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INTRODUCCIÓN. 

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



ln1ro<1ucc1ón. 

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

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

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

Este trabajo se divide en: 

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

En el segundo capítulo, se explican las tres principales técnicas para 
el análisis de gases: la fotometría, la cromatografía y la espectroscopía, así 
como el equipo relacionado con ellas. 

En el tercer capítulo, se exponen los métodos fundamentales para el 
muestreo de gases: adsorción, absorción, condensación y desplazamiento, 
así como las precauciones en el muestreo de gases. 

En el cuarto capítulo, se dan a conocer los principales transductores 
asociados a la detección de gases considerando variables físicas como: 
conductividad térmica, calor de combustión, detección de luz infrarroja, 
conducción electrolítica, detección de iones específicos, y adsorción en 
semiconductores. 

En el quinto capítulo, se presenta la estructura de un sistema digital 
de adquisición de datos, los elementos que los conforman, y sus ventajas. 

2 



Introducción. 

En el sexto capítulo, se muestra el proceso de diseño considerando 
sus principios, factores, y limitantes. Se trata la técnica de diseño funcional 
descendente, y una técnica para la selección de una familia de 
microprocesadores. Además, se expone el planteamiento para el diseño del 
Sistema para Detección de Gases Combustibles. 

En el séptimo capítulo. se ilustran los aspectos en el diseño del 
Sistema para Detección de Gases Combustibles, tanto en el "hardware" 
como en el "software". Se expone la circuitería y la programación 
desarrolladas para la realización del proyecto. 

En el octavo capítulo, se proporciona un seguimiento de las pruebas 
realizadas durante el diseño, a fin de verificar el correcto funcionamiento del 
mismo. 
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CAPÍTULO l. 

PRINCIPALES GASES LETALES DE USÜ 
INDUSTRIAL. CASOS DE ESTUDIO. 

!.Introducción. 

El término gas describe el estado físico de una substancia que no 
posee forma ni volumen por sí misma; pero que toma la forma y llena 
completamente el volumen de cualquier contenedor en que se encuentre. 
En contraste, las substancias en estado líquido no poseen forma propia, 
tomando la misma del recipiente que Jos contiene; pero sí poseen un 
volumen definido. Además, las substancias en estado gaseoso son 
compresibles mientras que las líquidas no lo son. Por otro lado, las 
substancias en estado sólido poseen ambas características de forma y 
volumen definidos. 
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ca.pirulo 1. 

los gases se componen de partículas extremadamente diminutas, que 
se encuentran en constante movimiento debido a la cantidad de energía que 
en ellas se encuentra. Este movimiento afecta de uno u otro modo a las 
propiedades y al comportamiento de los gases, y se encuentra en función 
de las condiciones de temperatura, presión y volumen del propio gas. 

Este capítulo presenta una definición del estado gaseoso de las 
substancias, los lineamientos utilizados para la clasificación de los diferentes 
gases, y los peligros que presentan tanto en su almacenamiento como en 
el escape de los mismos a la atmósfera. El capítulo concluye con algunos 
casos de estudio de gases de uso común. Para cada gas, se considera 
información sobre su clasificación, propiedades químicas, propiedades 
físicas y su utilización. 

11.Definición de Gas. 

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

Si se considera que todas las substancias pueden existir en estado 
gaseoso dependiendo de las condiciones de temperatura y presión en que 
se encuentren, el término de gas es muy amplio, reservándose en este 
capítulo a sólo las substancias que existen en dicho estado en condiciones 
conocidas como condiciones normales de temperatura y presión. Estas 
condiciones normales corresponden a 21 ºC ó 70 ºF en temperatura, y a 
101 kPa ó 14.7 psla (libras por pulgada cuadrada) en presión'. Sin 
embargo, aún en condiciones normales, o cerca de ellas, varias substancias 
pueden existir tanto en estado líquido como gaseoso. 

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

t Una atmósfera equivale a 101 kPa 
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Capitulo 1. 

presión de vapor que no exceda los 275 kPa2 a una temperatura de 38 ºC. 
Por exclusión, cualquier substancia ó mezcla de substancias que en su 
estado líquido presente una presión de vapor mayor a los 275 kPa a una 
temperatura de 38 ºC, puede ser considerada como un gas. 

