specilied value

This does not apply (o the
case of a single power supply.

bt

3

Is the current restored 1o normai
conditions?

Still abnormal v

Does a tall or deviation oK )
exist in zebra?
Inverse
Yes ¥
Turn on the power first from
No the {+) and then the (=) side.
Reas- l
sembly Y Y
Unknown cause J ( Is display {crosstalk| made?
Yes
Alter replacing LCM, check if <
the actual pary is faulty. No
" “l

ICs and others are possible 1o
be destroyed,
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The system cannot be initialized or it is unstable.

The system cannot be
initialized or it is
unstable.

]
‘ Is the system initialized as described

in the LCD-1l manual (of I1C)7?

T
5

No

P
Yes Try to set it as des-
cribed In the manual, . .

Still-no good

Is the system -operated while making -OK
a BUSY check?

No

/>,

]
Make o BUSY check or
Yes make it operate alter
walting for 5 times of
the BUSY time.

Still no good

[l
Is the order of interface pins correct?

[Signal system pins RS, R/W, E, and
DBo~1}

No

3

i

Stfll no good 1

\ ¥ Good

Is the assignment of RS and E or the OK
~setting of data correct?

T
No
A

Still no good

Operation OK Ag

\

Try to replace it with another LCi, ' J

Normal

=] There is a possibility of
. malfunction in
Still no good the LCM.

| ot caused by LCM |

v

{ Recheck the f:ircui( and sofuvare. ‘
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7.3 Tha charactor display is erronoous.

—

“The character display i3 erroneous,

Yhen mlned according to a
certain euls (The character

T
F misiing occurs every 4
Characters are displayed, characters {or Tnitange,)
but mitsing in some
laces.
d I—a— Proceed 10
] | GD
Exampla
{Input}  {Display} YYhen mined without any
- rule [A character is missed
HITACHL  HiaHI L:d ar random some where
different each time.)
|_->- Procesd 10

®

It is uncartain that from where the
1st characrer starts,

i~ Proceed 1o

©

Address character othar than specilied |2 Proceed 10

are rewyritten,

!
®

. r d to
Even when the 1s( line becomes full Proceed t

Ll n a 2-line display LCA,
the line is not f2d to the 2nd line,
{Sarne in a 4-line display LCM)

®

Yihen the 131 lins became: 1lin

d

a dJine display LCM, the ¢. .acter Proceed jo
[ writing starts {ram

the 3¢d line,

,.ﬂ.lv:hough‘ d.ala 14 not displayed e\f:n Proceed 10
| - il inpuz, it is found to be stared in

ODARAM when

read fram ODRAM,

A front ditlerent from the [isted Praceed to

in the character [ont table
is ditplayed,

There is an addrers in which no
charactes Iy displayed.

——){7 Other ercors,

TGO

L_:.. Procesd to

4}& Proceed to
D

Darta 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 LCO-11 is no good.

G2

Data is fed too fast. = Retry it while making a BUSY check,

39
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-Il itself, this Power ON Reset
function does not work in some cases according to the
power ON conditions.

(‘A‘ is input

When no error exists in the software, the function of LCD-|]
is no good.

The 2-line display LCM is electrically composed of 40 charac-
ters x 2 lines, but it displays 16 characters or 20 characters
partly., When 16 characters are written {in the 1st line) and
the data at the 17th character is input as it is, it is entered
in ithe 17th character in the ist line and its is neither dis-

played on the screen, 'lt is therefore necessary to set the

address between the 16th caracter and 17th character,
40

-,

-LF s line {eed

€D

The 4-line display LCM is-composed as shown in the right
figure. Consequently, when written continuously from the
st line, the data is written as A — B. When displayed in 4
lines, the data is moved from the st line to the 3rd line. It

is therefore necessary to set the address of in this case.

40 A
4 A s B qr c
% c ! B \ 8
D

S~ 20—

G

The display ON/OFF flag is turned to the OFF side. {This
flag is by no means set unless turned to the ON side.}.

When employalng the shift function together, the screen is
shifted each time a data is written and the data can not be
seen on the screen in some cases. [t is therefore necessary
1o correct the application of the shift function.

16 characters

Left shlit spectiied

® O @
2 o> >1A-

L
Siored in DDA ANM Screen is shifred 1o left

* Since this operation is carried oul in a moment, what can be seen
is the statusof 1| and 4 only. Although not displayed in appear-
ance, the daia is siored in the DDRAM,

Cursor is moved.

(3-8

Defective CGROM font — IC is faulty.

(3-9)

If no error exists in the soflyware, the IC is faulty.
310

Contact our agent for any other erroneous event,
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1 Data cannot be read

r Data cannot be read, J

|

Are the connection and polarity of RS and R/W are
made as specified in the manual?

Still no good

Is the timing deviated between the data display and
MPU reart?

.
The data can now
be read,

Ye

w

Ne

B

" |

Still no good

The data can now

15 the other peripherdl equipment is in contention
with the ¢data bhus {for a chip select problem)?

Lie read,

oK

)
Yes

"/N‘o

——l Correcl the chip select conditions,

Is the system operated while making a BUSY check?

S1ill no geod
The data can now
be read,
oK

2

Maoke the BUSY check, or operate the system after

Yes

waiting for 5 times of the BUSY time,

Any other error exists in the soltware?

Still not good :
. The data can now
J K be read.

I
Yos

|

No

= Correct it

!

LCD-1| is faulty.

The data can now
e read,
] o

Others
[Ouhers ]
I
Chack the foilowing:

+ Use conditions
< Erraneous events

- Contents of operation before and afier the error event

accurrence

- Flowchart, if possible. (The pragram, il given, can not be drcoded )

G HITACH!
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8.

Block diagram and function of each block

8.1 B8lock diagram of HD44780 interior

Vee —— Address Timing generation l J, gt’
GND counter {AC) circult M ?
OsC,——>
1 73
osc, 5 - 9{
=
=78
5 & —=
— n L]
8,, ER Display daa - =S
RS ——— == RAM £ |1 |7 16
{DD RAM] o8l sl 2 COM, ~COM
AW S B0x8 bits 52 E ¢ ' *
E o 3 ko (e E 2
4 3 23 O
DB, ~DB,=——> O |4 Zl g £
4 T o B ; 52
DB, ~ DB, = & 81 . g g
b -] 1Y 0o _
= =]
a8 Character Characrer 3 g
generator generator 2140 |5 40
ROM ROM z Ol j::: —_ s~ SEG, ~SEG,,
{CG RAM! {CG AAM] 39 Eg| n
512 bits 7200 bits a0 = = &z
v . Busy yd w T
) fl L
Power supply v, o a8 | 5 5
for liquid v
crystal . V:
display drive 4 = Parallel/seriol data conversion L . I
Vi 5 circuit ) = 40-bit shift register f———> D
{Parallel data —-sarial datal
8.2 Function of each block

(1)
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Register

The HD44780 has two B8-bit registers, an instruction re-
gister {IR) and a data register {DR).

The IR stores instruction 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 into the DR from the

MPU is automatically written into the DD RAM or the
CG RAM by internal operation. The DR is also used fo
data storage when reading data from the DD RAM or tht
CG RAM. When address information is written into the
IR, data is read into the DR from the DD RAM or the CC
RAM by internal operation. Data transfer to the MPU I
then completed by the MPU reading DR. After the MPL
reads the DR, data in the DD RAM or CG RAM at the
next address is sent 10 the DR for the next read from the
MPU. Register selector {RS) signals make their selectior
from these two registers.
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Table 4 Register selection

{3} Address counter {AC)
The address counter {(AC) assigns addresses to DD and CG

RAMs. When an instruction for address is written in IR,

the address information is sent from IR 10 AC. Selection
of either DD or CG RAM is also determined concurrently

by the inswruction.

After writing Tnto {or reading frem) DD or CG RAM dis-
play data, AC is automatically incremented by +1 {or

RS | R°W E Operation
IR write os interna! operation
0 41 0 1 (Display clear, etc.)
Read busy flag (DBs}and
0 ! R address counter {DBy ~08,)
DR write as internal operation
’ O R T ) I
1 1 —_/—\— OR read as internal operation
{DD or CG RAM o DR}

decremented by —1). AC contents are output DB,y ~
DBg when RS =0 and 3/W = 1, as shown in Table 4,

Display data RAM (DD RAM)

The display data RAM {DD RAM) stores display data re-
presented in 8-bit character codes. Its capacity is 80 x 8
bits, or 80 characters. The dispiay data RAM (DD RAM)
that is not used for display can be used as a general data
RAM. Relations between DD RAM addresses and posi-
tions on the liquid crystal display are shown below,

The DD RAM address (App) is set In the Address Counter
{AC) and is represented in hexadecimal.

{2) Busy flag (BF) {4}
When the busy flag is 1", the HD44780 is in the internal
operation mode, and the next instruction will not be ac-
cepted. As Table 4 shows, the busy flag is output to DBy
when RS =0 and R/W = 1. The next instruction must be

written after ensuring that the busy flag is ""0"".

Higher order bits Lower order bies (Ex.) DD RAM address "'4E”

AC 1T ACB | ACS | ACT) ACT | AC2 r\(:Ll ACO I i ' 0 l 0 ‘ 1 1 ) (j
. i l i
~— Hexadecimal—=~—— Hexadecimal—— 4 g
1-line display (N = 0]
i 2 4 4 5 70 &80 +- display position

D RAM address

1-line LDD 01 02 03 J 04 [

When the display characiers are less than 80, the display
begins at the head position. For example, 8 characters
using one HD44780 are displayed as:

(a)

1 2 3 4 3 6 7 § --display position

1-line ~— DD RAM address

02 ‘ 03 ]v--;é.i 03 ' 05 I 07

When the display shift operation is performed, the DD RAM

address moves as:
05 or 031

E
00 0l 06

|

{Left shift display)

05 {Right shift display)

@ HITACH!
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)j 16-character display using an HD44780and an HD44100H
is as shown below:

1 3 3 4 5 6 7 8 9 10 Il §2 I3 14 15 16 -—display position
1-line a0 | 01l 02| 03 [ 04 LOS o6 [ 07 b ogy o9 loAaloll|oC l on | 0E | OF ' — DD RAM address
——— —~HD44780 display n HD44100H display ——————mnu0

When the display shift operation is performed, the DD RAM
address moves as:

01102103 04 05| 06 Lo: 05 | 09 [ 0A ) OB | OC LODIOE oF 10] (Left shift display)
4F | 00 | Ot Loz (03 04 | 03 E& o7 | o

o

09 | 0A osloc oD oE] (Right shift display)

z} The relation between display position and DD RAM Since the increase can be 8 digits for each additional
address when the number of display digits is increased HD44100H, up 10 80 digits can be displayed by externally
through the use of one HD44780 and two or more connecting 9 HD44100H's.

HD44100H’s can be considered an extension of (b).
' I 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 181920 73 74 75 76 77 78 79 80 .- display position
[ T :
! 1-line [00]|01)02|03}04]/05]056}07[08 09{0:\ oBloclon|oEjoF| 10| 11]12"13 43[40 1"\!-13;1‘(:’4[) JETJF == DD RANM address
i [ |
14780 display — HDad1got! (1), HPa3100H (2) _,_HDad100H (9)
display ~ (8) display display
2-line display (N = 1}
1 2 3 4 5 i) 40 - display position
i-line 00 0i 02 03 04 | rrrerrerreerersiesicini. ! 25 ‘ 27 -~ DD RAM address
:
2-ine 40 4] 42 43 T4 | e t 56 l 67
3) When the number of display characters is less than 40 x 2 are not consecutive, For example, when an HD44780 is
lines, the 2 Iines from the head are displayed. Note that used, 8 characters x 2 lines are displayed as:
the first line end address and the second line start address
1 2 3 4 5 6 7 8 = display position
i-line | 00 0i 02 03 04 03 06 ! 07 —~ DD RAM address

2dine | 40 | i 2 | a3 ] o 5| 96 4T

When dispiay shift is performed, the DD RAM address move as:

- U e e - . S
01 02 | 03 [ o4 | 05 os‘[ losl lz:‘oo‘m;o:loa]m'os 06
’ | (Left shift display) l P ' L ‘ (Right shift displa
41 12 4304 i3 146 ! 45 67 ] PR TR Y | 13 ' 4401 a3 16
: ] B R i AU R S SR GRS S
(b) 16 character x 2 line ar: displayed when an HD 44780 and
a= HD44100H are use” -
\ 2z 3 4 5§ % 7T & 9 10 11 12 ¥y} 14 13 18 - display position
) -y : s Bhaane o -
i-line | 0o | o1 ] 02 ! 03 ! 04 ‘ 051061 07| az ' o9 o | 03 1 aC ‘ o ] 0K | OF | - DL RAM address
1

: . -
2<ine | 40 | 41 l-ﬂj 43 l 44J_45 36 | 47 | 43 ; 40 l $A I FIL Y 1L\ JE | 4F

e e —— HDAA T80 display - -

S 1344 1 QO displaY —e e =

264 € HITACHI

R SN T it ¥ e 3 W3 LA T A )



HD44780

When display shift is performed, the DD RAM address moves
as follows:

0] 1] 02] 03 04| 03|06 ]| 07 | 03| 03]0A OBIOC' 0D | OE J OF | 10

(Left shift display)
A1 | 42 | 43 | 44| 45 | 46 | 4T | 48 | 49 | 4A 4l3l4C D 4E | 4F | 30

27 | 00 [0l |02 | 03| 0i| 05| 05| 07|05 |os}oafon|oc|onlor
|— : - (Right shilt display)
g7 | w4z |3 as e ] | s | e | aa | su | ae | o | e

The relation bewween display position and DD RAM Since the increase can be 8 digits x 2 lines for each ad-
address when the number of display digits is increased ditional HD44100H, up to 40 digits x 2 lines can be dis-
by using one HD44780 and two or more HD44100H's, played by connecting 4 HD44780’s externally.

can be considered an extension of (b).

1 2 34 5 6 7 8 9 1011 121304151617 15819 20 33 3¢ 35 36 37 35 32 40 -—display position

N 1 T

I-line fou m[nst ]o.-\l;x%c onjoEoE |10 12!
B I P P P e e

]

: ‘| ! T
041;42(43 JABICADENF|5015152
woj1j | il s0js1}3 s0je .

o AG 780 display «d —=== DI 100 (1) ———HD4a4 100 (2)——HDaa100l! (4)~-—
display (3) display

13] e 20721)2223|24(25{26 27! - DD RAM address

Display position and DD RAM address for LMO20L,

' Chara ter NO. I 1]z I 3| +dis| 6|7 ‘ 51 9 [ 10| 1 | 1213 1
L ; !

i
oy | o5 | by | ur | 40| ‘ 42 1 43| 44 ‘ i5 ; 46 | 47

i [ i
‘ DD RAM addiess l in} l npojowr | 03

(Mote)8hilt display is as same as that of 8 char. X 2 line type.

Display position and DD RAM address for LM041L,

1 2 3 5 6 7 § 9 0 112 13 415 16 - display position

oF — DD RAM address

1-line | 00 | o1 | 02 07205 09 | 0A | OB ] oC | oD 0
.L

| |
| .. I N
2-ine | 4p | 41 -lziu | 45 -ml.wl 8| a9 faa fan e [an | ar | aF

19 [ A [ IBICHID | IE

3-line 10 | 11 12

4-line 50J 51| 52

.-display positlon

2-ltne | 40 L'H 42 1 43

)
v
[
e
30}
ur

I-dne | 14 I_IS 16 | 7

=1
[ 3
o
e
as N
ar

—— —
=0
e

A o2 2 P gl e AR L
t-line ] 00 | 0 021 03 | o4 Lo3 | o5 |07 | 08 ’ 09 | 0a F 0B ! oC § ob | OE ! OF IO} 11| 12! 13 |- DD RAM address
;o _ U s . —te 1 R
{ l 4
| ‘t
|
L

|
4«ine | 59 | 53| 36 ‘ 37 5SJ 59
L
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5} Character generator ROM (CG ROM)

The character generator ROM generates 5 x 7 dot or 5 x
10 dot character patterns from 8-bit character codes.
it can generate 160 types of 5 x 7 dotcharacter patterns
and 32 types of § x 10 dot character patterns, Tables 5(1)
and 5(2) show the relation between character codes and
character patterns in the Hitachi standard HD44780A00,
User defined character patterns are also available by
mask-programming ROM. For details, see “"The LCD-I
(HD44780) Breadboard User's Manual”,

Character generator RAM {CG RAM)

The character generator RAM is 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 with 5§ x 10 dots 4 types can be written. Write the
character codes in the left colurnns of Tables 6{1)} and
& (2} 1o display character patterns stored in CG RAM.
Table 5 shows the relation between CG RAM addresses
and data and display patterns.

As Table 5 shows, an area that is not used for display can
be used as a general date RAM.

(8)

LLiquid crystal display driver circuit

The liquid crystal display driver circuit consists of 186
common signal drivers and 40 segment signal drivers.
When character font and number of lines are selected by
a program, the required common signal drivers auto-
matically output drive waveforms, the other common
signal drivers continue 1o output non-selection waveforms.
The segment signal driver has essentially the sare configu-
ration as the driver LS| HD44100H. Character pattern
data is sent serially through a 40-bit shift register and
[diched when all needed data has arrived. The laiched
data controls the driver for generating drive waveform
outputs,

The serial data is sent to the HD44100H, externally con-
nected in cascade, used for display digit number extension.
Send of serial data always starts at the display data charac-
ter pattern corresponding to the last address of the display
data RAM (DD RAM]). Since serial data is latched when
the display data character pattern, corresponding to the
starting address, enters tha internal shift register, the
HD44780 drives the head display. The rest displays,
corresponding 1o latter addresses, are added with each

7) Timing generation circuit ..
) 'gg" . L .. . additional HD44100H.
The timing generation circuit generates timing signals to
p operate internal circuits such as 0D RAM, CG ROM and {9) Cursor/8Blink control circuit
CG RAM. RAM read timing needed for display and in- This is the circuit that generates the cursor or blink. The
ternal operation timing by MPU access are separately gen- cursor or the blink appear in the digit residing at the
erated so they do not interfere with each other. There- display data RAM {DD RAM) address set in the address
fore, when writing date to the DD RAM, for example, counter {AC).
there will be no undesirable influence, such as flickering, When the address counter is (0B}, a cursor position is:
in areas other than the display area. This circuit also
generates’ timing signals to operate the externally con-
nected driver I.S] HD44100H.
ACE ACS ACY ACI ACZ ACH ACO
AC 0 ¢ 0 | [ 0 0 0
lir 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1 — display position
Ina l+ine ciisn'ny[ 00 | ot | oz | 03 | o4 | o5 | os | oF | 03 | 0 | oA [ Db AN adaress
. 1 . _S._l_._.. I
the cursor position
W 2 3 4 5 6 7 8 5 10 1 -~ display position
i - . - i~ DD RAM address
t-ine] 00 1 o1 | 0z j 03 [ o4 | 05 ] 06 | o7 | 03 | ov | oA \
L ; i !
In a 2-ine display [
2-ine| 40 [ 4l | 42 1 43 | 44 [ 45 ] 46 ] 47 | 4Ry 48 | 4A '
L ! S
- the cursor position
(Note)The cursor or blink appears when the address counter (AC)
selects the charzeter generator RAM (CG RAM). But the cursor
and blink are meaningless.
The cursor or blink is displayed in the meaningless position when
AC 1s the CG RaAM address,
266 G HITACH!
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5

RESPONDENCE BETWEEN CHARACTER CODES AND CHARACTER PATTERN

¢ 10 dot, applied type: H2570, H2571, H2572, LM027

g NOILO3S ,
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5 % 7 dot, applied type: LMO054, H2570, LMO15, LM568AF, LMO20L, LMO70L, LMO38, LiM027, H2571, H2572, LMO05B, LM052L,
LMO16L, LMO32L, LMOBOL, LMOD17L, LMO18L, LMO41L, LM044L, LMOBSL, LMOG1L, LM104L, LMA0SL,
LM107L

% ™ Higher ]
5, Lower~_bit| 00nn|gu10o [oo11 o100 oo Jurte ol (1010101 1eolrtorjrnnofieit
B +bll LICR ] [REX) T
ca Sl ey e s ] e ey e L,
%0 RAM FRCRCS T seee F LEEE LI R een s
Xxxx0000 1} DR N . H __‘___.J_,,.__J__...'L-"-'
|
v . au LA XS g -ud: ."| . T =
T L B IR ='-:T-:::z ] R IR IR T E Vet S I
pxnxvory | W R ECN b S R S
N LXK R .
4 R I B
xmxx00] 1 M N . . . ™
TS L Y S s | eee
I N H
‘ 3) RS ; LN RS N
‘Az =000 aeei ]t . siee | 5. . E..': P
= s N b, : LT
SRR RCLEN A DR S - N S I HE N A
T VR B P R P _ R vaede | Teeat | foaml
B LR an . - . nee l. e s )
R I D I L I I R R AL B RN
xEAAUT| Y SPTRP IPTL I S N L P T
ts) N
wxmxil ] ] S euma HY
A
SUNPIT T B BCRNN Pr] I A SIS I DR I B I PELT PCS IO B B
W SR I N LS PR R I flroy
Maax 001 4 < H M H H H . . .
A IR ' T venee . .
RS e e e
axxxlUl0 LT LA (PP - LTI I I P N : :
[
SOMPTEE BTN Rt RPN o B S O B i
Pl -, '[ i H e ceavy | wasn .
- ST I I t::i:: : : Prer| e RIS N
*xxx 1100 ML LT TPV I I : : S : HE
HAEH R vesee | .. :
N I APV L P R | -
et 1ol | " e | :' I I N IS R LR
N VL R L S St ST -
3 [] . [ 0 N . T
st no | L S e !:i- T
. aAda XKD » . N . .ll r T -
I VPRI B UL I Pt ‘ .. I
" pre__| swmwan ]l wes | “_L‘-II . 1] _ LN}

Note: CG ROM is a character generator RAM haviag o storage function of character pattern which
enable to change (reely by users program.
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Relation between CG RAM addresses and character code (DD RAM) and character pattern (CG RAM data).

5 x 7 dot character pattern

Character Codes CG RAMN Character Pattecns
(DD RADN Data) Address (CG RAM Data)

7 6 5 4 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0 6 5 4 3 2 1 0

—Higher Lower— — Higher Lower— — Higher Lower =
‘0 0 0 £ N I N ¢]
10 0 1 T 0 1
f0 1 0 0o oI
001 1 1 1 0 Character

00 0 0 x« 0 0 O g 0 0! , Pattern
: 1 0 0 1 0 0 Example (1)
ito0 0 il o
Y110 4 0 0"
11 <K 0 0 0 +— Cursor
0 — Position

I t0 0 0 x « =il 0 0 0!

‘o o0 1t i001 0.1 0
001 0 LR 1“ 1o
': 0o 1 1 : 0 Charncter

000 0 « 0 0 I 0o o0 1} S LI N ot s
i 00 [N SR T B | Example (2)
. . !
1 0 1 0 041 0 O
P11 0 L ofoolt 0o
P11 ¥ x %10 0 0 00
10 0 WK
i0 ! T

SR W Re—

100 3 No effect
ool |
i1 0
R

Character code bits 0 ~ 2 correspond to CG RAM oddress bits 3 ~ 5 (3 bits: B types).

CG RAM address bits 0 ~ 2 designate character pattern line position. The 8th line is the cursor position nnd display is performed in
logical OR by the cursor.

Mainiain the Bth line date, corresponding to the cursor display position, in the 0" state for cursor display, When the 8th line datn is
“3, bl b lights up regardless of cursor eXistence.

Character pattern row positions correspond to CG RAM data bits 0 ~ 4, as shown in the figure (bit ¢ being at the left end). Since CG
RAM dota bits 5 ~ 7 are not used for display, they can be used for the general data RAM.

As shown in Tables 3 and 4, CG RAM character patterns are selected when character code bits 4 ~ 7 are all ''0"'. However, since charac-
ter code bil 3 is n ineffective bit, the "R* display in the character pattern example, is selected by charactler code *‘00" (hexadecimal) or
08" (hexaduecimal).

"1 for CG RAM dota corresponds to selection for display and *'0" for non-selection.

SECTION 6
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HD44780

'} For 5 x 10 dot character pattern

ole) I:

70

2

W

e

| Character Codes CG RAM Character Patterns
(DD RAMN Data) Address (CG RAM Data)
7 6 5 4 3 2 1 0 S 4 03 2 1 @ 7 6§ 5 4 3 2 1 0
—Higher Lower— — Higher Lower— — Higher Lower—
0 0 0 0 RS 0 0 0 0 0
{00 0 1 100 0 0 O
ic o 10 .i;’ oj1_1lo0 .
P00 1 1 111 o 1 ’
H i : Character Lo
001 0 0 dil o o o 1| Patiern )
00 00 % 0 0 8 0i0 ' 0 1 1] 0 o ofy| Exemele
go 11 0 ]1 11 1] o
1001 1 i1l 0 0 0 0
i1 00 0 !i] 00 0 0
i1 0 01 #1000 0
SOOI N N SRR . ©.N.X10.0.0 0 of —gumer
L A . T T - (4
Xoaox ES- S S
DA
i1 0 11 KW mim o x % % w|
11 0 0 T 1
; 1 1 0 :: K No effect
fi1a o I !
L 1 1 1 1 woOoR X KON oW X

Churacter code bits 1, 2 correspond to CG RANM address bits 4, 5 (2 bits: 4 1ypes). -

CGC RAM address bits 0 ~ 3 designate characler pattern line position. The 11th line is the cursor position and display {s performed
in logical OR with cursor.

Maintain the 1 1th line data corresponding to the cursor display position in the 0’ state for cursor display. When the 11th line data is
“§", bit 1 lights up regardiess of cursor existence. Since the t2th ~ t6th lines arc not used for display, they can be used for the general

data RAM.
Character poattern row positions are the same as 5 ¥ 7 dot character pattern positfons.

: CG RAM character patterns are selected when character code bits 4 ~ 7 arc all **0'. However, since character code bit 0 and 3 are

ineffective bits, “P" display in the character pattern example is selected by character code 00", 01", *08"" and **09"" (hexadecimal).

¢ """ for CG RANM data corresponds to selection ror display and 0" for non-selection.
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Dallas Semiconductor

PRELIMINARY

R |- PR N . ) [~ [ . S .

= .Soit Microcontroller DS5000
FEATURES PIN CONNECTIONS
*8-bit vC adapls to task-at-hand: Pro ] 40 PIvee
P[] 2 39 []PO.0 ADO
- B or 32 Kbytes of high parformance PL.2{ ] 3 38 [T]PO.1 ADY
nonvolatile RAM for Program and/or PL3 [ 4 37 [TJPo.z AD2
RAM for Program and/or Dala Memory Pile 2] 3 36 [1PO3 AD3
storage PLS{] B 35 ] PO.4 AD4
- Initial downloading of software in end :_f E ; z; %:2:': ':;z
.system via on-chip serlal poit rst ] s 3z Ty Po7 A07
- Capable of modilying its own Program RX0 P3.0 [ 10 31 [TEMY b
andfor Data Memory in end use ™0 .31 ) 14 30 ] ALE/PROG-
-128 intarnal nonvolatile registers for INTO- FJ.ZE 12 29 [} PSEN:
variablie retention T P3.3 L 13 26 [[]P2.7 A15
Y0 P34 ] 14 27 PZ.6 Al4
) T1PLS ] 1s 25 %Fz.s A3
+Crashproof operation: w3 P3.6 ] 18 25 P24 ATZ
] ro- P37 (] 17 24 [1P2.3 AN
- Maintains all nonvolatile resources for xtaz [ 48 23 [T1P2.2 A1D
- 10 years [n the absence of V__ XA ] g 22 [IP2.1 48
Veg 20 2y []P2.0 48

1. - Orchestrates ordarly shutdown and

} ; automatic restart on power up/down

.- Automatic reslart on detsction of errant
st software execulion

. _'Soﬁware Security Fealure:

y - Execules encrypted sollware lo
prevent unauthorized disclosure

-‘On-chlp {ull duplex serial /O por
.'Two on-chlp t]mer/evenl counters

) ‘ lnstrucnon sel and plnout
f.x.:DESCRmTJON

IThe DS5000 is a high performance B-bit
EMOS microcontrollar that offers “softness”
. ?“_ In all aspects of is application.  This is
i aCCC’mPhShed through the comprehensive use

ORDERING INFORMATION

DS5000 —XX—XX

Clack Freauancy
o8 a MHz
12 12 MHz
16 16 MHz

Proorem/Daota BAK

08 8 Kbyles
32 32 Kbytes

of nonvolatile lechnology to preserve all infor-
mation in the absence of system V_.. The
entire Program/Dala Memory space is imple-
mentad using high speed, nonvolatile
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static CMOS RAM. Two memory size ver-
sions are avallable which offer either 8 Kbyles
or 32 Kbytes of NVRAM for Programv/Dala
storage. Furthermore, internal data registers
and key conlfiguralion registers are also non-
volatile.

A major benefit resulling from iis nonvolalility
Is tha! the Solt Microcontroller allows Program
Memory lo ba changed at any time, even after
the device has been Installed In the end
system. Addilionally, the size of the Program
and Data Memory areas in the embedded
RAM is variable and can be set either when the
application softwars is initiaily loaded or by the
software itsell during execution.

Initial loading -of the application sofiware inlo
the DS5000 Is possible from either a parallel or
sarjal Interface to a hosl systemn. This func-
tion allows initialization of ths nonvolalile
araas of the device including ProgramvData
RAM and the ' configuration parameters.
Serial loading uses the on-chip serial VO port
to accept Incoming data from a host computer
with an RS8232 port, such as a PC-based
development system. Not only is it possible
fo Initlally boot via the serlal port in the end
system but any subsequent software reload-
ing can be made al will during system opera-
tion without the need for removal of the device.

The soflness also provides the ultimale in
adaptive syslem design by allowing either the
Data RAM or the Data Registers to retain
Information In the absence of V.. Asaresult,
a vintually unlimited number of variables and/
or data tables can be updaled and maintained
over the life of the product, as opposed to their
baing lost during a power lluctuation. This
capabiiity allows software to be desvelcped
which updales variables and data tables to
reflect the cumulalive knowledge of the con-
trol system from the time thal it was put Inlo

service. Consequently, control syslems n
be given the ability to learn {rom experiel
and react by allering processing sleps
response lo operaling conditlons  wi
change over extended periods of lime.

The DS5000 Sofl Microconltroller incorpor
conlrol functions whlch provide crashg
operalion when system power Is momen!
disrupted, or removed entirely. These |
tlons Include the Power Fail Warning inte!
Autormnatic Power Down, and Power Or
slart. The Power Fail Warning interrupl
vides an early warning of a potential ¢
failure so that the operational stale ¢
system may be slored prior to a oon
removal of system V.. The Aulomatic |
Down fealure causes all nonvolatile resc
to be sustained at low current fromthe e
ded lithium energy source while system
is removed. When V,_ voltage Is applie
again, the processor Is automalics
started with an Internal flag se! indicali

a Power On sequence has Just bet
formed. Regardless of whether the
merely fluctuates or is absent {or yeat

its relurn the Solt Microcontrofier |

. ability lo resums execution when pow

appliod as if tho power failure had not
at all.

The Solt Microcontroller's tolarance
cycling provides an alternatlve for
powered hand-held systems which
drain their balleries during periods of
when processing is not being perfon
off power cycling can be employed
such systems o consume ballery p
during processing 1o ensure a drami

tion of the overall power dissipatior

The DSS5000 also provides exlensh
security with its unique on-chif
encryplion logic. This fealure pr
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authorized Individuals from reading and disas-
sambling Program/Data RAM, When acti-

" vated, the device [oads and executss the

software in an encrypted {orm, rendering the
contants of the RAM and the execution of the

" program unintelligible to the outside obsearver.

The encryption algorithm uses an internaily
stored and protected 40-bit kKey vhich is pro-
grammead by the user. Any attempt to dis-
cover the key value results In s srasurs,
rendering the contents ol the ProgranvData
RAM useless. In thls manner, the investment
represented by the resident scitware is pro-
tected from plracy.,

The DS5000 incorporates these unique func-
tions in a device which is instruction set and

PIN DESCRIPTION

pin compatible with the industry standard
8051 microcontroller architecture. Develop-
ment work {or new ?esigns basad on the
DS5000 may be performed utilizing existing
development tools and. sofllware packages
which support the 8051 architecture,

Tha DSS5000 also provides a full complement
of /O functions including two 16-bit avent
counterfiimers, a full duplex serlal I/O port
capable of "asynchronous or synchronous
operation, 32 parallel I/O lines, and a watch-
dog timer. If additional external memory is
desired beyond the embedded Programv/Data
RAM, 18 parallel VO linas may be assigned to
serve the Expanded Bus funclion.

NOTE: All Inverted signal namas are denoted wilth a asterisk () as a suifix to the signal name
(e.g. INTO"). This convantion is lollowed throughout this document.

’ Vew GND Povrer Supply inpuls, —l
P0.7-P0.0 Port 0: Bidirsclional VO; open drain
These pins also serve the function of:
AD7-ADO | Address/Data Bus: Bidirectional
P1.7-P1.0 Port 1: Bidirectional /O |
- P27-P2.0 Port 2: Bidirectional /O
These pins aisc serve the function of:
L
A15-A8 - Address Bus: Outputs
o P3.7-P3.0 Port 3: Bidirectional I/O
Each of the pins on Port 3 may be selected to serve an
alternate function; as described below:
_—
RD* Expanded Data Memory Read Strobe: Output; aclive
(P3.7) low




WR* Expanded Data Memory Wrile Strobe: Oulpul; active
(P3.6) low

1,70 Timer/Counter pins: Inpuls; active high

(P3.5,P3.4)

INT1*, INTO* External interrupt pins: Inputs; aclive low
(P3.3,P3.2)

TXD (P3.1) Transmit Data: Qutput

RXD (P3.0) Receive Data: Input

RST Resel: Input; active high

ALE (PROGY)

Address Latch Enable: Output; active high
(or Program Byle Enable: Input; aclive low)

PSEN*

Program Store Enable: Quiput; aclive low

I
EA* (VPP)

External Access Enable: [nput; active low
(or VPP programming voltage Input)

XTALT, XTAL2 ~ Crystal inputs

INSTRUCTION SET

The DS5000 sxectles an inslruction set which
{s object code compatible with the Industry
standard 8051 microcontroller. As a raesull,
soflware developmen! packages which have
been written for the 8051 are compatible with
the DS5000 Including cross-assemblers, high-
levellanguage compilers, and debuggingtools.

A complete description for the DS5000 in-
struction set is available In the DSS000 User’s
Guide (part # DS5000G).

MEMORY ORGANIZATION

Figure 1 Illustrales the address spaces
whlch are accessed by ths DS5000. As
fllustrated in the figure, separate address
spacas exist for Program and Data Memory.

Since the basic addressing capability of the
machine Is 16-bils, a maximumof 64 Kbytes of
Program Memory and 64 Kbyles of Data
Memory can be accessed by the DS5000 CPU.
The 8K or 32K byte embedded RAM area can
be Used lo conlain both Program and Data
‘emory.

The Internal Register space is divided into two
paris: Data Regislers and Special Function
Registers. There are alolal of 128 Data
Regisiers including four 8-byte banks ol
working registers (R0-R7). The Special
Function Registers include the CPU Regis-
ters as well as regisiers which provide
control and status information for the Pro-
gram and Data Memory mapping, non-volalile
operzlion, and on-chip /O functions.




DS5000 LOGICAL ADDRESS SPACES Figure 1

GAK~ 84K~

32K~ 32K—~ /E

AKX~ BK— j RAHCE,
: : ADDR,

£uBEDoED || §
DATA
/ NEMORY i

PARTITION
7 ADDR.
i EVBECOED [ -
o il PrROGRAM |
255 255 3| MEMORY  ff
128
127 /
%

0 0 0
OATA SPECIAL PRCGRAN CATA
REGISTERS FUNCTION MEMORY WEHORY
; REGISTERS
i \ _/

INTERHAL REGISTERS

LEGENO:

B
e .

" D = ON—CHIP REGISTERS % - ACCESSEQ MA EXPANDED BUS
i - EMOEDDEQ MEMORY

WE L

IV ),
SPECIAL FUNCTION REGISTERS

rnd

118 are a tolal of 23 Special Function
F-‘?Q]Sl.@rswhich have been implemented in
410085000, Table 5-1 lists each of these along
Withethelr respective addresses, rasel values,

0d functi oy
v dNctiona
&‘*%‘fgr_; | descriptions.

1
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DS5000 SPECIAL FUNCTION REGISTER MAP Table 1

New or Direct Bit
Modlfled Reglster Reset address- Functional
Reglister Label Address Value able Description
B OFOH 00H X B Reglstier
l
A OECH 00H X Accumulator
l
PSW ODOH 00H X Program Status Word
|
X TA 0C7H 055H Timed Access
o
X MCON  0C6&H RT Memory Control
|
X 1P 0B8H 00H X Interrupt Priority Ctl
' l
P3 o0BOH OFFH X Port 3 Parallel I/O
|
IE 0A8H 00H X Interrupt Enable Ctl.
l
P2 0AOH OFFH X Port 2 Paralie] /O
l
SBUF 099H 27 Serlal Data BuHer
SCON  098H OoH X Serlal Control
. -
P 090H OFFH X Port 1 Parallel /O
|
THA 08DH 00H Timer 1 High Byte
THO 08CH 00H Timer 0 High Byte
TL1 08BH 00H Timer 1 Low Byle
TiLO 08AH 00H Timer 0 {_ow Byle
TMOD 089H 00H Timer Mode Select
TCON 088H 00H X Timer Control
X PCON 087H RT Power Control
l
DPH 083H 00H Data Pointer High Byte
DPL 082H 00H Data Pointer Low Byta
SP 081H 07H Stack Polnter _
PO 080H OFFH X Port 0 Parallel IO
NOTES:

?7 indicales thal the register value is indeterminale on reset.
RT indicates that the initialization performed on the register is dependent

on the type of the resat.
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The Power Control (PCON), Interrupt Priority (IP), Memory Conirol (MCON), and Timed Access
(TA) ragisters represent madifications from the 8051 lmplememauon as dencted in the abova
table. The following is a detalled summary of these registers,

POWER CONTROL REGISTER

Label: PCON Reglster Address: 087H
D7 D6 05 D4 D3 Dq?_ D1 DO

SMOD POR PRV WIR EPFYY BEWT SToP iDL

Bit Descriptlon:

PCON.7 SMOD

"Double Baud

Rate™ : When set to a 1, the baud rate is doubled when the serial port is
T s being used in modes 1, 2, or 3,

Inltlalization:  Cleared 1o a 0 on any reset.

Read Access: Can be read normally at any time.

Yirite Access: Can be wrilten normally at any time.

FCON.6 POR*

“"Powar On

TRaset": Indicates thal the previous raset was Iniliated during a Power On
AT sequence.

Initlallzatlon:  Cleared to a 0 when a Power On Resel occurs. Remalins at 0 until
A 2 it is sel o a 1 by sollware.

Read Access: Can be read normally at any time.
‘the Access: Can be wiittan only by using lhe Timed Access Register.
e,

IPCON 5 PFW

&Power Fall
"‘1 Wamlng Indicales that a polential power failure 1s in progress. Sel to 1
3‘]“’9 whenever V. voltage is below the V,_, threshold. Cleared to a 0
3@' i Immediately following a read operation of the PCON register.  Once

sel, it will remain set unill the read operation occurs regardless of
aclivity on V,

Clearad lo a 0 during a Power On Resel.

Can be read normally anytime.

Not writeabls.
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PCON.4: WTR
“"Watchdog
TImer Resel”

Inltiallzation:

Read Access:
Write Access:

Selto a1 when a resel was issued as a rasull of a Watchdog Timer
timeout. Cleared to 0 Immediately following a read of the PCON register
Selto a 1 after a Walchdog Timeout Reset. Cleared to a 0 on a No-V,
Power on Resel. Remains unchanged during other types ol resats.
May be read normally anytime.

Cannot be written

PCON.3: EPFW

“"Enable Power
Fall interrupt’:

Inltlallzatlon:
Read Access:
Write Access:

Used to enable or disable the Power Fail interrupt. When EPFW is set
to a 1 it will be anabled; it will be disabled when EPFW is cleared

to a 0.

Clearsd 10 a 0 on any type of rasel.

Can be read normally anylime.

Can be written normally anytime.

"PCON.2: EWT

"“"Enable Watch-
dog Timer"
Inltiallzatlon:

Head Access:
Write Access:

Used 1o enable or disable the Waltchdog Timeout Reset. The Walch
dog Timer is enabled il EWT is set to a 1 and will be disabled if EWT

Is clearad toa Q.

Cleared 1o @ 0 on a No-V|, Power on Reset. Remains unchanged during
other types ot resets.

May be read normally anytime.