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

111.Clasificación de los Gases. 

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

A.Clasificación por propiedades químicas. 

Las propiedades químicas de un gas se refieren principalmente 
a los cambios que experimenta dicho gas en contacto directo con el 
fuego, y a su capacidad de reaccionar químicamente con otras 
substancias o consigo mismo. Lo anterior produciría cantidades 
potencialmente peligrosas de calor y/o substancias como producto de 
la reacción, que podrían afectar a los seres humanos. 

A continuación se presenta la siguiente clasificación de los 
gases atendiendo a sus propiedades químicas: 

2
Equivala • 2.72 atm (atmósferas). 
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Capitulo l. 

1.Gases Inflamables. 

Un gas inflamable' es cualquier gas que encandece en 
concentraciones normales de oxígeno en el aire. 

A partir de lo anterior, se define el rango de inflamabilidad 
de un gas corno el intervalo específico de concentraciones de 
mezcla aire-gas dentro del cual presenta características de 
inflarnabilidad. Este se define a partir de límites superior e 
inferior. A la concentración mínima se le considera el límite 
inferior de inflarnabilidad'; mientras que a la concentración 
máxima, el límite superior de inflarnabilidad. Además, cada gas 
arderá a partir de cierta temperatura, que se conoce corno 
temperatura de ignición. 

2.Gases no Inflamables. 

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

Aquellos gases que soportan la combustión, se conocen 
corno gases oxidantes. Generalmente se componen de mezclas 
de oxígeno y otros gases; por ejemplo: la mezcla de helio y 
oxígeno, la de nitrógeno y oxígeno, o algunos óxidos gaseosos 

3
Fuonte· n0tmo de la "Nlltional Fittt Protttetion koeialian" (NFPA). 

4
Tambilin conocido como Límite lnfer10t de E•plOS1V1dad. 
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C8pi11Jlol. 

como el óxido nitroso. Estas mezclas contienen una cantidad 
considerablemente mayor de oxígeno que la mezcla de 
nitrógeno y oxígeno presente en el aire. 

Aquellos gases que no soportan la combustión 
generalmente se denominan gases inet1es. Entre los más 
comunes encontramos el nitrógeno, argón, helio y otros gases 
poco abundantes en la atmósfera tales como el dióxido de 
carbono y el dióxido de azufre. Sin embargo, existen algunos 
metales como el magnesio que son combustibles y que pueden 
reaccionar vigorosamente con el dióxido de carbono o el 
nitrógeno. 

3.Gases reactivos. 

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

Cabe aclarar que la mayoría de los gases pueden ser 
inducidos a reaccionar químicamente con otras substancias bajo 
condiciones específicas como son combustión, calentamiento e 
impacto físico, aunque no se consideren como gases reactivos 
propiamente. 

Un ejemplo típico de un gas reactivo es el flúor. Este gas 
es altamente reactivo con prácticamente cualquier substancia 
orgánica o inorgánica a condiciones normales de temperatura y 
presión. El flúor reacciona lo suficientemente rápido como para 
producir flama. Otro ejemplo lo tenemos en el cloro (un gas no 
inflamable) que en combinación con el hidrógeno (un gas 
inflamable), reacciona desprendiendo generalmente flama. 
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Capítulo 1 

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

4.Gases tóxicos. 

Los gases tóxicos son venenosos o irritantes cuando se 
inhalan o si se entran en contacto directo con el cuerpo. Estos 
gases representan un serio peligro para la vida si se liberan a 
la atmósfera; por ejemplo: cloro, ácido sulfhídrico, dióxido de 
azufre, amoníaco, monóxido de carbono, entre otros. 

B.Clasificación por propiedades físicas. 

Para propósitos de este capítulo, las propiedades físicas de un 
gas se refieren específicamente al estado que éste presenta en 
función de las condiciones de temperatura y presión dentro de un 
contenedor. 

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

liquidas y los sólidos, ocupando un volumen mayor. Esto último 
dificulta su manejo. 

Ahora bien, por razones económicas y por facilidad de empleo, 
los gases se almacenan en contenedores cuya capacidad permita el 
manejo de la mayor cantidad de gas posible. En consecuencia, los 
gases se almacenen preferE1temente en estado líquido, aunque 
también se hace en estado gaseoso. 