Can be written only by using the Timed Access regisier.

PCON.1: STOP

"Stop'':

Inlttalizatlon:
Read Access:
Write Access:

FCCN.0: DL
Ilid[e|l:

Inltiallzatlon:
Read Access:
Write Access:

Used to invoke the Stop Moda. When set to a 1 program execution
will tearminate Immediately and Stop Mode cperalicn will commence.
Cleared to a 0 when program execution resumes following a hardware
reset,

Cleared to a 0 on any type of reset

Can be read anylime.

Can be vrritten only by using the Timed Access register.

Used to invoke the Idle Mode. When sel lo a 1 program execution
will be halted and will resume whan the idle bit is cleared to 0 [ollow
ing an interrupl or a hardware reset.

Cleared o 0 on any type of rasel or inlerrupt.

Can be read normally anytime.

Can be wriltan normally anytime.
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INTERRUPT PRICRITY REGISTER

THE IS Heglster Address: 0B8H
D7 [B]3) D5 D4 D3 D2 b1 DO
RWT ’ - ! - PS PT1 PX1 PTO PX0

‘escription:
RWT

et Watch-

ar'': When settc a 1 the Walchdog Timer count will ba reset, and counling

will begin again. The RWT bit will then automatically be cleared again to 0.
Writing a 0 into this bit has no effect.

lization:  Cleared to a O on any reset.

Access: Cannot be read.

Access: Can be written only by using the Timad Access register.

f the following bits are read/write at any time and are cleared to 0 foilowing any
vare reset.

PS

al Port

ity Programs Serial Port Interrupls for high priority when set to 1.
Low priority Is selecled when cleared o 0.

PT1

o1 1

ty": Programs Timer 1 Interrupt for high priority vhen sel to 1.

: Low priority Is selected when cleared to 0.

PX1

Int. 1

ity Programs External Interrupt 1 for high priority when set to 1.
Low pricrity is selected when cleared to 0.

PTO

er O

‘_r“.‘y‘": Programs Timer Q interrupt for high priority when set to 1.

::F_:'-?‘“' ¢ Low priority is selecled when cleared o 0.

us el

PX0,.

Int. @

Mty Programs External Interrupt 0 {or high priority when set o 1.

Low priorily is selected when cleared to Q.
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MEMORY CONTROL REGISTER

Inltialization:

118

Label: MCON Reglster Address: 0C6H
D7 D6 D5 D4 D3 Dz D1 po .
PA3 PAZ PAY PAC RA32/8 [ ECE?2 PAA — 1
Bit Descriptlion:
MCON.74: PA3-0
“Partltion
~ Address’"; Used to select the starting address of Data Memory in Embedded RAM.

Program space lies below the Partilion Address.

~

Selectlon:

Paptition Address

"B
5
E
E

0 0 0 000OH
0 0 0 1 0800H
0 0 1 0 1000H
0 0 1 1 1800H
0 1 0 0 2000H
0 1 0 1 2800H
0 1 1 0 3000H
0 1 1 1 3800H
1 __0_ 0O 0 4000H_
1 0 g T Ty T 48004
1 0 1 0 5000H
1 0 1 1 5800H
1 1 0 0 5000H
1 1 0 1 6800H
1 1 1 0 7000H *
1 1 1 1 8000H *

* A 4 Kbyte Increment (not 2 Kbyles) In the
Partition Address takes place between bl field
values 11108 and 1111B.

Setto all 1's on a No V, Power On ‘Resel or when the Security Lock bit is
cleared to a 0 from a previous 1 slate. These bils are also set to all t's
when any attempt is made to have them cleared o all 0's wilh the SL bi
set to a 1 {illegal condition).




Read Access:
Write Access:

May be read anytime.
PAA bit must = 1 in order to viile PA3-0. Timed Access is not required io
wrile to PA3-0 once PAA =1,

MCON.3: RA32/8

"Range
Addraess'':

initialtzatlon:

Read Access:
Wrlte Access:

MCON.2: ECE2

“Enable Chlp
Enabfe 2":

Initlalization:
.Fl_avad Access:
- Wrlte Access:

MCON.1:
:“'Partltlon
JAddress

PAA

zInltlalization:
-';:-He_ad,‘Access:
sWrité ' Access:
AL
;:ﬁg;ir; il

Sets the maxlmum usable address in Embedded Memory.
RA32/8 = 0 sels Range Address = 1FFFH (8K)
RA32/8 = 1 sels Range Address = 7FFFH (32K)

Setto a 1 during a No V, Power On Raset and when the Security Lock

bit (SL) Is cleared to a O {rom a pravious 1 slale. Remains unchanged on
all olher lypes ol resets,

May be read normally anytime.

Cannot be modified by the application software; can anly be wrilten during
Program Load Mods.

Used to enable or disable the CE2* signal to additional Embedded
RAM Data Memory spaca. This bit should always be cleared to

0 in the DS5000 8 and DS5000 32 versions.

Cleared lo 0 only during a No V, Power On Resel.

Read normally anytime.

Can ba written normally at any time.

Used to protect the programming of the Partition Address

salect bits, PA3-0 cannol be wriiten when PAA = 0. PAA can be writien
only via the Timed Access regisler.

PAA is clearad only on a No-V, Power On Resel

PAA may be read anylime.

The Timed Access register must be used to perform any type of write
operation on the PAA bit




Label: TA
D7

TIMED ACCESS REGISTER

Registar Address: 0C7H
(8]5} (B5S] D4 D3 D2 D1 Do

|

Bit Description:

TAn.n:  (All Timed Access bits)

“Timed
Access'':

Initlallzatlon:
Read Access:

Used {o Invoke a Timed Access procedure required to write to any of the
Timed Access protecied bits including EWT, RWT, STOP, PAA. Timed
Access is activated by three sequential wrile operations as in the
example shown below: N

MOV  0C7H, 0AAH ; Write OAAH to TA reglster
MOV  0C7H, 055H ; Write 055H 1o TA register
ORL 1P, #80H ; Reset Watchdog Timer

Written with the value of 055H following any typs of resel.
Cannot be read from the application software

PROGRAM LLOAD MODES

The Program Load Modes allow Inilialization of
the smbedded Programv/Dala Memory and
nonvolatile Infernal Registsrs. This Initializa-

allows the loading of the application
program {o be delaysd until the DS5000
is installed in the end system.

tion may be performed In one ol two ways:

The DS5000 is placed In Iis Program Load

1} Parallel Program Load cycles configuration by simultaneously applyling a
which perform the inilial loading from fogic 1 1o the RST pin and forcing the PSEN"
paralisl address/data information line to a logic 0 level. immediately following
presented on the YO port pins. This this aclion, the DS5000 will look for a Paralls!
mode is timing-set compatible with the Program Load pulse, or a serial ASCli carriage
8751H microcontroller programming return (QDH) character received at 9600, 2400,
mode. 1200, or 300 bps over the serlal port.

2) Seiial Program Loading which is
capable of performing bootstrap

The hardware configuralions used to select
these modes of operatlion are illuslraled in

loading of the DS5000. This feature Figure 2.

|
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PROGRAM LOADING CONFIGURATIONS Figure 2
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{able below summarizes the selection of the available Paraliel Program Load cycles. Figure

5 Hustrates the timing assoclated with these cycles.

"PARALLEL PROGRAM LOAD CYCLES Table 2

dSzy-or 2 -
kwigf{{f;hﬂode BST PSEN* PROG* EA' P27 P26 P25
celisingni 1

g;r,?dgg;,er‘aigram v 1 0 0 VPP 1 0 X
‘{{ﬁ‘ﬁ[’S&bUri!y' Set 1 0 0 VPP 1 1 X
BT Vorly© 7 1 X X 1 0 0 X
QEIIPTSG Expanded 1 0 0 VPP 0 1 0
3?3"*\/3@‘ Expanded 1 0 1 1 0 1 0
%&?‘f‘fmg MCON or 1 0 0 VPP 0 1 1

} g@%}ﬂ%){,;rqgislers

;}%ﬁ%‘ Yeilfy MCON rag 1 0 1 1 0 1 1

v d’-aﬁ‘?y"\"i’zf‘.w-'u S ’

A

;[}2!;

)
T

ON.re

3
F&%E[Qg{am Cycle is used to load a byle of
{i0alaiinto a register or memory localion within

M8 DS5000. . The Verily Cycle Is used to read
) ,;.bn?“_biack for comparison with the origi-
Qil_qa}d_ed value to verily proper loading.
K ,§9§PT?‘Y§BLGycIe may be Used to enable
K disable the Soltware Security feature of the
=000, 1Oneimay also enter byles {or the
gislgr or for the 5 encryplion regis-

tars using the Program MCON cycle. When
using this cycle, the absolute registar addrass
must be presenled at Ports 1 and 2 as In the
normal Program cycle (Por 2 should be 00H).
The MCON conlents can likewise be verilied
using the Verifly MCON cycle,

When the DS5000 first detects a Parallel Pre-
gram Slrobe pulse or a Security Set Strobe
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pulse while in the Program Load Mode follov/-
ing a Power On Resst, the internal hardwara of
the DS5000 Is Initialized so that an existing 4
Kbyta program can be programmed into a
DS5000 with little or no  modification. Thnls
initialization automatically sets the Range
Address for 8 Kbytes and maps the lowesl 4
Kbyte bank of Embedded RAM as Program
Memory. The next 4 Kbyles of Embedded
RAM are mapped as Data Memory.

In order to program more than 4 Kbyles ol
program codse, the Program/Verily Expanded
cycles can be used.
program code can be entered and verified.
Note that the expanded 32Kbyte ProgranmV
Verily cycles take much longer than the
normal 4 Kbyle Program/Verily cycles.

A typlcal parallel loading session waouid follaw

this procedure. First, set the contents of the

MCQON register with the correct range and
partition only if using expanded programming
cycles. Next, the encryption registers can be
loaded to enable encryption of the programv
data memory (not required). Then, program
the DS5000 using either normal or expanded
Program cycles and check the memery con-
tents using Verlfy cycles. The last operalion
would be to turn on the security lock feature by
gither a Security Sel cycle or by explicitly
writing to the MCON register and setling
MGON.0 to a 1.

COMMAND

NT<CHADIrr=T100

Up to 32 Kbytes of .

SERIAL LOAD MQODE

The Serial Program Load Mode is the easiest,
fastest, most reliable, and most complete
method of initially loading applicalion software
into the DS5000's nonvolatile RAM. Commu-
nication can be periormed over a slandard
asynchronous serial communications port, A
typical application would use a simple R5232C
serial Interface to program the DS5000 as a
final production procedure. The hardware con-
figuration which Is required for the Serial Pro-
gram Load Modas is illusirated In Figure 2. Port
pins 2.7 and 2.6 must be either open or pulled
high to avoid placing the DS5000 in a parallel
foadcycle. Although an 11.0592 MHz crystalis
shown in Figure 2, a variely of crystalfraquen-
cias andloaderbaud rates are supported which
ara shown in Table 3. The seral loader is
designed lo operate across a three wire inter-
face from a standard UART. The receive,
transmit and ground wires are all thal are
necessary to eslablish communicalion with the
DS5000.

The Serial Loader Implamanls an oasy-to-use
command fine interface which allows an appli-
cation program in an Intel Hex representation
to be loaded into and read back irom the
device. Intel Hex is the typical lormal which
exlsting 8051 cross-assemblers oulput. The
serial loader responds to 11 single characler
commands which are summarized below:

FUNCTION
Relurn CRC-16 checksum of embedded HAM
Dump Intel Hex File
Fill Embedded RAM block with constant
Load 40-bit Encryption Key
Load Intel Hex File
Read MCON reqgisler
Trace (Echo) incoming Intel Hex data
Clear Security Lock
Verify Embedded RAM with incoming Inlel Hax
Write MCON regisler
Set Security Lock
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SERIAL LOADER BAUD RATES FOR DIFFERENT CRYSTAL FREQUENCIES*
Table 3

(_Crysla[ freq (MHz) Baud Rate

300 1200 2400 4800 9600

16.000000
15,000000
14,378180
12.000000
11.059200 Y
11.000000 %
| 10.000000
[ | (
| 9.216000 Y
[ 8.000000

7.372800
6.144000
. 6.000000

<<= < |=<l<]=<

<|=<l=<|<|=<|<|=<

<< |=<|=<|=<| <
<

-
~<
<

~<| <<
<{=<|=<|<|=<
<|=|=<

5.980400
. 5.120000
- |+ 5.068800
' 5,000000 J
1 4.915200
% | . 4.608000
43 (20 4.433620
. ':11194300
#3 | "4.086000
Sl 4.082000

1w

=<|=<|=<|=<
<|=<|=<|=
<< |=<|=<

=<|=<l=<
=<|=<| =<
_(

=<|=< |<|=<]=<|<

Fs..e. 3.579545
w1’ 2.457600
|t 12.000000
6. 1543200

<[ X<
-<

0 o

St -

Eg‘z’;;%ﬁfl-lndical'es that the baud rate for thal particular crystal is supporied by lhe DS5000 serial
n{r, 1‘;5??@? auto-baud delaction scheme.
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POWER MANAGEMENT

The DS5000 is implemented using CMOS cir-
cultry for low power consumplion during full
" operation. Two soltware Initialed modes are
avallabls [or {urther power reduction for times
when processing Is nol required and V. Is at
normal operating voltage. These are the Idle
and Stop Modes. In addilion, internal control
circultry automalically places the the DS50001n
its Data Retention Mode In lhe absence of V..

The on-chip nonvolalile control circuitry moni-
tors the V., for three below nominal operaling
voltage (Figure 3). When the voltage drops
below the Power Fail Warning threshold (VPFW)
an interrupt will be generated to signal the
processor of an Impending pover fail condi-
tion. This is to allow time {or a service rouline
lo sava the operational state of the microcon-
troller priorto the V.. dropping below lhe V. .
threshold. When this occurs, processor op-
eration is aulomatically terminated by Inter-
nally halting the clock aller the entire circuit
has been made ready for the Dala Retention
Moda, Finally, once V.. vollage drops below
tha Lithium cell vollage threshold (V) power
from the embedded liihium cell is applied lo
place the device in its Data Relention Mode.

When V voliage is again applied to the sys-
temn, an internal Power On Resel cycle is exe-
cuted without lhe need lor any external com-
ponents on the RST pin. In addilion, internal
stalus is available to distinguish the Power On
Resel from olher lypes of resets.

SOFTWARE SECURITY

The Soitware Security leature is implemented
using Address and Dala Encryplor circuitry
which is present on the DS5000 die. Operalion
of the Software Securily feature is performed
by mainpulation of the 40-bit Encryption Key
word and the Securily Lock bit while in one o
the Program Load modes. Encryplion opera-

tion is first intiated by leading the 40-bit Encryp-
fion Key word.

When Sollware Encryplion Operation is in el-
fect and the Securily Lock is disabled, the
application sollware may be initially stored in
an encrypted form during the initial loading of
the device using one of the Program Load
modes. As ihe loading is performed, the Dala
Encryplor logic transforms the opcode, oper-
and, and dala byie defined at each memory
localion defined by the software. Similarly,
the Address Encryptor translates the "logical”
address of each location into an encrypted
address al which the byte is aclually slored.
Although each encryptor uses its own algo-
rithm for encrypling data, bolh depend on the
40-bit key word which is contained’in the
Encryption Key registers (EKO-4).

As long as the Security Lock remains dis-

abled, the actual unencrypted conlents of the
embedded Program/Data RAM may be read
back for verilicalion while in the Program Load
mode. Once the conlenls have bean vearilied,
the final aclion periormed during the Program
Load Mode should be the enabling of the
Security Lock bit. From this point en it will be
impossible to read back the unencrypled
conients of the Program/Data RAM or lhe
contenis of the Encryplion Key registers.

When the application software is executed,
the Address and Dala Encryplors provide the
opcodes, operands, and data to the CPU thal
execulion of the application sollware can lake
place as normal. This action also lakes place
in real lime so thal no additional delays are
imposed on the execution time ol the soft-
ware. Thus, the Soltware Encryplion Opera-
tion is transparent to the application software.

The Soltware Encryplion Operalion is disabled
and the contenls of the Encryption Key regis-
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ters are automalically erased wheneverthe Se-
curity Lock bil Is clearad to a 0 from a previous
1 condition. This action rendars tha contanls of
the embedded Program/Data RAM useless, so
that the application software can no longer be
correctly Interpreted by the DS5000 CPU.
Although the contents of the ProgranvData
RAM can at this point be read back iIn a Pro-
gram t.oad Mods, they cannot be de-encrypted
since the original 40-bil key word has beenlost.

ADDITIONAL INFORMATION
A-complete description for all operational
aspects of tha DS5000, including an instruc-
tion sel description, timing details, and eleclri-
cal specifications Is avallable in the D55000
User's Guide (pant # DS5000G).

DEVELOPMENT SUPPORT

Dallas Semiconductor offars two kil packages
for developing and tesling user code. The
DS5000K Evaluation Kit allows the user to
download |niel hex formatted code direclly to
the DS5000 from a PC-XT/AT or compatible
computer. The Kit consists of a DS5000-32-
08, an interface pod, demo soft\ware, and an
RS-232 conneclor that attaches to the COM!1
or COM?2 serial port of a PC.

The DS5000DK Development Kitconsists of an
assembler and a real-time in-circuit emulator
that interfaces to a PC-XT/AT or compalible.
See the DS5000K and DS50000DK data sheels
for further delails.
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SELECTED ELECTRICAL CHARACTERISTICS
The following are selected eleclrical operating characteristics of the DS5000. A fuil set of
slectrical characlerics is avallable in the DS5000 Usar's Guide.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®
Voltage on any pin relative to ground

Operating Temperature
Slorage Temperature
Soldering Tempsrature

-0.1 10 7.0V

-0 deg. to 70 deg. C

-40 deg. Clo +70 deg. C
260 deg. C for 10 sec.

* This Is a stress raling only and functional operatlion of the device at these or any other
conditions outside ol those [ndicated in the operation sections of this specificalion Is not implied,
Exposura to absolute maximum rating conditions for extended periods of time may alfect

reliability.

D.C. CHARACTERISTICS

(T,=0deg.Clo70deg.C: V. =5V 4+ 10%)

PARAMETER SYM. MIN. | TYP. MAX. UNITS | NOTES
LStop Mods Current . 80 uA 4
Power Fait Warning Voltage Vg 415 | 4.8 4,75 vV
Minlmum Operating Voltage Veemin | 405 | 4.5 4,65 v
Lithium Supply Voltage Vi 3.3 v
Programming Supply Voltage Vop 12.5 13.0 vV
{Paraliel Program Mode) L
Program Supply Current s 9.2 15 mA
[
Operating Current DS5000 8 lec 20 43.2 mA
DS5000 32 25 48.2
| 6.2 mA

Idle Mode Current
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A.C. CHARACTERISTICS (T,=0%C 1o 70°C; V.. =5V + 10%)
POWER CYCLING TIMING -

( # J PARAMETER SYMBOL MIN. MAX. | UNITS
32 | Slew rale from V.. lo t, 40 us
lemnx
l 33 J Crystal slart up tima lesy (note 5)
( 84ji’ower On Reset Delay | tpon 2150741, -} us

POWER CYCLING TIMING DIAGRAM Figure 3
ce Verw — ‘\— ————————— — 7’—
VeeMIn + SN ———— — — — 7 - — .
VU i A [
INTERRUPT
- SERVICE
ROUTINE

ok ]
= TN ] HJ%UUUUW

v

»

[NTERNAL p
RESET /
LITHIUM _

CURRENT / ” \
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A.C.CHARACTERISTICS
PARALLEL PROGRAM LOAD TIMING

(T,= 0°C 1o 70°C; V= 5V +10%)

#° PARAMETER SYMBOL MIN. MAX. 7 UNITST
40  Oscillalor Frequency .., 1.0 12.0 MHz 1
41 Address Setup to PROG” avene 0 tou
fow
42  Address Hold After PROG" Loy 0 (. T
high L
43 Dala Setup to PROG" low I 0 e
44 Dala Hold After PROG" Ly v 0 ek
low
45 P2.7,2.6,25 SetuploV,, | to. ’ 0 r L W
46 V,, Setup to PROG" lov/ - T 0 Lt“" N
47 V,, Hold Alter PROG" low o ’ 0 ’ Lok
48 PROG™ Width low - | 2400 i fee
49 Data Oulput from Address Vv 48 ten
Valid 1800° ‘CLK
50 P2.7, 2.6 aclive to dala T Lopaa 48 foe
valid 1800° tL:uc
51 Dala Hold after P2.7, 2.6 U amrion 0 48 w
inactive 240° o
52 Delay to ReseV/PSEN® Lonre 26304 bk
active after Power On
53 Resel/PSEN" aclive 1200 Lo
{or Verify inactive) to
V,, high L

e S A
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54 V,inactive (between 1200
Program cycles)

48

55 Verity active tlime t
: 2400

VFT

clx

* Second set of numbers refer to expanded memory programming up to 32Kbyles.
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DS5000 feec VS FREQUENCY Figure 4

lcc CURRENT {mA)

30.0

25.0

20.0
15;0
10.0

5.0

0.0

Hormgi
Operation

/ Idle Mode ]
- Operotion

S

0.0 5.0 10.0 15.0

FREQUENCY OF OPERATION (MHz)
(Vec = 45V, Ty= 25 Deg C)

Naormal operation is measured using

1) External crystals on XTALY ond 2
2 All port pins disconnectied
Tp 0 Volts and EA = VCC.
4 Part performing endless loop writing to
internal memory.

ldle mode operation is meosured using

External clock source at XTAL1; XTAL 2 floating
AH Tport pins disconnected

0 Volts and EA = VCC
Port set in IDLE mode by softwore.

B LN e

130



{OTES:
All voltages ars relerenced lo ground,

. Maximum operaling | Is measured with all output pins
disconnected; XTAL1 driven with t_ q, 1 e = 10 08, V, =
0.5V, V,, = 4.5V; XTALZ disconnecled; EA'=RST=PORTO0=V__

. Idle Mode | Is measured with all oulput pins disconnected;
- XTAL1 driven with t o, lo e =10 ns, V, = 0.5V, V, = 4.5V;
XTAL2 disconnected; EA’=RST=PORTO0=V

Stop Mode |, Is measured wilh all outpul pins disconnected;
EA"=PORTO=V .. XTAL2 not connecled; RST =V

.. Crystal start up time is the time required {o get the mass of the

~ crystal inlo vibrational motion from the time that power Is first

- applied to the circuit until the first clock pulse is produced by the
on-chip oscillalor. The user shouid check with the crys!al
vendor for a worst case spec on this time.
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PARALLEL PROGRAM LOAD TIMING Figure 5

P2.3—-P2.0
P1.7-PL.0

poRT >_C
M.E/PRCG @ @!
g/ D
ool e |
o | e
@] .2,

p2.7, 2.6, 2.5
ACTIVE
E @) 2
+5v
Yoo
@ | ®

~ -
RST _/
PSEN« N\

-
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y000
t Microcontroller

INCHES
MIN. ] MAX.

g i
2,080 | 2,100
.680 | .700

.290 .310

DIM.
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i
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Dallas Semiconductor
=~ 1ime Microcontrolier

Y

N B

oA

PRELIMINARY
D55000T

FEATURES

« DS5000 Soft Microcontroller with
embedded clock/calendar

» Intemal lithium cell preserves clock
function in the absence of V

* Permits logging of evenls with time
and date stamp

» 8 or 32 Kbytes of embedded nonvola-
tile program/data RAM

* Program loading via on-chip full-
duplex serial port

* User-selectable program/data mem-
ory partition

* All 4 ports available for system control

* Resident encryptor protecis program
from piracy

» Power sequencer and walchdog timer
help ensure crash-proof operation

+ Compatible with industry standard
8051 instruction sel and pinout

» Clock accuracy is better than 2 min/
month @25 deg C ‘

DESCRIPTION

The DS5000T Time Microcontroller offers
all the features of the DS5000 with the
added benefit of an emhedded real-time
clock/calendar function. The clock func-
tion ilself is accessed as though it were a
part of the embedded Data RAM so that
the 32 I/O pins are free for the application
use, Wilh this fealure, new and existing

PIN CONNECTIONS

Plo ] 1 40 b Vcc
Py ] 2 39 [J Po,0 ADO
Pz ] 3 38 [ po.a am
p1a ] 4 37 ] P02 ADZ
U 36 % PO.3 AD3 -
Pi.s[] o 35 P04 AD4
pis [} 7 34 [ PO.S ADS
pi7 ] 8 33 [T po.s ADB
gst (] s 32 [ Po.7 ADT
R<p P30 ([0 31 [ EA/Y pp
™0 P31 [ 11 30 {_] AE/PROG»
proe P32 512 29 [ 3 PSEN.
IHTie P23 (s 28 [JP2.7 A15
T0 P34 ] 14 27 [T P2.6 A4 -
T1 P35 ] 15 26 L 1P2.5 A13
wRe P3.6 (| 15 25 [ P2,4 Al2
RD. P37 T 47 24 [T P23 A1Y
xTA2 118 .73 [ Pz2A10
xraLt ] 19 22 P21 29
Vss T 21 [ P2.0 28

ORDERING INFORMATION
DS5000T—XX=XX

08 B MHz

12 12 MHz

16 16 MHz
Brogrom /0ata RAK

08 8 Kbytes

32 32 Kbytes

microcontrolled syslems can now log
events, schedule activities and time op-
erations. The combination of DS5000T's
"sofl” leatures logelher with a real-time
clock/calendar provides a powerful con-
troller thal adapts lo the needs of {ime-
driven applicalions.
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Figure 1 is the block diagram ol the
DS5000T, illustrating how the embedded
programv/data memory and the embed-
ded clock/calendar (ECC) are connected
to the CPU. The time parameters avail-
able are hundrelhs of seconds, seconds,
minutes, hours, days, dates, months and
years. Entry to the time function is iden-
tical to the serial communication method
used by the DS1215 TimeChip. Basically,
the time function appears as a slice of
embedded data memory that is enabled
by the ECE2 kit in the MCON special
function register. This bit must be setto a
logic 1 in order to selecl this new data

memecry map so thal the lime functic
appears to the CPU as simply a read/wri
memory location.

Aside {rom the clock/calendar functio
the DS5000T operates just like tf
DS5000 Soft Microcontrolier so that exis
ing DS5000 code is upward compatit
with the DS5000T. Fealures such
nonvolatile data/procgram memor
watchdog timer, power sequencer al
software encryption are all preserved
the DS5000T. Please refleriothe DS50!
data sheet and the User's Guide for fi
details on its operalion.
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MBEDDED CLOCK/CALENDAR
¥ The embedded clock/calendar (ECC) op-
grales much like the DS1215 TimeChip in
that a 64 bit serial paltern must be wrillen
pefore time information can be read or
wiitten. The ECC has a patiern recognition
circuit that checks incoming data lo see
that if it malches the necessary sequence
which is illustrated in Figure 2. Alterall 64
hils match, the ECC is ready allow the time
registers to either be wrilten or read. To
resel the paliern recognition circuil so as to
look for bit 1 ol the sequence, a read cycle
must be performed. Thenthe 64 bitsof the
recognition sequence must be written 1o
the ECC. If any bil should mismatch, the
patternrecognilion circuit will haltits opera-
tflon and only a read cycle will be able to
resel this circuit.

Communication to the ECC involves the
use of the memory map enabled by bil
ECEZ2 in the MCON register. Once this bit
is set to a 1, all embedded memory read/
write operations are direcled to the ECC
address space inslead of the normal 8/32
Kbyles of embedded progranvdata
memory. Actual read/write operations
use embedded address lines A0 and A2
of the ECE2 memory map. To write a dala
bitto ECC, a MOVX instruction that forces
A2 low and A0 to the state of the bit must
be perdormed. All other address lines
should be set to a fogic 0. Address line
A2 can be thought of as the write enable to
lhe ECC and A0 as the wirite bit. There-
fore, lo write {he 64 bits of the pallern rec-
ognition sequence, 64 MOVX inslructions
mus! be execuied.

To read a dala bit from the ECC once the
€4-bil patlern has been enlered, a read
MOVX inslruclion (MOVX  A@Ri or
MOVX A@DPTR) must be executed that
sels A21o a 1. The data bil desired will be
then be relurned in bit 7 of the accumula-
tor. Therelore, lo retrieve the 8 byles of
time information in the ECC, 64 read
MOVX instructions must be execuled.

A flowchar is shown in Figure 3 which
summarizes how lo access the ECC for
time relrieval and medification.  Also,
Appendix 1 lists a program called
DEMODSST which conlains sample sub-
routines for communicaling with the ECC
that can be downloaded into the DS5000T
{via the DS5000K for example). When
DEMODSST is run, a dumb terminal can
retrieve the time from the DS5000T
through the serfal port (RXD,TXD).
Please contacl the Marketing Department
for any assistance.
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ECC REGISTER ENTRY FLOWCHART Figure 3

register to o logic 1
i 4

Perform a dummy read
operotion to reset ECC
pattern recognition circuit-

‘Set ECE2 bit in the MCON

v

To open ECC, write the 64
bit serfolopotterm by using
AZ and AU embedded od-—
dress lines

-

Are ECC time
registers to be
read/written?

4

VWritten

+ Ta guoronlee lhot Lha poliern recegnilion
circuil is resat lo the first bil of the sequence
it is hithly recommended thot 65 rcad operations
be perlormed. This is in cose the DS5000T has
been iﬁl:rruplud ar resel while the ECC was open.

i 4

Read time registers one bit
ot o time using read MOVX
instructions that set A2 io

logic 1. Bit to be reod will
be returned in bit 7 of dato

byte .

Write to time registers one bit
ol o time using write MOVX in—
structions that cleor A2 to o
logic O. AD should be the bit
to"be written.

i 4

Cleor ECE2 to a zero to
access normal embedded dato
memary map.
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JEcC TIME REGISTERS DESCRIPTION Figure 4
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ECC REGISTERS

The time information in the ECC is con-
tained in eight registers that are each 8
bits long. After the 64 bit recognition
pattern has been received, data in these
registers is accessed one bil at a time
which is shown conceplually in Figure 4. It
is recommended that data written 1o or
read from the ECC include all 64 bits of the
8 time regislers.

Register data is always in the BCD format
except for the hours register (Reg 3)
whose format changes depending upon
the state of bit 7. If bil 7 is a one, the 12
hour mode is selected and bil 5 of the
hours register becomes an AM/FPM indica-
tor; PMis indicated by a logic 1 while AM is
a logic zero. If bit 7 is a zero, the 24 hour
mode is selected and bit 5 becomes the
second 10 hour bit (20-23 hours). Figure 5

conlains examples that illustrate the con-
lent of these registers for dillerent modes
and times.

ECC SPECIAL BITS .

Bit 5 of the days register (REG 4) is the
conirol kit for the ECC micro-power oscil-
lator and it operates similiarly te that in the
DS1215. Clearing bil 5to a logic 0 enables
the oscillater for normal operalion; selling
bil 5to a legic 1 disables the oscillalor and
halls the ECC timekeeping. It is recom-
mended thal bit 5 always be cleared to 0.

Bit 4 of the days register does not affect
ECC operalion and can be sel to any
slate. Regisler localicns shown as logic
0's in Figure 6 will always return a 0 when
being read. Write operations to these bit
localions are ignored by the ECC and have
no effect on its operation.
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ECC TIME REGISTER EXAMPLES Figure 5

T S S—— T e
o o o T
e R B R A o =]
— T T T o ]
T o T T e
o I R AR !
— v 1 [ T+ [ oo e
e T P
Ths ima indicatzd is 11 o'doct PM, 12 rinuizs, 51,89 seconds,

The date ndicat s is Sunczy, Orcbee 2T, 1953,

o I S S N
T C
v T
S N U N AR B T ]
T [ T [ o e
o T [ T o
o [ T T 1 C e
e T r o ]

The dme Irdicated 5 2000 howr, 89 Mivizs, 51.23 szoonds,
The dele indica'ed is Menday, hoeriar 222k, 1853,

RANGE
(BCD}
0199

02-5%

053

0112

01-07

011

01-12

00-99

00-59

(2-5%

- 0053

012
0{-07
0131
0]-12_

03-99
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PARALLEL PROGRAM LLOAD TIMING Figure 5

ADDRESS
DATA

ADORLSS
CATA
[—

P2.3~P2.0

P1.7-P1.0
PORT

ALE/PACC

EilVgp

P27, 2.6, 1.5

ACTIVE
Y
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F DALLAS SEMICONDUCTOR

PRELIMINARY
~ Micro SipStik™ with Embedded Bus DS2259
Time Micro SipStik™ with Embedded Bus DS2259T

FEATURES
= Sipslik version of DS5000 or DS5000T

» Provldes access lo Embedded Address/
Data Bus

PACKAGE OUTLINE

* Frees up port pins for VO use O

= Direcl inlerface 1o byte wide memories

AP [=
E =) 324 2 H E 0S1214
5 ossooore B REH  f—— o
g E §h T

4 it [ —
rErer R NNRDNANANNNNARRNNBANGIT N~ DNANGNROARNGANKMAARNONRANRANGRAION
) .

PagEn L]

* Supplied with 8K or 32 KBylas of NVSRAM
for Program/Data

* 15 addrsess lines - addresses up to 32K
bytes sxternally

« Compatlble with DS2250

+ DS2259T: Permanently powered clock/
calendar

* 84-posilion SIMi connection scheme

DESCRIPTION
The DS2259 and DS2259T are the funciional

equivalents of the DS2250 and DS2250T, re-

spectively, with the addilional leature thal the
both devices are supplied with the Embedded
Address/Dala bus avalilable for interface 1o ex-
ternal devices. The Embedded Bus is non-
multiplexed and includes 15 address and 8 dala
llnes, as well as chip enable and read/write

4]

" ORDERING INFORMATION

DS2259  XX—XX MICRO SIPSTIK
DS2259T XX—XX TIME MICRO SIPSTIK

Speed Grode

8 - B MHz
12 12 MHz
16 16 MHz

Progrem/Date RAM

g 8 Kbyles
32 . 32 Kbyles

conlrol signals. In addition, all of the 40 pins ol
the DS2250 and lhe DS2250T are available. As
a resull, all ol the 8051 compalible I/0 poris are
available for /0. The DS2259(T) plug Into the
SIMA connector schema which supports redun-
dani conlacls, simple insertion/exlraction, and
low overall height profiles.
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i
” Micro SipStik™

Time Micro SipStik

DALLAS SEMICONDUCTOR

DS2250
DS2250T

FEATURES

« Nonvolalile SRAM for program and/or data

« Capable of modilying its own program and/
or data memory

e Program downloading via an on-chip full
duplex serial port

"« Adjustable partition between program and
data memory

« Completely crash-proof: program/data RAM

and all dala registers are mainiained in
absence of power

* All 32 port pins avaliable for I/O

» Aulomatic restart on delection of errant
software execution

.o Orderly shutdown and automalic restart on
powear Up/down

« Program and data mmemory secure, with a
tampar prool on-chip encryplor

» Compalible with industry standard 8051
instruction sel

» D52250T: Permanenlly powered clock/
calendar

¢ 40-position SIMM connection scheme

JESCRIPTION

‘he DS2250 Microcontrolier SipStik stays up-to-
‘ate because jt was designed [or change. Un-
ke rigid ROM or EPROM based microcon-
ollers, all of the Microcomlrofler Sipstik's
lemory s high perlormance, readfyrite, and

O

1 0 2 40
IONORNANAARNRNNGANN ~ ANOANARNANAAGNNNRANNN

NIV EW 15 rvyeevrmneTe

PACKAGE OQUTLINE

Q

DSZ250
DS22507 XX—=XX TIME MICRO SIPSTIK

(X

A TS T LA 2

ORDERING INFORMATION
XX—=XX MICRO SIPSTIK

L L[J
Speed Grade

8 8 MHz
12 12 MHz s
16 16 MHz

Progrom/Doto RAM

8 8 Kbytes
16 16 Kbytes
32 32 Kbytes
64 64 Kbyles

nonvolalileformorethanten years. The DS2250
is equipped with nonvolatile SRAM which can ba
dynamically partitioned to fit program and data
slorage requiremenls of a panicular task, As a
result of sophisticaled crashprooling circuitry,
processing ol a task can resuma 2ller a power
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outags. Abuilt-in encryplor prevanis unauthor-
ized access to rasident application software.
The DS2250T Time Micro SipSlik incorporales
all of the features ol the 0S2250 along with the
addltion of a built-in real-time clock/calender
function.

The DS2250 and DS2250T are the [unciional

equivalents of the DS5000 and DSS50Q0T, re-
spactively, with the exception that both devices

PIN ASSIGNMENTS

are available with addlional momory size vari-
ations, including 16K byies and 64 Kbytes of
nonvolatile memory. The pinout and instruction
set ol both products maich the Industry slandard
8351 microcontroller. The 0DS2250 and
DS2250T each plug into the SIMM conneclor
scheme which supports redundant contacts,
simple inserntion/extraction, and low owerall
height profiles,

The followlng table summarizes the pin assignments for the DS2250;

1 P1.0
3. P1.1

5 P1.2

7 P1.3

9 Pi.4

11 P1.5

13 Pi.6

15 P1.7

17 AST

19 - P3.0 (RXD)
21 P34 (TXD)
23 P3.2 (INTO')
25 P3.3 (INT1")
27 P3.4 (TO)
29 P3.5 (T1)
31 P3.6 (WR")
33 P3.7 (RD7)
35 XTALZ

37 XTAL1

39 GND

16K AND 64K VERSION MEMORY
ORGANIZATION

The DS2250(T) 16-XX device incorporales a
total of 16K byles ol embedded nonvolatile RAM
for programvdala storage.  Similarly, the
DS2250(T) 64-XX incorporatas a total of 64K
bylesforprograrm/dala storage. Thalollowingls
a description of how this memory may be ulilized
by the designer. This discussion assumes that
the readsr is {amillar with the programming
modsl of the DS5000, which Is described In
datall in Section 4 of the DS5000 User’'s Guide,

2 VCC

4 P0.0 (ADO)
3 PO.T (AD1)
8 P0.2 (AD2)
10 P0.3 {AD3)
12 P0.4 (AD4)
14 PO.5 (ADS)
16 P0.6 (ADS)
18 P0.7 (AD7)
20 EA™ (V)
22 ALE (PROG")
24 PSEN"

26 P2.7 (A15)
28 P2.6 (A14)
30 P2.5 (A13)
32 P2.4 (A12)
34 P2.3 (A1)
36 P2.2 (A10)
38 P2.1 (A9)
40 P2.0 (A8)

The memory on the DS2250(T) 16-XX and
DS2250(T) 64-XX is organized as wo sepa-
rately accessed 8K byte memory devices and
two separalely accessed 32K byle memory
devices, respectively. Each of the devices are
enabled by one of the two separate chip enable
signals from the microcontroller die: CE1* and
CEZ2’. Thess chip enable signals operate under
the control of the application sofware via the
ECE2bitinthe MCON Special Function register.
For the DS2250(T) 16-XX, a maximum of 8K
bytes ol Programand/or Dala iMemory under the
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DS22507

ol of CE1~ is available, with 8K bytes Dala
ory under the control of the CE2" map. For
182250(T) 64-XX, 32K bytes of Prograny
memory is under the controf of CE1° and
ytas of Data Memory Is undarthe control of

5 1 illustrates the mapping within the em-
>d RAM which resufts when the ECE2 bitis
d to 0. In this case, only the Program/
A AM wehich Is under the control of the CE1”
| is accessible and #t is mapped In an
cal fashlon to a 8 or 32K byle version of a
00. The Partition Address and the Range
ss (as defined in the MCON register) de-
e the mapping of Program and Data
ry space within the CE1" conltrolled em-
d RAM area. Any program memory ac-

cass from location 0000H up 1o (bul not includ-
ing) the Partition Address location will be
mappad to the corresponding locatlions within
the embedded Programv/Data RAM. Program
accesses al or above the Partition and/or Range
addresses will bs exsculed via the Expandad
Address/Dala bus In place of Ports 0 and 2, as
long as the Security Lockbitis clearad o 0. Hi the
Security Lock bit Is set to a 1, then no exlernal
Program Memory accesses are possible. Any
data memory access (using a MOVX instruc-
tion) from the Parition Address locatlion up to
(but not Including) the Range addraess location
will ba mapped o the corresponding locations
within the embedded ProgramvDala RAM. Any
Data Memory access ouiside of the area be-
lween thess two addresses will be executad on
the Expanded Bus,

RE 1: 16K or 64K VERSION PROGRAMWDATA MEMORY: ECE2=0

FH

-— 64 KBYTES

=

— 32 KBYTES

RANGE ADDRESS
(8 KBYTES)

PARTITION
ADDRESS

0 BYTES

EMBEODED

i = DATA MEMORY SPACE

EXPANDED
- MEMORY BUS BUS
(CE1» CONTROL)

= NOT ACCESSIBLE 189




Figure 2 illustrates the mapping of Program and
Data Memary withln the DS2250(T) 16-XX or
[0S2250(T) 64-XX whenthe ECEZ bitis settoi.
When ECE2 is set to 1 by the applicalion soft-
ware, Program Memaory accesses tothe embed-
ded RAM will still cause only CE1* to be acli-

valed. However, any Data Memory access by a
MOVX insiruction 1o the embedded RAM will
causa CE2" 1o be aclivaledinstead of CE1°. As
a resuli, the memory device underthe control of
the CEZ2" signal can only be used for data
memory accesses.

= DATA MEMORY SPACE

FIGURE 2: 64K PROGRAM/DATA MEMORY: ECE2=1
{Paste Figure 2f rom 2250(T).PIC)
OFFFFH — — — e e — B4 KBYTES
T T RANGE ADDRESS
PROGRAM
MEMORY
SPACE - 16 KBYTES
Wby o1
% : SPACE 3t PARTITION
- 1= - ~ ADDRESS
PROGRAM
LAEMORY
SPACE
0000H - _ ] _ - - 0 BYIES
EMBEDDED EMBEDDED gf}*’s"*”oED gﬁs;mow
JAEMORY BUS WEMORY BUS PROCRAM DATA
(CE1- CONTROL) (CE2+ CONTROL)  MEMORY MEMORY
LEGEND: % = NOT ACCESSIBLE
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D82250T CLOCK/CALENDAR

The DS2250T incorporates a permanantiy pow-
ered Embedded Clock/Calendar (ECC) that is
identicalin funclion to the D31215 Timekeeper.
The real-time clock is memory-mapped on the
internal Embedded RAM address/dala bus., As
a result, it may be accessed by software as il it
were Embedded Data RAM using the "MOVX"
set of instruclions. Accesses to the ECC take
place with no effect on /O port pins. Detailed
operalion of the ECC may be found In the
DS5000T data shasl.

For the DS2250T 16-XX and DS22507 64-XX
versions, boththe ECC and the second memory
device are accessed via the CE2" conlrol line
from the microcontroller. The CE2” signal is
routedthroughthe ECCsothatthe CE"signalon
the second memory device is conditioned by
conlrof logic within the ECC liself. Accessiothe
second memory device by the application soft-
ware can preceed as normal uniil communlca-
tion with the ECC is desired. The application
software may then select the ECC by performing
the 64-bit pattern recognition CE2* read cycle
sequence. Aeads and wriles can then proceed
as described for the DS5000T.

TABLE 1: DS2250 COMPATIBLE CONNECTORS

SOCKET TYPE PLATING AMP DALLAS
.050" Centerline Tin 821918-1 or 59072-V
Vertical Single Row 821918-2

SELECTED ELECTRICAL CHARACTERISTICS

The [ollowing are selected eleclrical operaling characteristics of the DS2250 and the DS2250T. A
pariial set of DC and AC operaling characterislics which are applicable to the DS2250 and DS22507
are given inthe DS5000 and DS5000T data sheets in the Dallas Semiconductor Data Book, Afuilsel
3 electrical characterics which are applicable to the DS2250 and DS2250T are available in the
155000 User's Gulide.

\BSOLUTE MAXIMUM RATINGS *
‘oltage on any pin relative to ground
peraling Temparature

torage Temperature

oldering Temperalure on the leads

-0.31t0 7.0V

Q°to +70° C

-40° Clo +70° C
260° Clor 10 sec.

This is a stress rating oniy and funclional operation of the device at these or any other conditicns
s1side of those indicated in the operation secticns of this specilication is not implied. Exposure lo
solute maximum rating conditions for extendad periods of time may alfec! reliability.
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NIGHTTHAWK SYSTEMS INC.
CARBON MONOXIDE DETECTOR

Approximate transfer function:
PPM=2257T*10 E03/e EVDC
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ANEXO B.1

INFORMACION NORMATIVA



"R Cistro Oficial N° 226
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Miércoles 31 de Dicien:hpe de 1997,

101 :

T

D
.

dentro de 'is zonas inctropolilanas centrales, ¢l uso de vias
para el tranaita de vehiculos dusante los horarios establecidos,
sepin la jeezexidades éenicas delerminadas por la misma

unidad, ;
Aif. L1370 SISTEMAS DE MEDICIOM.- El Municipio
cstableceri «istemas de medicidn y mantendea contrales de los
‘niveles de o sitamiineion attos{érica causada por lucutes fijas

"antificiales.  or excepeion de las ehimeneas de uso doméstico,
septin las 1 wraas de calidnd. del siie establecidas por Ia
auloridad ci.apetente, .

4

A, IL3%T - SUSPENSION DEL PERMISO DL
FUNCIONS HIENTO  POR - ENMISIONES  GASIZOSAS.-
Cuanda Ine niveles de contaminacian, por paticulas o

emisiones j: seosas superen el ciaito por cicnto de la norma de
cmision  r-optada dwante © dos  periodos mensuales
cansceutive e medicidn, sc suspenderd
Nutcienamicntn, hasta que se conpruebe que se han tomado
|as accianes .utrectivas lécnicas necesarias para ascgurar que
[a atmosfera estén dentro de los niveles

el permiso de

las eniisions a

permilidos, Ty
! ’

En caso de + -mcidencia, Ia unidad adhministrativa a carge del

drea de me in ambicule padrd ordenar la reubicacion del

calablecimic ip

Art, 11372, INMVULGACION DE LOS Y INDICES DEC
CONTANMIF AL IOM.- La wnidad administeativa a carpo del
area de medi - ambiente divalgara periddicamente, por medios
masivas, lov *rlices-de contaminncidn registiados en Quilo,
dando supern aeias a fa poblncidn.sobfc las precauciones qie
debera tomas mia el cuidado de la salud, Ast mismo divolpara
otras medida destinadas al conliol ccologico. \

Art, 1L37. - FACULUTADIES DE LA UNIDAD
ADMINISTRATIVA A CARGO DEL AREA DE MEBEDIO
AMBIENTE. A mias de las facnltades v atribuciones previstas
m cste Capiic I, {a unidad adhninistrativa encarpada del drca
le media ar Hiente c¢jercera las que le correspondan a la

deainistraci'n municipal en lo relalive a la prevencion .v....

entrol de la ~ontaminacién ambiental, sepin lo previsto cn
15 normps veiailes y oen virtud de las delégaciones hicehas

onforme a Ia '2y par las autoridades de salud, i

© CAPITULO 1V

Del Centrol de In Contaminaclon Vehleular

. 374, HORMA DE CONTAMINACION.- Ninmin
hienle que cicule en el Distiito Metropolitane de Quile
ulid arrajar rses que excedan el sesmita por ciente de la
eala de opac i, R .

hMunicipio ¢f Distrito Metropolilano de Quilo controlari el
miplimiente  de  esta  disposicion mediante el uso de
mefmetros v eiros instiumentos téonicos de medicidn,

1. 1L.375.- "RONHIDICION DE -EXPENDIO Y USO DE
ASQLINA { 9IN PLOMO.- Se prolibe el expendio de
solina con 1» wno asi como la circulacion de veliculos que
licen ese corabustible en el Distrito Melropolitane de Quito.
DE

t. H.376. REGULACION

COMPULSTOS -

N

Metropolitano de Quito debera sujelarse n las normas de
limiles maximos de contenido.de compuestos aromalicos,

olefinas y benceuo determinados en el Replamento a este
) 1

Capitulo,

e

Att. 113778 FILTRACION DE ' DIESEL.- - Todas las
gasolineras y estaciones de servicid que expendan diesel en el
Distrite Mctropolitnne de Quito, deberdn instalnr Nliros que
mejeren la calidad  de! combustible.; Las caracleristicas
téenicas minimas de los fillros scran determinadas en el
Reglamento a este Capitulo, ) )

Art. 11.378.- REGULACION DE AZUFRE EN EL DIESEL.-
[l contenide maximo de azulte en el diesel que sc expenda en
¢} Distrito Melrapolilano de Quilo serd fijado en el
Replamento a este Capitulo, ¢ ’ )

.

Ad. 11379~ CONVERTIDORES CATALITICOS,. Laz
vehiculos a pasolina, modelo 1998 en adelanle, solo podran

circular en el Dislrito, Melropolitano de Quito si tieien®

instalado y fumcionaudo un convertidor ecatalilico. L=

requerimientos minimos seran (ijados en ¢l Reglamento n este
. . . [ b

Capitulo. -

Art. 11.380.- . OTROS IMPLEMENTOS ANTICONTA-
MINANTES.- Los vehiculos a gasolina, modelo 1997
adelante, sofo podran circular en el Distrite Mchopolilano de
Quilo si tienen instalade y funcionando sistzenas de control de

entisiones cvaporalivas, Iales commo disposilivos de ventilacion

positiva dcl carter, ¢l canisler y olios que patanticen el
cumplimiute de los Ifinites maximos de emision.

Art. IL381.- LIMITES - MAXIMOS DE EMISION.- Las
cmisiones de los escapes de los vehiculos a gasolina y dicsel
que circulen en el Distrito Melivpolitane de Quito, no deberdn
exceter los limiles fijados en cl Reglamento a este Capitulo.
Art. 11L382.- SANCIONES.- Cuando o los operativos de
dontrol se constate que el vehiculo que circuia emilk gases que
superan el sesenta per cienlo de epncidad, se notilicard la

infraccién al propictario o al conductar, a fin de que el primere -

pague una mulla que serd equivalente a cinco veces el salario
minimo vits] general. El vehiculo serd retenido y puesto fuera

de circulacion, pudiendo ser retirado por su propictario con el

fin de hacer las reparaciones que impidan {a contantinacion,

previa presentacion del comprobante dé pago de |a p.rinl-‘.‘rn.

mulla y de wna garantia e efectivo, bancaria, poliza de sepuro
o cheque certilicado, equivalante a quince salarios minimos
vitales generales, para lo cual se seguira ¢l prucedimiento que
establezea el Reglamento a este Capitulo. Dicha g.aranll'a se

hiari efectiva si, en el plazo de quince dins, el propistario no

presenta el vehiculo arreglado de tal modo que no contanine.
. \

Por el incumplimicentic de los demis adiclilos de este Capitulo

se' impondiin las multas que se indican a continuncisn:

Cincuenta salarios minimos vitales gencrales por eveulo
para los que expendan pasolina con plomoe y dicz salarios
minimos vitales pencrales para  quines ‘ciiculen  en
vehiculos impulsados por gasolina con plonlo‘,‘

3)

) .
Cincuenta salarios minimos vilales pencrales y clausura
de cineo dins a lus lo.~les de expendio qgite inenmyplan Jo
previslo en los articuios 11,375, 11,377 v 11.378. Iin caso de

b)

. i mm—— e
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_Cinco salarios minimos vitales penerales por evenlo, n

< e

o quien incumpla lo previsto @ los anticulos 11,379, LI 380
y IL38 1L . : : '

" El contrdl so efectuard a {ravés de lov medios que establezea el

Alcalde en el Reglamento a este Capilulo y estard a cargo de la-
unidad administrativa que se.indique en gquél. Las sanciones
secan impuestas por los comisarios nietropolilznos, :

. Art. IL3B3.- ACCION POPULAR E INSPECTORES
"HONORARIOS.- Confurne lo dispene el aniculo 29 de la Ley

de Prevencién y Contral de la Contaminacion” Ambiental, hay .
accién popular parn demuciar  ante "ol Municipio  las
_tiutacciones & las normas de este Capitulo.

'
' -t

El Alcalds podra designar indpectores honorarios que reportien
las violacionies que se produzean, .

. . TITULO Vi ‘
. . . . . |
' DE LA IICIENE Y DE LA OBTENCION DE
"EXAMENES DE LABORATOIIO E INMAGEN,
" CERTIFICADOS DE SALUD ¥ PERMISOS
SANITARIOS DE FUNCIOMNAMIENTO

.4

A, T.384.- CONTROL SANITARIO.- Compete a la wridad
adininistrativa encargada del drea de higiene ¢jercer el control
sanjlario do los sipuicntes establecimientos y sclividades del

Distrite Metropolitano de Quito, asi como la prestacién de los

servicios de laboratorio:

' a) Edificios privados y viviendas en general;
i

L) Talleres:

c)® Mercadas, supemiercados, micromercados, tiendas de
sbarrotes y locales de abastos;

d} . "Consipnaciones de viveres y frutas;

e} Vendedores ambulantes y estacionarios,

f) Dares, restaurantes, cafeterias, teladeras, fuetes de
soda, picanleriss, fondas, [Tgones, comedores populares y
canlinas; '

g) _Tercenas, pescaderias y salchicherias; -

by Maladeros en general y casas de rasiro; .

£ .
*iy  Lugares destinados  a rccreacién,. tealros, cines,
estadios, plazas de toros ¥ coliscos:

i) . Peluguerias y salones de belleza;

kY Solares no edificadosy y,

. - ! .
" 71)" Instelsciones  do " asso . plblico, de apgua polable,

recoleccidn y destine fnal de basuras y deseches.

Todos los precedentes soo dreas de delegacién que constan en
cl Acucrdo 11593 del 24 de marzo de 1979, del Ministio de

.. Salud ’ablica.
An. 1L385.- CORTIFICADO ANUAL DE SALUD.. Es

olligacién de los elaboradores, manipuladores y expendedores

excepeion,

-

de alimentos y bebidas comprendidus en ci presente Titulo, sin
obtencr anualmente ¢l centifi o de salud en la
unidad sdministrative encargoda del drea o - Ingn:m:

Art.’ 15386, PERM]SO JSANFI‘ARI(! i'ARA C[ERTAS
ACTIVIDADES.- El Permiso Sanilatio du Funcionamiento en
todos los establecimientos serisledos en = aticulo 1,130, se
concedera luego de realizados los tramites Jegales y wn vez
papzda.la tasa snual g la que se refllere cac wisnio anticulo.

i, 1N

Para la. concesion del Permiso Sanitario

lag motaidades indicadas en el ndniero 14 del articulo 11,130,
sc sjulnia 2 lo previsto en el Capitulo 11 2+ Tlulo 1V de esle
Liluo‘ : S . ’

.
[ .
+

Las acrendades “consideradas en los ni -eros 19 y 20° del
urticdo (11130, ce sujetarin a lo’ que dispune el Capltulo (11
del Taulo V de este Libro,

. . . . ~

Art, ML387.-: DOCUMENTOS ¢+ NECES ARIOS.- Para " 1a

obtention de pernmisos sanilarios de iuncionamientu, lag

persuins aulurales o jwidicas presentusan los  sipuientes

docunentos:. f - 4

a} Patente Municipal del afdo en cw sn, crando fuere
obiipatorio, sepiin 2 Ley y este Codig.-:

b} Centificado dessnlud otorgado por la ue rdad adininlsirativa
encargads del area de higiene, de tod. s las personas que
laborent en las actividades correspondi ifes:

¢} Imforme aprobado por Ja Zona. Senilaiss taspentiva, por el
que se acredite que los locales han ciewpliio czn todos
ks requisitos indispensables parr cad' ctividad, y,

X .

d) Page de la tasa corresporaients, determinada en el
antjculo [ 118, .

+ L}

Al selicitar ¢l “pennivo sanitario de poecionuriento, cl

Intacado deberd determinar en furma claa Iz setividad que
Vi a gercer ¥ sefislar, ademis, la rezon s Jial o nombre del
propxdatio, ubjeacién exacta del cstablecniaito, cédula de
idenodad, tolsl de aclives y fecha de la
actividad, -

Je wmiciacidn

At 1388 - OBLIGACION.DE MANTENIK EL PERMISO
EN LWGAR VISIBLE.- Bs oblipacién de los prupldarlos o
sdigieruradores de negocios sujelos a nnas de este
Tilwe, mantener en lugar visible el Pernuso Sanitario de
Funcionamiaito, para efecto de control, ’

la

.

Ar. N389.-  FACULTAD DE LOS 1UNCIONARIOS
MURICIPALES.-. De conlormidad cor ol aiticulo 244 del
Cédige de Salud, los funcionurios de la wnuad administrativa
encargada del drea de higiene, debidunre ite jdentificados,
podiia entrar libiemente e log Jugares cendos o abicites, en
cumpiniento de sus funciones, sin que este hiecho de lugar a

la accim por violacion de domicilio.

]
Art, f1390.- RETIRO DE CERTIFICADON O PERMISOS.-
Cunda no sc cumplicren o se violaren lus lisposiciones del
Cédipo de 1z Salud, las nonuaes del {nstitu + Beuatoriano de
Nonnz4zacidn, las ordenanzas y los repluineatos municipales,
lus fuzcwuaios de la unidad sdiministiativa ncargada del area

. . R

¢ Funcionamiento,-

I
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EL CONCEJO METROPOLITANO DE QUITO

|
...:0 el Informe No. IC-94-613 del 14 de noviembre da
1594, de la Comisidn de Legislacidn: Y

CONSIDERANDO:

.Que, - El1 Distrito Metropolitano sufre un . deterioro.
acelerado de. la calidad de aire debido al''procesu de
contaminacidn, que afecta gravemente a la salud humana y*
que de acuerdo a diversos estudios realizados tiens comn

principal fuente los vehlculos;

mayo - de 1994, el Concelo
Metropolitano de Quito aprobd la Ordenanza No.- 3087 para
el Control de 1la Contaminacidn Vehicular, la cual
establecla la necesidad de evaluar su cumplimiento y
realizar las modificaciones que fueran menester; 1o
cual logrado a través de los operativos de control
implementados a partir del 20 de junic de 1994, han sido
exitosos, pués congiguieron que mds del 50% de vehlculos

a diesel reparen sus motoresg;

Que, Con fecha 11 de

Jue, Los mecanismos de control se han tecnificado y no
oresentan actualmente ninguna subjetividad en Ssu
nedicidn; por lo que para poder controlar en mayor medida
La contaminacidnm——vehiculary .conviene . 4incorporarn
lisposiciones que la experiencia Y la practica

acomienda;

atribuciones que le confieren el
15 de la Ley de Régimen

unicipal y el numeral 3 del Art. 2 y ol numeral 2 del
rticulec 8 de la Ley de Régimen para el Distrito

etropolitanoc de Quito. : ESFHI.CQPDXITZ¥?RKHNAL

.n ejercicio de las

umeral 2 del articulo

LO CERTIE

T

SLNERAL DL
NOPCLITAND




Ordenanzs NY 3120

b) Cuandc en 1los operativos da control se
constate que un’ vehlculo dircula con el tubo d#
escape 0 sllenciador en mal estado,” la notificard ':
la infraccidn al propietario o al - ‘conductor del: .-
mismo, @& fin ~de que el propietario o cualquiar
persona en su nombre, sa acerqus a pagar la multa
gua serd el equivalente &a +tres (3) veces el
Salario Minimo Vital General que se halle én

.

vigencia a la fecha de la sancidn. -

R . I ..
g Tl . . — PR

c) Cuando en -'los opertivos ° de ““control ‘'’ 'se-

constate qua el conductor del:vehiculo utilice el
plitc de manera i1nnacesaria, O usge cornetas
neumdticas dentro del perimetro urbano, o tenga
instaladas cornetas neumdticas en el casc da un
vehiculo destinado exclusivamente al transporte
urbano, la notificara la infraccidn al
proplietario ¢ al conductor del mismo, a fin de

" que el propietario o cuaslquier persona en 8u
nombre, se acerque a pagar la multa que serd el
cguivalente a dos (2) veces el Salario Minimo
Vital General que se halle en vigencia a la fecha

de la sancidn.

d) Cuando en los operativos de control se

constate que el vehlculo que circula emite gases
que superen el 60% de opacidad segun el
OPACIMETRO, le notificara la infraccidn al
propietario o al conductor del mismo, & nombre,.:z:yc
ge acerque a pagar la multa que --serd ¥el ¥
equivalente a cinco (5) veces el Salario Minimo ="
“Vital General que se halle en vigencia a la fecha
de la sancidn, y el vehiculo serd retenido Y
puesto fuera de circulacidn, pudiendo 8er
retirado por el propiletario del mismo con el fin
de hacer las reparaciones que 1mpidan la
contaminacion, previa la presentacidn del
comprobante de pago de la primera multa y de una
garantla en efectivo, bancaria, de seguro o un
cheque certificado, eguivalente a quince (15)
Salarios Minimos Vitales Generales, para lo cual
se seguird el procedimiento establecido en el
respectivo instructivo. Dicha garantila gerd
efectivizada si en el plazo de quince dlas, el
propletario no presenta el vehilculo arreglado de
tal modo que no contamine.
#y FIEL CQprg DEL ORICINAL
LO LinTiFico
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CONCENTRACIONES DE MONOXIDO DE CARBONO

SECTOR NORTE: Av. 10 de Agosto y Marniana de Jesus
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RUMENTATION AND TECHNIQUES
EXHAUST GAS EMISSIONS
SUREMENT—SAE J254

SAE Recommended Practice

f Avturotive Eminiens aud Air Pollunen Catmittes sppron ed June 1971

e—This SAE Recommended Practice establishes uniforsn laboratory
ques for the continuous und grab sample measuren: wt of various
uents in the exhaust gas of the gasoline engines installed v passenger
- light trucks, The report concentrates un the meatrement of the
ng components in exhaust gusi hydrocarbons (11C), carbon mounoxide
carbon dioxide (CQy), nitric oxide (NO), nitvogen divxide (NO,), and
(). '

recomuended praciice includes the fulluwing seciivisg

I, Introduction

. Definitions and Terminology

. Sampling und Instrumeniaiion

4. Assaginted Test Equipmem

5. Test Procedures

Appendix—Other Meusurament Techiology

reduciivn—For more thun 8] years, the sutemobile and petroleum
:rs Jiave been Interested in measurcnents ul the combustion procducis
ssoline-powered cngines for passenger cars and light trucks, Consid-
Cdata ul steady-state opering conditions Jiave Leen obuained using
analysis techniques. Ihifs teehnique is well huown and aceurate, but i
I'to steady-state or “grab™ sumpling methods, With the development of
ndispersive infrared analyzers, it was pussible 1o sample continuously
il mainiain accuracy. The purpose of this recommended praciice i3
e means for the analyais of exlmust gas, This procedure has been
ped afier thorough review and cunsideration of test techniques In vsc in
torfes of governinent and the automolile and petruleum industries,
resulting SAE procedures reflect the extensive experience gained in
ucilities with both techniques and equipment. b is recognized thae the
rement of exhaust gases is in a constant stave of development. With rhis
b, un appendix to the basic document provides inforinatiun un more
develupinents which appear to have protmise but on which expericnee
ta arc limited, It is intended that the basie docunient will be sulyjeet 1o
uing review and will be revised as changes in echnology and expericncee
i In the meantime, it is felt that the usc of this SAE Reconnnended
e willl aasist labormtories in obtaining reproducilile and comparatile est
without placing undue Yunitations an the techniques employed,
efinitiun and Terminelogy—The following definitions apply o the terms
cd as they arc used in this recommended practice.

I Analytical Train—A general term to definie the cntire sample system
d to obtain and analyze a particular constitucit in exhaust gas, Typi-
his truin will include such {temis as sample piping, purticulate Glter,
ser, sample pump, analytical instrument, and flow mcter,

) Calibrating Gas—A preciscly unalyzed gas mixture of 2 given con-
ion uscd to calibrate the analytical instrunmiciits on a perfodic basis and
uiietion with similar calibrating gas Llends of dilfering conecentrativn,
} Chassis Dynamoumcter—A laboratury power abserption unit capalle
lating 1o a linited degree the road operation ul a vehicle. The dyna.
cr should possess capability wo simulate the fnertia and ruad-lvad pawer
red by a vehicle.

- Condenser—A unit in the analytical train designed tu reniuve a
inount of the water vapor present in exhaust gas, A suggested con-
zonsists of 8-10 ft of 0.25 in, OD stainless steel tubing and 2 wuter trap,
- Cooler—A device containing suflicient refrfgeration tw maintain
ser temipreratures i the analytical train at 35 22 2K,

- Curb Weight—Vchicle curb weight means the manulaciurer's esui-
veight of the vehiele In operational seatus with all standard cquipment,
ght of fuel at puminal wank capueity, and the welght of aptional
cnt computed in uccordance with Sectfon Y3 8% e) of the Federal
-, Junce 4, 1968,

Deteetor—"That component in an analytical fsournicntr which s
= o n partieuinr exhaust gas constituent,

Driver Ald—An instrument intended 1o guide the vchicle diiver in
g the vehicle in accardance with the spetified aceeleration, decclera-
d crulse operating modes of a specifie driving procedure.

Exhaust Emissions—Substances emitted o the aunvsphere from any

downstream from the exhaust puet of a motar vehidle engine.

) Filter CGell—"That purtion of the NDIR insrument whicl is filled
mbtoulne gt 10 urder 1o reduee interference signals,

| Flamc lonlzation (FID)—aAn snalytleal method for determlnlng the
sancentratfon of hydroearbons In exlinust gas,

[

2,12 Gross Vehicle Weight (gvw)="Tlhe manuficiurer's gross weig
rating.

2,13 Haong-Up—aA term i deseribe the phicnomena whereby high
muolecular weght hydivearbons e tetnined inthe sitnple train, cansing |
initial lne unalyser reading, followwed Ly higher readings in subsequent tes
Excessive hangsup causes eirons in the unulysis of the hydrocarbuns in exhat
g,

2.0 Herane Equivalemt Gonecniration {ppm hexane)—A terin w deli
the conveniration of o propane calibiaiog gas in terms ol it hextine e
alent cuncentration. For NDIR, hexine equivalent concentration equals pr
pane concentration times 0.5% For FID, hexane l:qui\'ulcnl coneentrat
eiquahs prapane conventiation times (.50,

245 Ioertia Weights =A sedies ol weighto o a elislo dynamineter as
twosinubaie ta the nearest 2580 o 3001 the test weight ab u vehivle,
216 Liglht-Duty Nebivle—A metor sehicle designed fur tianspor tition
persuns o propeity on aostreet ar highway aod welphing GXXHD gew or e
217 Loaded Vehide Weight-="The vehivle euih sweight of 2 light-du
veliivle plos KX b,
1B NMode -\ panticulae event {lur eaamiple, acecelevation, develernatio
critise, or Tdie) of a test eyele.
2,19 Nondbpersisve Infrarcd (NDIRY--An aualytical methad 1o dete
twine CO, GO, NO, and hytrocarbons inexbaust gas, (See paragiaph 3.0
2,20 Normalising Gas (Span Gad) = A single calilrating gas blend ro
< inely used in calibiation of cach analytical instrument.
2,21 Optical Filter = Thae portion ul the NDIR fnstrunments swhich el
tnates encrgy wavclengths where interference sigods sie obtained.
2.22 I'robec—A sample liue iserted into the exhaust systemn of a vebiv
ur cngine in such o manner as o obtain s securnte exhiust gas sanpl
2,23 Reflercnee Gell="That pution of the NPITR fsuument which
usually (illed swith afi and provides the referenee signal o the detector,
2,24 Sanple Cell—"That puition of the NI R instruiment swhich contai
the sample yas being analyzed.
2,25 Sampling —"The technique of ubiaining an aceuriie samiple ol ©
hawt gay T analyadse Sampling may be grab, continuuus, or propuntion:
2,26 Sampling, Grab—aA rechnigue for colleeting an Minstuntaneni
satnple of exhaust gus,
2.27 Sampling, Dynamic or Continuous—A technique in shich a pc

vion of the exhaust is continuously withdrawn and pumped through
analytical train.

2.28 Sumpling, Proportional = A method of ubtafding a composite sur
ple of exlizust gas representative of all driving modes in a test cyele, Il
sample, when analyzed, will represent the average molar concentration of
constituent propeddy weighted fur mnass Bow rates,

AP Sanpnse, Prororuonan Vakiam g Rare—A techinique to obrain
cxhaust saunple which takes a specific and constunt fraction (for exunp
Yin) 0 thie total exliaust sticam a1 cach mode so that when the uggregs
sample b analyeed Tor i moelar constitnents, i is weighted in proportion
the average llow rate thiough the eyele (see Appendix),

2202 Sanrnipe, Proroktiosal, Constart Vorias (Variant g D ution)
A technique Tor sanipling ealuant gis in which o sampling pump diaws
constant voluine Aow rate (fur example, 300 sefm). This flus is provided fre
both thic eahaust ol a veliicle and fiom diluiien air. The technigue allows |
muonitering of continguus emissions on 3t basis and alo (with the ad
tivn ol a secund pump) prosides an aggregaie total muss sumple from a vehis
operated tuough an entite test eyele.

2.29 smoke - Sobid o ligaid matier fn exhinot emisions swhich obscu
the uansiissivn of High,

230 Span Gay - See patagraph 2.20,

2,31 “l'est Gyele-=a seqquence uf an engine or vehicle uperating mot
usually designed o imuolaie road vsage of the vebivle,

2,32 NDUV—A technitue to imeasute N, cuncentration in exha
gas. (Secc paragtaph 3.4,)

3. Analytive! Tt Equipment

3.1 Sampling Systen—Continuous (Undiluted Exhnaust Gas)—Fiyg
shiows a typical sampling sysrtem for the cominuous measurement of exha
gas products ematted from the il pipe of o vehicle, Such aosystem geners
consists ol saraple probes, sample lines, coolers, particulae Hlicrs, posit
displaccment pumyps, Lypan How regulatony wind Now mietois, und dessjeatc

30 Sasure Pruve—"The sample probe is the inley (o the sample sysie
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is recommended that this probe be enmstrucied of stainless steel tubing of
25 in. Oz it is usually part of a fisture which adapis to the end of the tail
se ol the vehiele, To minimize induetion of ambicnt air, the end of the
obe is extended Tnto the tall pipe at least 12-108 in. (il possible). The oost
sirable prabe location is parallel ta the exhaust Now, Mcing upsiream. The
nple probe fixture may slip over the autside of the tail pipe and be used
th either a Nexible adaptor (silicone rubber) or thermosetting-fiberglass
cked acdhesive tape. "This arrangement provides a seal which does not allow
ution of the exhaust gas with ambicitt air. Design of the probe fixture
mld also allow for unrestricied exit of the remaining exhaust gas {(that
ieli i3 not inducted into the probe) 1o either an eshiausting system or
other test apparius such as a bag eolleetjon system. {Sce parngraph 402 A
ve should be located at ar near the tait pipe fixture 10 allow purging of the
nple prabe and the test of the analysis system with prepurilied dry nitrogen
s or clean, dry air, ‘The test prole far enaine dynamometer testing should be
ated to approximate the sampling location in an actual exhiaust system of
- vehicle,
n work with single-cylinder engines, or with the exhaust of'a single evlinder
a multieylinder engine operating aver a transient duty eycle, the proper
be location is difficult to define because of a varying deeree of stratification
the coneentrations of the various exhaust products which cxists along the
atlv of the exhaust pipe.
L2 Sasinee Linr—"The saniple line earries the exhaust gas inducted into
- sample probe to the inlet of the condensers (usually located close to the
ysis system), T'his line is recomniended to be na smallee than 0,25 in. OD
{ should be made of stainless steel or “ellon {or cquivalent), Tellon tubing
.25 i 1D, with a fNexible oniside protective covering. is recommended
ausc it practically climinates the hang-up fron this pare nf the ampling
e, and can be slipped over .25 in, OD stainless steel tubing. The length
his sample line shoold be kept 1o a2 minimum, sinee its fength is dircetly
ited 1o the delay time of the entire svstemy In many eases, it will be found
re respensible for the major portion of the delav tiine, Exeessive delay times
ally result when the line from the sample probe 1o the cooler is tno long, or
sample flow rate is oo low. Reom restrictions may prohibit the use of
ri sample lines; therefore, other means such ac {nereasing the sample low
- wsing mmore than one sample Yne with an fnereased {low rate, or <imply
crmining the extent ol the delay and aeeounting lor 7t when processing the
a. may have to be used. All tubes connecting the various components ol tle

snmipling system should be cither stainless steel or Tellon and should also be as
short as passible.

3.1.3 CaorLrr—The conler condenses and removes the water contained in
the exhaust gas saniple, This is required beeause many analyzers hiave a strong
response (o water vapor, and also to prevent condensation of water in the
analyzers,

T'here are a number of acceptable cooler canfigurations. Two pepular types
which have proved cllective are the ice bath cooler and the refrigerated water
bath. Bath of these utilize a cooling coil of 0.25 in. QD (uncoiled length is
approximately 10 1) which empties inte a trap with a volunic oot to cxceed
A4.0-5.01n.7 for each feg of the analysis system, (See Fig. 1) A drain and toggle
valve ate provided 1o remaove the water eoliceted In ench trap, The couling
cuils are usually clusteied in a common insulated chest which can be filled
with iec and water or a water glycol solution which ean be kept near 35 F with
an cleetrically powered refrigeration system. Keeping the coolant slighily
above 32 F eliminates water freczing in thic trap. A mixer in the coalant helps
o mainiain a constant femperatiree,

.14 Particvate Furrr—Borasilicate glass fiber filkers approximately
7 cm in diamcter with an appropriate holding fixture of law internal volume
should be used (one in cach Irg of the sample system, see Fig. 1) to remove any
particulate maiter which may be present, These filters also tend (o stop wate
droplets which may have passed the caoler. Contaminated filters ean result in
cxcessive hang-up and should be changed frequently (as oflten as cach test,
and il experience indicates the necd, cven during a test)

3.5 Pusies—A positive displacenient pump (typically 45 ¢fh with pump
“inlet™ and outlet at atmnsphetie pressure) shoukl be used in cach leg of th
analysic sysiem to puil the <ample from the prabe to the pump and then to
push the sample throtugh the analyzer, It is recommended that a diaphragn
type of pump with a Teflon diaphragm and stainless stecl chamber be used ta
minimize hang-up. Carthon vanc or piston pumps which may introduce a
hydrocarbon lubricant inte the sample gas are to be avoided, The pump
should supply & nonvacying iy rate. “I'he pump and motor should be
mounted ta climinate the transmission of mechanical vibrations to the con
necting saunple lines and 10 the analyzers. An cffective means ol accomplish.
ing this is to usc short llexible tubing connectars 10 ¢arry the sample gas t
and lram the pump and to isolate the pump and motor with sheck mounts,
Small mechanical viluation nl the analyzers may allect their output,

306 Frow Cosrror aso Mrasowrsrer~"The pump for cach annlyze




d be allowed to pull all the semple it can through

e sample system,

ediately fullowing cach pump, a bypass line should allow sample gas to
umped to a waste systenm with the ramaining 10 efh proeeeding through
nalyzer. The bypass flow is regulated by an adjustable needle valve
ess steel) and monitored by a rotameter type flow meter with at least
h capacity using a stainless stee! or Inert material Hoat,

mple Now through the analyzers is regulated by anothe

r finely adjustable

less steel necdle valve and is monitared with a 0-20 el rotameter with a
less steel o fnert material fluat, Shown also in Fig, 1 are pressure gages
ving H,Q) for monttoring analyzer cell pressure, The sumple pressure in
malyzer should be maintained constant (1010, HyQ approsimately),

1se the analyzer votput is proportional to the amount
¢ sample cell, The amount in the cell is proportional

of the component
tu the pressure as

as the concentration. The sample pressure in the analyzer is also a

ion of the sample Now rate, Either snalyzer sumple p
ate can be meonitored, and should be adjusied to thes
est as wis used 1o ealibrate the analyzer.

we flow rates above were arrived at by avemptiog o

for a particular sample system. I the system is diller

ressure or sanple
ame value during

deerease response
ent from the one

nin Fig. §, it is important that aptimuam How rates he adjusted 1o ubtain

e response tiine,

7 Desicearor—A chemieal should be used for additonal drying of the

e, beeause of the very strong responise of ntitric oxide to small anounts of

vapor in the sample, (See Fig. 1) A general-purpose inaisture absorbent
aining phospliorus pentoxide (for example, Aquasorb) can be used in the
eator, Use at Jeast 10 g fur each desicentor applicadon and replace as

as necessary (after dfreatment o approximately 2 19 of

cool exlinust gas),

uttons should be taken, us phosphorus pemtoxide 1 hangid if alloreed to contuct cpes

n.

3.2 Sampling Syslems—"Total Bags—"Total sampling in
e exhaust in an adequatcly sized Lag of Tedlar or
rinl, Alter colleetion, the composite by of exhaust i a
wrentation as deseribed in parageaphs 3.3-4.6. Chem

cans collecting all
uther satisfoctory
nilyzed by use of
ical reacdons be-

n exhaust components will oceur in the bag saunpley therefore, snalysis

ld Le dote as promptly as pussible.

1c advantages of the total sumpling method are: the analyrical resulis are

ned quickly with o minfmum of daa veduetion; a ¢
le is availnble Tor additional chemical tests; and il «

oimpasite exhaust
he gas volume is

ured, mass results can be ubtained direedy, The disadvantages ol the

sampling method are: large space reguirementsy the ¢
joned above may preclude meaningful detailed analy
e analytical system is relatively fmmaobile; und daia
wividual modes.

1.3 Nondispersive Infrared Analyzers—NDIR instemn

hemical reactions
ical studies of the
are not produced

nentation ean be

to determine concentrations ofs NO, GO, CO,, and HC in exhaust gas.

L1 Theory ann Cativrarion—Operation of the NDIR
¢ dilferential absorption ol infrarcd energy, using a dou
e, a balaneed optieal system, andd a low pressure Luflt

analyzers is bascd
ble beam tnlrared
detector charged

the specific gas of interest (for example, carbon monoxide).

HOH-AB50RB
MOLECULES

CHOPPER MOTCR

“HCE SOURCE <

CHOPPER———

REFERTNCE CELL
SAMPLE CELL

STATIOHNARY
ETAL BUTTOHN

.NCE CHAMBER

h.-.'

i LEJ

s’ A
LIS 2!
‘:Erjl OIAPHRAGM

TO AMPLIFIER /CONTROL SECTION

OSCILLATOR UNIT

IHG

SAMPLE SQURCE

<+— SAMPLE IN

A, BEAMS OT BLOCKRED BY
CHOPPER P4SS THRQUGH
CELLS AND IHTQ DETECTOR

SAKPLE CHAMABER

OISTEHRDED

25,97

Two infrared sources mie used, one fur the sumple energy beam, the other
fur reference enaigy beam. The beams are cuntinuously and momentarily
interrupted by u deviee called a “chopper.” In the upinterrupted condition (A
of Fig. 2}, each beam simultaneously passes through the associated cell and
into the detecton "T'he sainple cell is a metal tibe which reeeives and exhausts
a continuous stream of sample gus. The reference eell 1s a sealed robe filled
with a reference gas. "This gas is selected Tor negligible absorption of infrared
energy of thuse wavelengths absarbed by the sample component of Interest.

The deteetor consists of two sealed chambers separated by a flexible metal
diaphragm, Each chatber has an infrared-transmicing window 1o permit
entry of the corresponding beann. Both ehismbers are filled, to the same partial
pressure, with vapor of the component of inerest (for example, CO). The
detector responds only to that portion of net dilference in radiant energy duc
to the presence ol the measured component (fur exanple, CO).

In uperation, the presence of the infrared-absorbing component of interest
in the smnple stream causes o difference in eneigy levels between the sample
and reference sides of the system. “Uhis dilleential inerement undergoes the
following sequence ol transfonmations:

(a) Radbtunmt Energy—In the sinple cell, part of tic original encrgy of the
sumple beam is absorbed by the component of interest, Ta vhe reference cell,
hansever, absorption of energy from die relerence beam Is neglivible,

(L) Vemperature--Juside the detector, cach beam lhieats the gas in ihe
ear rl.'hl)()lldlllb chiamber. Gas in the reference chamber is heated more, how-
ever, since there §s o luss of energy in the reference beam,

(¢} Pressure—"The higher temiperature of the gas in the reference chamber
raises the pressure of this compariment above that of the sample chanber,

() Mechanival Energy—-Gas pressure io the reference chamber distends
the dmphmhm towinnd the sample chamber. "The energy increment is thus
expended in Nexing the diaphragin,

{¢) Capacitance--"The diaphiagin and the adjacent stationary nwetal but-
tn constitute o two-plate variable capaciior. Disention of the diaphragm
away lom the hotton decreases the capacitance. The changing capacitance is
a patl of an electronic amplilying eivcuft which is eapable ol electuonienlly
recarding (he capacitance and, hence, the absulote concentration ol com-
pound analysed.

Suineties a gas flier cell or uptieal ller is located in the sumple beam to
climinate interfering absoption from extrancous cumponents, he fileer cell is
filled swith the Interfering compoments,

Calibrinion of the insttumens is accomplished by the introduction of
appropriate calibrating gases o known concentration at the specified sami-
pling Now rates. Using such a procedure, construction of o calibration curve,
such as shown in Figs, 3 and 4, is possible. In the following paragraphs, the
instrument specifications fur analyses of specifie compounds are detajled,

3.9.2 Hybrocaroux (110)

3.3.2.1 Celt Lenpth— Runge—"The cell length recommended for use with
awtomotive exhaust gas at the cruise and aceclerating modes of a vehicle is a
5 in. cell having a full-scale ealibration of 1000 ppm hexane (0.1 mol ¢
Gl Formore acearate ineasarements af lawer concentration, the use nrd
funger sample cell (1314100 is recommended. Analyses of a \‘thcl(.s (F{e
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emissions during deecleration modes is best accomplished using a Y, or
2%, in. ccll with a typical Mull-seale deflection of 4000 ppm for 1968 and latei
vehicles and 10.000 pysm for pre-1968 vehicles. The usual HC sample system
would cansist of a high-range and a low-range analyzer, as shown in Fig. L.
Typieal enlibration eurves for high- and low-range HC analyzers are shown in
Fig. 3.

1.3.2.2 Response—interferences—The HC-NDIR instruments have excel
lent responsc characitcristics to 1he saturated aliphatic hydrocarbons when the
Luft detector is sensitived with n-hexane gas, Unsaturated aliphatic aod
aromatic hydrocarbons produce a lower respansc on a carbon atom basis than
the saturated aliphaties. Typical cxhaust components that can cause an
interfrring oc false signal from a HC-NDIR analyzer arc water vapor and
GO, For this reasan, attention must be given to adequate removal of the
water vapor from the exhaust gas and to charging of the gas filter with CO,.

note: It is also Important that all NDIR instruments be cquipped with the
apprapriate gas filicr cells or aptical Gilters for the compounds being analyzed.
This is important to minimize further interferences from false signals. HC
instruments use quartz, optics in the energy path, CO instruments usc sap-
phire apties, Specific instrument manufacturers ean assist in the selection of
proper aptics for each component being analyzed.

4.3.3 CGarnox Masoxine

3330 Cell Length— Range—The cell length recommended for analyses of
amtomotive cxhaust gas is Y in. for a full-scale calibration of 10 mol % in
nitrogen. A typical calibration curve is shown in Fig. 4.

3.3.2 Inierference = Unless analysis is being made of very low molar con-
centrations of CO (that is, 0.1%), the interference of CO, is negligible, The
same is triie lor walcr,

3.3.4 Carnoxr Dioxine

3.3.4.0 Cell Length —Raage~"The cell length recommended for automative
exhaust analysis is Y in. for a full-seale ealibration of 15 mal %. A typical
calibration curve is shown in Fig. 4.

3.3.4.2 Interferenre—pMo Inlericrence exisis when a “dry’
fined in paragraph 3.1, is provided.

3.5 Nrme Oxipr

3350 Cell Length-— Range—"The ccll length recnmmended for automative
exhaust apalysis is 10in. for a full-seale calibration equivalent to 4000 ppm.

3.3.5.2 Jnlrferenre—Several enmpounds present in automoetive exhaust
cause interference or “lalse™ signals from an NO-NDIR dectector, The most
important interferenee ens is water vapar, CO, and CO cause lesser interfer-
cnces. Special preeautions, as nnted in paragraph 3.1 Tor complete removal off
all water vapar, must be followed. Optieal lilers or gascous filter cells for
remmoval of ather interlering pases, such as ethylene and acetylenc, are also
requircd. Cheeks for interfering gases vary with the specific instrument manu-
facturer.

3.4 Nondispersive Ultravialet Analyzers for Nitrogen Dioxide (NOy)—

Nitrogen dioxide Is preseat o the unticated exhaust gas at the (ail pipe of a
spark-ignited engine vehicle only in very law concentrations {less than
10 ppm). Analyses far NO, may be required anly occasionally, since the nitric
oxide concentration is usually several orders of magnitude higher than the
NO,.
An ultravialet instinment is capable of providing an estimate of the NO,
concentration in exhaust gas, Jowever, since N(2y is very soluble Tn water, the
waler in the exhaust gas must not be allowed 16 condense, The NO, sample
train must be heated 1o abnut 175 F

Fxbaust gas samples (such as those collected in bags), which have been
allowed 1o stand for a fese minntes or longer, will contain laiger concentra-
tions of NO, than tail pipe exhaust samples which were analyzed immiedi-
ately, because upon standing the NO oxidizes to NQ,.

3.0 Trearv—"The principle of operatinn of the ultraviolet analyzers is
based on the differential absorption of light energy at 1000 A where NOj hasa
stromg absorptinn hand. Light is wupplied by a tungsten filament lamp with
calibratinn aceomplished with knnwn low concentiations of NO, in stainless
stee] eylinders. Extreme cautinon must be used in achieving a clean sample
syslem for calibration and exhaust analysis.

3.4.2 tvrrrrrrrseE—No response 1s obiained from an NO, uliraviolct
analyzer with a 13 50n. ccll for the following gaces:

127 2O, 4 8% 00
567 ppm hexanc

1K ppany propanc
Water saturated N,

There is a slieht ineiference from NO. Approximately | ppm NQ, is
indicatcd for each 130 ppun of NO,

3.5 Flame Ionization Detectors—Hydrocarbons —The FID instrument is
replacing the HC-NDIR instruments previeusly discussed, beeause the FID
responds more uniformly t the viniety of hydrocarbons found in exhaust gas.

35,0 Turory=-The Flame lonization Detector (FIT) makes use of the
prineiple that very few fons are present in the flame produced by buining pure
hydiogen or Incdhiogen diluted with an inert gas. flowever, the introduction of

' sample, as de-




ees of hydrocarbons ino sueh s fhune produces a large ainoune of
m. The sensing unit of the FHY s the burner (Fly. 5y, principal
ents of which arc the buraer jer and the collector. A small siccany of
drogen or hydrogen diluted swith an inet gas) premixed with the
s Burened n the e inosditfusion e with air The jed is connecred
wositive terminal of a d-¢ voltage souree, the collector being 1o the
sterminal, The charged particles generated in e e are eollecied
terminals, Electrons go w the burner jet, positive ions to the collector,
smiall current ows between the tivas As the suneunt of hydrocarbons
wine inereases, the earrene inereases, Through the use of assaciated
ics, the current is sunplilied and used to drive wineter and/or recorder.
the output of the analyzer is direetly dependent npon the amount of
rbons in the Hame, the analyzer is very eritical to variations in sample
e, Pherefore, stringent eomtrol of sample How rate is wandawory,
lrrerperences—Canclusions of several Tovestigators indicate thay
gen in the sample interferes with the FUY hydeocatbon measurement,
vy there is no consisient pattern for the oxygen interference between
ents of different design or for the same instrument under dillerem
1g conditions of fuel, sumple, and air flow rates. Under some candi-
¢ygen increases Whe indieated hydrocarbon caontent; while under vther
ms, indieated hydroearbon content is decrensed. In addition, fv is
that no significant oxygen interference swill manifest fselll “Iherefore,
rerative that the oxygen interference be determined for cach individual
ient, espectully when used or analyses ol sumples comaining consider-
wunts of oxygen (5% or morce). Seteciion of o calibrating and zero gas
ygen content approximating that ol the sample 1o be analyzed will
2¢ oxygen interference,

Conrinvous Qrerarion—Continuous sampling is possible with (he
certain operating parameters are adhered 10 strietly, “T'he sampling
volume must be kept to a minimum with as short a sampling line as
sto mintmize sample transit time. In addition, excess water vapor must
wed from the sample to prevent shugs of water blocking the jer, and a
late (ilter must alse be used. An examle of an FID buner is shown in
The sample to the burner jet is supplied by a short section of stainless
pillary tubing of approximately 0.008-0.010 {n. 1D, which has been
into the main smnpling tabe so that one end ol che eapillary is located
enter al the tube, "Phe sample s supplied wothe main saopling e
& system consisting of a Jow volume water condenser and trap, o
ate [ilter, and a high volume pump with inert diaphragm, Sample flow
the burner capillacy is controfled by the pressure in the main sam-
ibe and is independent of volume fow througly the main sampling
back pressure regulator controls the pressure in the sysien Response
n he reduced by increasing the hypass flow rate,

Cavtnration Consivgrations—FID, vnder normal conditions, e
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quires only i ane-point, one-component ealibiation, since respanse is linear
witlt thre carbon content of the hydrocigbon in the smnple being admitted o
the burnere. Huwever, care must be exercised in seleeting the sample (low raie
1o thie burner, since, ot sonwe maximum How race, the fow versus responsc
relatiomship becomes nonlinear becanse o satavation of the eleetronies, Fhe
maxitmum permissible sample How rate for linear tesponse will be dilferent for
instruments ol diflerent design.

I addition, care must be exercised in selecting the Tuel type us well s
optimizing the sample, Tuel, and air floy rates (o ensure that relative response,
ok a e han basis, Tor ditlerent lipdioearhbon types is selatively constant and
that vaygen interlerence is mindmized, Studies have shown that the Tuel used
should inclode a diluent, preferably helivm, aea mixture ratio of 6% diluent
and 40% .. "Uhis fuct mixture minimizes the oxygen inerflerence and im-
proves the unilormity of resputise Tor ditferent by drocarhons when compared
with a fuel of puie hydrogen or one of GU% N, and 40% 1, To miniinize
uxygen interference, sample rate should be maiained at the lowest rate
consisient with the signal level required.

Air rate should be set at a point consistent with required signal leve! and
flame stability.

Fuel rate should be set w result in the magimum signal level. At this poim
the signal is relatively fnsensitive o small viudations in the fuel raie.

As a guide fnsetting Now rates, two investigators have shown the oprimum
How conditions fur ar least three ecommercially available insttuments to be ns
fullows:

Sample rate—3-3 mil/min
Fuel rate--Opiimized for maximum response
Al rate=-U times hiydragen rate
3.6 Oxygen Analycers
36,1 POLARODGRAMIC ANAIVZERS
361 Theory—"Polarographic oxygen analyzers operate on the prineiple
thar different gases are reduced at different applied voltage potentials. OF the
gasts nonnally found i eahaust gas, oxygen is redueed at the lowest potential
and cin, therefote, be readily measured. Using this prineiple, the instrunient
actually measures the paridal presswie ol oxygen in the sample, but fur fixed
aperating conditions, 1t can be calibrated in ather units suels as percem

oaygen by valime.

The analyzer condvts of (wa basfe anity, o sensor sl an amplilier, "The
sersor (g 0), whivh detedts aaygen cuntent, normally comdsis of a gold
cathode imsulated o asilver anode between which s potential of approsi-
mately 0.8 Vs applicd. The anode is clectiically cunnected to the eathode by
a putassivm chilonivle gel The entire anotde-cathode assenvbly is separated fiom
the samiple by a “letfon gas-permeable membrane,

3602 Iniferemes-—="Theie e ather gases, such ns SOy, Cla, iy, Ly, and
NO, which will redace at 0 8 V. Fortanately, none af these gases are fuund in
exhaust gin in sullicient concentrations 1o give a significant inie ference.

3.6.1.3 Continuons Operation---1n aperation, the sensor is placed in the
sanple stieam and oxygen dilfuses throvgh the Teflon membrane and is
tedhuced, by the 0.8V patential, at the cathode. “Ihs reduction eauses «
curreit Huw which is propmtonasl to the partial pressure of pxygen in the

samnple.
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n cxample of a sensor installed in a gas streain is shown in Fig. 7. The
sing far the sensar was designed for low dead volume ta reduce response
lfor the inatrument, The sensor can be incorporated into the sampling
m of ather exhaust analysls inatruments as shown in Fig. 7, provided closc
rol of system presstire is maintained, Since the Instrument measures only
sartial pressure of oxygen, it is sensitive to changes in the total pressure of
iample, Far cxample, il the total pressure of the sample is doubled, the
ial pressurc of the oxygen will double and, as a result, the output of the
i doubles while the actual pereent oxygen in the sample remaing the
. Because of this characicristie, dircet readings in pereent oxygen are
Lonly il the gas iixture is analyzed under the saime total pressure as when
srated.
3614 Calibration Canstderalions -=Sinec sensor response s
cn partial pressure in the sninple, only a one-point calibration is required.
1vsettings cdn normally be made using room air However, i the room air
t relatively clean, blends of oxygen in Ny should be used. The instrument
rocel using prepurificd nitrogen,
3.2 PARAMAGNETIC? ANALYZERS
6.2 Thear—-Paramagnctic oxygen analyzers measure the oxygen par-
pressture of a gas sample by measuring its magnetic susceptibility. "This
erty of the samiple 1s largely duc to the oxygen in it This type ol measure-
Lis possihle beeause oxygen is strongly paramagnetic while other common
sowith the exeeption of NO and NO,, are weakly diainagnctic, “The
tetic suseeplibility of axygen ean be thought of asa measuee af the ahility
nooxygen juolecule 1o hecome n tempmary magoel when placed ina
nelic ficld.
he suseeptibility nicasurement is made in thic analysis cell where a dumb-
shaped test boady mounted on a quartz fiber is suspended in a nonuniform
netic ficld (Fig. 8). As the partial pressure of axygen in the gas samiple
anding the test body changes, the bady will rotate. An aptical system
:h senses this rotation causes a voltage to be applied te the 1est body to
Qtain it in a null position. This voltage Ts the outpue voltage of the
Mificr circuit, and is the voltage rcqmrccl to hold the test body sta(lonar}
nst the forces exerted by the magnetic ficld.
3.6.2,2 faterferences—Although the instrument respanse caused by most
s other than axyaen is camparatively <lieht, it is not in all cases negligible,
an be scen in Table L. Therefore, in making oxyaen measurements in
st gas, correetion should be made for the interfering coinpounds such as
W COL and NO.
3.6.2.3 Operation —This instrument, heeause U depends on the physical
ement af a relatively [nree mass, does nne have the speed of respnnse
ssary 10 measure dyvnamic changes in oxyacn content such as may oceur

linear with
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FIG. 8—PARAMAGNETIC ANALYZER TEST BODY

when analyzing exhaust gas, Thereflore, it ia not recomimended lor use during
eyclic operation. However, It can be used 1o nieasure oxygen cither at steady-

state conditions or in collected samples of exhaust gas, Since the analyzer

measures the partial pressure of exygen, an instrument catibrated in percent
oxygen must be operated at the same system pressure at which it is ealibrated
to obtain reliable analytical resulis,

3.6.2.4 Cahtration Constderafran—Instrument response is lineae with oxy-
gen partial pressure in the sample; therefore, only a nac-point calibration is
required. Span seitings can normally be made on room air. However, il the
reem air is not relatively elean, blends of nxygen inm N, should be used, The
instriment is normally zcrecd on prepurified nitrogen.

4. Azsoctated Test Equipment

.1 Total Bag Sampling—"The bag sampling procedure collects all of the
exhaust gas from a vehicle during any driving cyele on a chassis dynamometer.
The exhaust volume can be measured, as well as the mass of the exhaust
products emitted. Analysis of exhaust emissions by bag sampling difTers rom
continuaus analysis in three important respects, First, for bag samples, it is
fimpossible to weight ditferenddy the exhaust from dilferent modes of a test;
that is only a closed, self-weighting cyele can be analyzed, Second, chemieal
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TABLE |—OXYGEN EOUIVALENTS OF COMMOMN GASES

Equivolani Equlvolant ¢
Gar Percent Gay Percant
Coneenirailon aof Oxygen 100% Concenlioilen ol Oxygen
ae, CoHy —-0.412 Hydragen bromlds, HBr —0,748
CiHa —0.744 Hydtogen chlatida, HCI —0.450
ja, MH1 —0,479 Hydrogen flvotide, HE —0,253
A —0.549 Hydiagen iodide, HI —1.403
v Bes —1,82 Hydiagen wilide, H:S —0,751
ladiene, CHy — 1047 Kryplon, Kr —0.853
todiens, C,H4 —0,744 Methone, CH, —0.512
e, CiHra — 48] Nean Ne ~0,205
ine, CHyo — 1,485 MNiliic axlde, NO 4 44,2
e, CiHs —1.203% HMintegen, N1 —-0,158
idene, CHs — 1,252 Hilrogen dioaide, NO: +728,7
ne, CiHa - 1,201 Nitrovy aside, H.Q —0.54
-butene, C(Ha — 1274 a-actone, CoHya - 2,84
diaaide, CO; —-0,4622 Oaygen, O3 t 10C
manoxlde, CO —0,354 n-pentane, CiHj: — .81
—0.789 Ia-penlane, CiHy — 1,853
~0.552 neospenlane, C:H,: —1.852
—-0.059 Piopane, CjHe —-1.1335
—-2,508 Prapylene, CiH; -0.,703
—2,173 Yioler, H;O —0,381
exane, ClHp - 1,213 Xenan, Xe — 1,34
en, Hi —-0.1147
: Equivalent Fa Oz X Obierved cancenlralian
.}f Inlefferenca =
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is can oceur in the bag, the most obvious of which is the oxidation NO
indicated by the reddish-brown color which appears in the bag a few
after the exhaust gas has been collected, Third, some compounds,
NO,, may be lost by diffusion through the bag. Bag contenis should
rzed within a few minutes of test completion 1o minimize the eflects of
il reaction and difision,
Bac Sasrrine EQuirpsiant—Fig. 9 is a schematic diagram ol a typical
pling system. Exhaust gas passes lrom the wil pipe of the test vehicle
a stainless steel fMexible huse to a stainless steel exhiaust cooler. “T'he
is eooled to about 55 F, and condensed suter is removed inthe trap m
om' of the cooler. Gas then passes through suitable valving inte a
ed distribution tube, and dhen inte a Tedlar, or equivalent, bay
ed from the ceiling. Two bags are provided In the system shown in
o that hot and cold eyeles can be bagyed and weighed separately, 17
the system ean Le simplified and only one bag used. In this case,
weighting for hot and cold eyetes is impossible. A sample can be
wn lrom the bag through o smnpling probes A cenuilugal, vacuum
type blower is used to empty the Lags through a Linge gas meter, 17
¢, compressed air from the building supply ean be used Tor Hushing
 Detween tests, ar another blower can be wsed to blow room alr int
- A leak-tight connection to the vehicle 1ail pipe is uevessary, A picee
le, heat-resistant hose ean be elanped o the il pipe. Poeumatie or
note-control valves are suggesied; so the valves can be controlled ltom
| control pancl, The yvalves should be of stainless steel 1o resist the
1.
xhaust cooler removes moisture [rom the gas and prevents condensa-
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tion in the bags, Condensation in the bag would tesult in NQ, loss, “T'he bag
shoold be made of inert plastic fiber such as Tedlar or equivalent.

1.1.2 Sasin g Thasprine—"The bay sample should be thoroughly mixed w
minimice siratilication, & small Blower can be monnted in the bag to accomp-
lish this. However, the bay must be eut, and the possibility ol leakage is
increased. Carelully pushing and releasing the bayg walls several times alter
collection of the sample tends 10 give sadsfaciory mixing. Practically, @t is
impuossible to completely evacaate the bag afier a est. Therelore, 1t is desir-
able to purge the bag after eachi test by Blling it with room air and evacuating
it o mindmize cary-over fiom the previous test,

4.3 Oprration ="he bay should be Glled with air o Hush out any re-
sidual exhaust gas from the previons test, and then cmptied, Exhaust is then
directed intue the bay for the desired test period. The bay contents are mixed,
ated then analyzed for conceatrations ol the exhaust products inmedinely
alter the test, "Then the bag is emjuded through the gas mecer and the eaxhans
vadtme s meastned, as well as the barometer prassure and wabient wempera-
tule,

Periudivally (expetience will determine the Nequeneyd, condensate will
have 1o be doained from the Botom of the eahaust gas coaler, The leakage in
ar wut of the hag systen shoald e checked periodically and kept w aominis
mm (8% o dess ol avecage exhaust Dow B aceeplablel 1 the leakage rate is
messured and recorded sehen the sysiem is known o be in good condition,
perindic Teakhage measurenients can be compared o the baseline leakage value
o deteriine e system’s condition at any given e, Leakage rate can be
measured by operating the blower of Fig, 9 o evacuate the bags, When the
bags are empty, any systemn leakage will be indicaied by continued movement
af the gas meter dial When measuring the gas volume contained in the bags,
it is neeessary o read the gas meter after the hags have been emptied. The
time ar which the bags are empry ean be diflicult to esiablish, because the
system leakupe will never allow the gas meter (o stap completely, A waicr
manometer connected 1o measure the diflerential pressure between the bag
interfor and aimaosplicre may be used o establish the “end point™ of the bag
cmptying vperation, A sudden increase of dilleientinl pressure when the bag is
being emptied can be used as the “end poin.” This procedure has the virte
of being repeatable, I a sample is withdrawn from the bag lor analysis, the
volume of thiy sample should Le added o the volume of the bay sample o
obiain the totad volume of exliust gas o the bag which may be used o
caleulinne mass cimissiuns.,

4.2 [Tata Analysis and Reducrion
421 Avtoaaiie Processisa
L LY Mtrgeation Techuygnes- -Averaue concentrations must be deter-
mined Tor the individual modes of the test eycle, AWhen mode coneenttaions
we derermined panually, the ascrage height ol the corve on the analyzer stdp

Chart B comidered proporiional 1o the average concentration; thae is, the

analyzer calibration curve is msumed 1o be linear, The average chart height
may be detenmined electronically by integrating the atea under the curve and
dividing the amea by the integnanion tme, Qe techuique Tor doing dhis s
shown in Fig. 10, "The analyzer ourpun is converted o 4 frequency which s
prupmtional o the analy cer ouput, By connting the {iequeney pulses, integra-
tion ol the arca under the enrve is performed, I the number of counts s
divided by the iniegration time period, the average frequency is obtained.
From the average fiequency, the average voltage or eliart height is obrained.
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nother method of obtaining the average coneemiration is (o apply the
alyzer output voliage to a digital camputer, and to pragram the computer
sample the analyzer output at speeified intervals, Tor example, at 055
ervals, Onee the compuier has acquired the analyzer outpat veliages, a
ta reduction program can be written to calculate the average madal con-
wrations, This method permits analyzer autput valtage to be canveried 1o
icentratinn for each data point taken. Therefore, the computer can time-
srage the concentrations rather than the analyzer signals. 1T the analyzer
ibration curve is not linear, the time average of the analyzer signals, when
werted ta a coneentration, will not give the same result as time-averaging
- concentrations, which is the correct valur, Thercfore, this integration
haique Is adaptable to usc with analyzers having nanlinear cafibration
rves,

A third method of obiaining nverage madal concentration it o ennneet the
iput voltage af the analyzers to an analog camputer (mndified o lincarize
ibration of the input signal}, and perform integration of the cancentrations
i division by thic mode length in the analog computer. “Uhe recorder
panse whett measuring exhaust gas concentrations will lag the chiver's
nt signal beeause of criver respanse time, a variable exhanst systetn detay,
I fixed sample system delay, Theeefore, the concentratione for cacli mode
[ not be Iovated on the charts al a paint enrresponding v thie event signal
e of the made, Where nutomatie data processing by meancala enmpiter i
d, compensation for time delay and nonlineadty of analyrer response will
incorporated in the integrating program.

42,02 Eeent Marking Methuds—As mentioned in the previous pataqiaph.
order response will g the driver's event signal by a variable amount,
ien antomatic data acquisition Is used, sonie method must be provided for
cering integration of the aualyzer ouiputs for cach mode of the driving
lc.
riggering may be accomplished by means of a twalchanoel tape deck, one
nnel heing used for driver audio cammands, the other channel Tor inte-
tor triggering. Tn this case, the time lag between the driver’s comnmand
il and the reeorder response can be cxperimentally deterinined for a
icty of cars and modes, An avernge tinte lag can be determined, and the
grator triggering channel delayed by that amount relative to the driver
imand tape channel. In this case, it s destrable 1 mareh the dme tags Tor

various analyzers as closely as possible by varying sample Qo rates
ough the individual analyzers, or by removing excess sample wubing.
Cintegration is accomplished in a compuier, the computer ean be pro-
nimed for scparate e lngs for each analyzer, Another methad of tricaer-
integrations is (o sense abwupt ehanges in e recorcler respnse, sinee an
it coneentratinn change usually accompanies a clianee fraom one cdriving
le ta anather. The integrator or compnter can cense rate of change of the
lyzer output, and begin ill(('grn(h\(\ when an abrupt change is deleeted.
22 M AN oeEssing
A28 ftegration Trehmiques - "Uhe gecorder response for measining exe.
sUgns L:n.nl;‘rl11ll;\:|l|[)!|5 \‘\I“,:‘l_‘]\'\'.'\)‘ﬁ lag the engine’s operation beesuse of a

varinble exbipust system delay and a fixed sample syslem delay., Therefore, the
concentrations for cach mnde will not be located on the charts at a point
corresponding to the cxact time of the mode. For cach eycle to be evaluated,
proceed as indicated by paragraphs 4.2.2.1(a)-(c).

{a) Deternine whetlier the eycle was driven in accordance with the speci-
fied cyele timing by observing cither event marks, speed irace, manifoid
vacuum trace, or concentralion traces. Deviation by more than 25 from the
speeified time for cach mode will invalidate the data,

() Time enrrelate the hydroearbon, carbon monoxide, carbon dioxide, and
NO, charts, il used. Usc all elucs available to determine the location on the
chart of concentrations corresponding to each mode, Use judgnient in recog-
nizing and compensating Mor trace abnermalitics.

(c} lntcarate the concenteations for cach mode, and rccord data lor cach
cycle of the test,

4.3 Chassis Dynamoemeters— Chassis dynamometers should be of the
power absorption type with variable irertin load capabilities, Installation ol the
dynamometer should be sueh that the vehicle is Jevel.

LA Vo Srren—"The dynamometer apparatus should include a
means ta read and/Zor recotd (on a stiip chart reeorder) vehicle speed (imph).

4,02 Powwrr Ansorrnion Usee—"The power absorption unit must be adjust-
able for road-luad conditione (1ypically 8-10 lip) at 50 mph cruise and should
have =7 hp accoracy and good repeatability, (The dynamemecter absorption
unit should be warnmed up by runuing for several minutes before horsepower
sctiings are made,}

AT Voer e Isera-- Under rransient conditions, vehicle inertia must be
reproducible an the vehicle test dynamomcter. This is cammaonly accomp-
lished through the use of flywheels, with the appropriate inertia loading
{250 1b increment) for the weight of the vehicle.

4ol Bngine Dynamoniciers— Engine dynamometers can be used, buat the
exhaust emission results will not neeessarily correlate with those from chassis
dynamomcter tesis, Carhueetor air Inlet temperature or engine sonk tempera-
tures during engine dynmumnomicier tests must approximate those obtained with
a chassis dynamometer.

4.5 Gad Flow Measuring Systems

LA InTake A

4S5 Ontfiee Plate Afetrri—"The orifice plate has been suceessfully used
fur many years to measure the carhurctor alillow of laboratory engines, both
single and multicylinder. When used correctly, the orifice plate air meter
provides a rcliable, accurate methoel for measuring carburctor aicllow. For
goad results, the orifice meter must be designed Tor proper inlet and outlet
conditions, In addition, it must be recognized that scrious crrors in flow
measurements can be caused by engine pulsations, cithier in the form of
pressure waves traveling threugh the air with the speed of sound, or by
pulaatinns in the flow of air ftsell. These errors are introduced beeause the
diTerentinl manometer, gr other recording deviee across the orifice, indieates
approximately the arithmetic mean diflerential pressure, while the airflow
varics with the mean squate roat of the differential pressure. The result is that
the recarded dilferential pressure is too great for the actual flow, causing the
meter 1o 1ead high,

Errors due to pressute variations may he reduecd by insuring that the
presane lined leading to the meter have eequal cocllicients of discharge for
inflow and oo, and the eapaeity in the lines and meter on each side of the
ietcury or water cohinnn e equal. Firors due to veloeity varlations change
with many factoes, and the vatiations should be minimized sinee there is no
satisfactory manner for making pioper carrections, “Uhese veloeity pulsations
ean be reduced by incteasing the capacity of the line between the engine and
the meter, anc by increasing the pressure drop hetween the engine and the
atmospheric side of the wrilice meter, Most orifiee meters used with laboratory
chgines are combined with large surge chambers 1o reduce the cifeet of
velncily pulsations so that conreet aitflow measurements ean be made, The
anifice plate altllow meter is, theiefore, used primacily for steady-state aillow
measurements,

1.5.1.2 Losmmnar Floae Meler==During reeent years laminar flow cters
have been developed for measurcment of carburctor airflow of automohiles
during afl normal aperating modes. In order to minimize the possibility of
disturbing normal air-fuel mixiuie distuibution, the laminar flowe clement can
Lie adapted 1o Ml most cathurewar air eleaner housings, Fhe fline element i
usually constiueted with hundreds of small tiangular openings which are
formied by winding a crimped stainless steel sheet sandwiclicd between two
Nat sections, A matrix clement is formed in whieh afl ol the passages have the
same trianaular geometry, These clements o a bundle of capillary columns
having suflicient lengil-to-diameter 1ntio to assure Jaminar Now throughout
the enine operating regime. With proper design and construetion, Reynolds
numbers can be kept low and the pressure drop across the laminar flow meter
can approximaie that of the candard air eleancer.

A minjor athvantage of the Liuninae element afiflow weter is compactors,
Sinee no owiree tank is needed, the anits ean he ased Tor 1oad tests as well ay
lahotatory meavements Faen with engine pulsations, the Qow rate Indi-




y the laminar element is correet. When tsed in conjunction with
ie transducers and clectronie integrators, the Luninar clement H
i be used to record airflow during transient flow concitions. Pre-
should be taken to make sure that all sources of air luduewed inw the
ire measured.

Cuouling Sysiem

Stiassts Dynamonerer—For vehicles underguing exhaust cinissions
m a chassis dynamaometer, engine cooling is maintained by wiilizing
cle's normal water cooling systeny and a fixed speed cooling lun. The
fan should have a eapacity of 5300 2= 300 cli-air with a diseharge
approximately 470 in®,

woling fan should be located inynediately in fione ol the vebicle's
cooling air inlet with the hood or engine compartnenad lid open,
Excine Dynasmosetes—The engine cooling system on the engine
meter test stand can reseimble, as nearly as possible, the syswem in-
or the vehiele application with additdonal airllow being provided by
ing fan deseribed in parngraph 406,10 17 this systen §s not convenieat,
nal source or cooling water can he used; however, i goml correlation
engine and chassis dynamometer tests is desived, care should be tihen
dnee, as nearly as possible, the coaling wiater tenperatute us compaed
: chassis dynanometer test.
sl Procedures

Vehicle (Engine) Preparation—Preparation and  precunditioning
s must be performed on all 1est vehicles prior o any exhaust ciis-
ding in order to insure the nequisition of reliuble and valid emission
ments. These operations are necessary to help minimize the into-
of scanter in the data due 1o varfations in enygine operation, anbiciu
ture conditions, and changing of crankeuse ail,

AMBENT TEMpERATURE—Temperatures during the soaking prior 1o
rt cmission tests shall be maintained between 60 wnd 86 F. During
:sting, the ambient temperntures should be held between G and 86 F,
( repeatability, the temperniures should be maintained even more
76 = 3 F),

Prevmimvary Oreramion—"TThe vehicle should then be checked and
ceessary, to the manufucturer's tine-up specifications. The fullowing
ccaulionary chiecks could serve to insure than the vehicle's engine is in
iperating condition:

Cylinder compression
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() Chohe calibration aod List idle senings
{e) Tunitien system nperation

(d} Exhaust heat valve gperation

(e} gnition riming setting

5.0.3 "Prsr Fene-="The fuel reeanimended for testing purposes should eon-
furm o the specitications shiown in Falde 20 The parpose of using this par-
teular fuel is w allow currelation o be established with laborawories thar are
geographically separated. 5 a ditlerent fuel is used, its characteristies should
be recarded with the test da, )

The test Tuel may be stored §nthe test vehiete fuel tank, or in a safery
approved ausiliory vessel which can be connected (o the vehicle fuel sysiem. I
the test Tuel is 10 be stored in thee veliiele Tuel tank, the fuel system should be
purged and kept free of pump grade fuel, When Tuel evaporative emissions are
to be measured, the fuel and Tueling requirements specified i the SAL
procedure Tor evaporative emissions should e fullowed.

3.0 O Ciaace="T"he changing of eranhease ol belore cold star emis-
siony tests s recummended o lelp insure repeatability of vold start emissiun
valties, Fxpericnce has indivared that contaminanis in the erankease inro-
duced by engine blowhy (ennheiase dilition) can cause emission values o
vy with sepeated eating,

TABLE 2-—T1EST FUEL SPECIFICATIONS

Specilicalions ASTH Dcrignofion

QOctane Reicarch, min 100 D 1458
Pb {Orgunic), g U5, gal 3.1-3.] D 524
Dinlatian range, F D 8¢

18P 75=95

10% 120-135

50% 200-2230

$0% 100-125

EP, mox 415
Sulfwr, =1 %, mox 0.10 D 1244
Phosphoivi theary 0.0
Rep, Ib 8,7-9.2 02323
Hydiararban compoiition, To D 1319

Olefiny, mas 10

Aromolitl, mux 25

Salwuoley Ramaintler

APPENDIX
OPPHEIC MEASURENMENT TECHNOLOGY

uriable Rute Proportional Sampler—In vrder o tueasure the emissions
ving vehicles, a portalile sampling sysiet has been developed dat
. fixed fraction of the towal exhaust discharged fiom a vehicle, This
e Variable Rate Propurtional Samipler, b oan electiomechanical
hanisim designed (o eolleet an exhaust sinple st a0 e g s
onal tu engine airflow. The sampler system (Fig. A-1) comsists of five
al units: inlet air measuring system, sample colleeiion and transfer
control module, ice buth condenser, and clectrical supply.
et air measuring system consists of o kuninar [low meteting clement
sing in conjunction widh the stock carburetor air cleance for the test
The flow clement matrix is deseribed fo paragraph 4.5, 1 The matris
ed fna housing attached to the afr cleaner (o pravide airllow through
tel opening and minimize eliects on eylinder-to-cylinder distribution.
»element is sized 1o provide a pressure drop of the order of 1in. of
a low of 150 efin o prevent carbureior enrichment due 1o a cluking
1e Jaminar clement housing is designed with o flow straightener at the
with pressure taps across the faminar clement for o pressure trans-
d with o carburelor temperature sensor w provide @ signal for flow
n
unple colleetion and transfer module contains the sample handling
nt consisting of o laminar smnple fow cement and transducer, a
rated flow control valve, a sample temperature transducer, a vacuam
nd a plastic sample bag. The sample bug is contained in a sealed
which is pressurized or evacuated to permit moving (he sample in or
e Datg without passing it through o pump.
ontrol module contains a pair of carrier-demuodulators for the car-
and sample fow transducers, integrators 1o oal carburetor and
low, a recorder for carburctor air and exbaust sample temperature,
rvo amplifier which operates the sample Bow coatrol valve o huld
mality between sample and carburetor aidlow,
: batl eondenser is used to remove muisture from the exhaust gas
welore the gas renches the sumple flow elanent "This 15 1o prevens
troduced by maistuee condensing in the enpillary passage of the

Alariiang

Electtival power s provided by s inverter, with good voltage regulation
capability and with a capacity of approximately 250 W ool 120V, ) He, from
the 12V system of the test vehidle, Daring calibration and Taboraory opera-
tion, the sampler can be opetated fom line voltage. .

The sampler is instadled o the car with the contol module on the front seat
accessible to the doiver, Tlie othier commponents e wsually placed in the rear
passenger cotpariment,

Prior o collecting an exhaust sample, the sample bayg is pardally filled with
nitrogen Nom a partable eylinder. "The purpose ol the nitrogen dilution s 10
reduce reactions within the ealist sample during the collection and storage
period belore an amalysis is made, Sutlicient pitrogen shoukd be inteadoced 10
provide a final dilution ol nivogen o exhoust of At least three o one.

Belore sample collection is initiated, sampler controls are sdjusted with the
sampler in bypass conligutaton so that the vpetaisr can determine 16 the
saimpler is aperating properly. At the starting poine of the test oute, the
sampler is switched o ae e ear diiven as desired. A the conclusion of the
test tun, the sampler is switehed otl and the exhaust sample uansferred 10 a
portable bag fur labotatary analysis. Thie sample and carburctor How data
fiony the integraton s wsed 1o convert sinple concentration 1o mass {low
information.

A2 Gas Flow Measuring Spstems— iy ccl Measurement

A2 Introducton= Direct measutement of exhaust gas utilizing = lam-
inar fow meter piovides a method inwhich the mass of pollutants emiued, as
well iy ealiust velme can be measured. The system mensures exhaust gas
Mo from o vehicle duning any diiving eycle on o chissis dynamometer on a
mode by mode Lasis, “Fhe ability to measwe individunl modes of a driving
cycle ctiminates the reatriction of being able 10 only analyze closed sclf-
weighting eycles.

A2 Sumpling Equipment-- Fig. A-2 Is o schematic diagram af a typical
sampling system.

Ealiaust gas puases fiam alie tail pipe of the test vehicle through stuinless
stee] Heaible tubing 1w the exbanst conler, "Fhe ealiaust is coulesd 1o abour 55 1
and mubture is tenmoved in the traps located af the bottan and downstream
of the cooler. Cas then passes thieugh flesible nenprene tubing into n plenum
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preasure ic ereated by the {naeriion, into the Dowing stream of a matrix o
rvesistanes element This element ereaves a dilferential preasure which fullows &
« linear Qlene celationship,
The tmmnsducer and thermoenuple connecied to_a sirip chart recorder
pravide o cominuaus trace recording of wemperature and flow during the
course of the tesi. :
ALL Operition - Opeiating of the system ds stralginfonward, Exlinus
s frans the cehivle wil pipe iy divecied into the sampling system, As gas flosw
through the wetering section, o dillerential pressuie is ereated, which i
niessutet by o trnaduces. -
The signal i the vansdueer is fed 10 a strip chan recorder which
FIC, A l-=PROTORTIONAL SAMILER ]n'tit'i(h-s a L'u.nlitlmult e r:-:ul.inu al the 1est. ) S

. . - o detetmine the s of eminted pollutanis, a separate sampling probe
frony an NI analytieal irain inust be inserted into the vehicle 1ail pipe so
tust polhiant eoncentrnions can e measuted during the test,

Leer whielt also hoses i e resteiotian lilee clemens, e gas then A2 Dat Reduetion = Fur ealedition of exhanst low on a mode Ly

s Unongheac Lmdnar fhowe erer whivh i equipped wide thermoconples 0 hasie, hand eatealarion v possible using l.hr- l;:chniquc described in
! “““".‘I"""" "f_’“l”"" toa sitip clutrl vernler. ) ] Section B0.06, Vol 335, Nog 108 of the Federal Register,

“_‘ wvlving of Fig. A2 provides s means o h.‘l‘-'“”l.k' Hue sy stem whide I Lange sumbiers of tesie e fivolved, a facge amonnt of work iy requiiied,
ring up the vehicle or making entive adjnsients Paenatic orother 000 0m e made data edaetion may be justilied, .
lr.x'nlmul \'.:ll\'i'.‘-' e soguested, soothe visloes et e contialled lrom g When wesstenents sue o he nade i teoms of weight, or standard cubic
smient bcaiion. feet, e reetinns for havomenie pessare aond temperataee musd be made, "Flie

i exhanst cooder’s prurpose is 1o remove condiensate Ton the eas <ot . . S .

i Jny " Las s e laminar How chemenc i uol sunilicantly alfecred diseelly by temperaiuie,
ather condensation will oveur doswmsoeean, L he aeouiey of the How Howeeer, its i relatinnship depends diectly Asensity wivich i .

1 e wently frnpaied i eondencate were allom el 0 pies (ol oweeer, its ow relationship depends ditectly an eiseasity which is alleeted
[ W H ; i " . RS wrrre idlown e HEY 1 . * . . .

Kieaity Hi * it b WDy temperstiare, Gas visersity, contrany to Houids, inereases with temperatuie.

| Bonlel Be clesi Ui | i e 1 W Foe afe, an inervice of 1 will inerease the diflerential pressure 1,5% for the
 enole v clestone a4 mnnner e . e <
¢ eooler shonkd be destgned {ni manoer that alless the st possible 0 000 0 S

it ol flose testiction, as well acmeets e necessiaey ieat teasfer reguiiies . . . . .
ol winm. fasmeets.die n any hies IMer e For pune gaws or gas mixtures rn whicht viseosity data are available,
. .

1 | 1 | Nl | leati weciinle cartecttons van be miade,
' A I [N M OSPIYves {wn bt I <2 10 dan HIANER S ERTTRY ] a0 1135} . .
¢ plenutin chanier s putpirees 10 dampen BRI prisition AL Cateulntiony = Far une nsde where volume Iy to be measined:

the vehicle, and It houses o by restdetion lilwer element which traps
wlate matier,

s lamina Fow soeter puovides the means 1o measre exlamst wosc lowe wherer Flow e = 07, min
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