A continuación se presentan la siguiente clasificación de los 
gases atendiendo a sus propiedades físicas: 

1.Gases comprimidos. 

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

La presión de un gas comprimido dentro de un contenedor 
depende de la temperatura del gas, de la presión inicial de 
carga, y de la cantidad de gas presente en el contenedor. No 
existen limites superior o inferior establecidos para la presión 
dentro de un contenedor. Como referencia, en EE. UU. se 
acostumbra colocar el límite inferior a 273 kPa5

, a una 
temperatura entre 21 ºC y 38 ºC. El límite superior lo restringe 
únicamente la resistencia de la estructura del contenedor y, 
generalmente, se encuentra entre los 12 512 kPa6 y los 
24 923 kPa7

• 

5
equ1val• e. 2.72 etm (atmós.leras) 

6
EQuivale a 123 g atm (atmóslOt"as). 

7 
Equivale a 247 otm (atmósleras). 
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Capitulo l. 

La cantidad de gas que puede almacenar un contender 
para gas comprimido es muy limitada. Por ejemplo, el cilindro 
portátil más grande y comúnmente usado de oxigeno 
comprimido es de solo 9 kg de oxígeno o, expresando en 
unidades de volumen, de 6.81 m3 de oxígeno a temperatura y 
presión normales (véase apéndice A). 

2.Gases licuados. 

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

La presión de un gas licuado dentro de un contenedor 
depende básicamente de la temperatura de la porción líquida. 

Un gas licuado es mucho más concentrado que un gas 
comprimido. Por ejemplo, el antes mencionado cilindro de 
oxígeno podría contener aproximadamente 53 kg de oxígeno 
líquido o, en unidades de volumen, 40.1 m3 de oxígeno en 
condiciones normales (véase apéndice A): lo cual representa 
seis veces más que como gas comprimido. Esta comparación es 
válida únicamente para fines ilustrativos, ya que el oxigeno 
comprimido y el oxígeno líquido no se almacenan en el mismo 
tipo de contenedores. 

3,Gases crlogénlcos. 

Un gas criogénico es un gas licuado que existe en un 
contender a una temperatura mucho más baja que la 
temperatura atmosférica -generalmente por encima de su punto 
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capítulo 1 

de ebullición en condiciones normales- y a presiones 
moderadamente bajas. 

El punto de ebullición de una substancia en estado líquido, 
es la temperatura a la cual la presión de su vapor es igual a la 
presión del medio exterior. 

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

e.Clasificación por su uso. 

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

1.Gases combustibles. 

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

y los gases licuados derivados del petróleo, como el butano y el 
propano. 

2.Gases Industriales. 

Dentro de esta categoría se incluyen toda la gama de 
gases clasificados según sus propiedades químicas, y que se 
utilizan en procesos industriales de tratamientos de calor, 
tratamientos de refrigeración, tratamientos de aguas y procesos 
químicos. 

3.Gases médicos. 

La clasificación por uso de estos gases es algo más 
especializada, ya que éstos se utilizan con propósitos médicos 
como son la anestesia y la terapia respiratoria. Los gases más 
comunes para estos tratamientos son el oxígeno y el óxido 
nitroso. 

IV.Peligros en el manejo de los gases. 

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

En cuanto a los gases confinados en un contenedor, el principal riesgo 
que constituyen es la falla del contenedor donde se encuentran. Por otro 
lado, refiriéndose a los gases que se fugan a la atmósfera, es la 
provocación de incendios y explosiones, en el caso de gases inflamables; 
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Caphu\o l. 

envenenamiento, en el caso de gases tóxicos; y en cualquier caso, la asfixia 
por desplazamiento de oxígeno. 

A.Gases encerrados en un contenedor. 

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

1.Gases comprimidos. 

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

Para aplicar las leyes de Boyle y Charles, es necesario 
utilizar un conjunto de unidades consistentes en los cálculos, 
utilizando los valores de presión y temperatura absolutos. La 
presión absoluta se calcula mediante la siguiente ecuación: 
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Cepíb.Jlol, 

y; la temperatura absoluta, con: 

K = ºC + 273 

En el Sistema Internacional de Unidades bastará 
considerar: en cuanto a temperatura los Kelvin; en cuanto a 
presión los Pascales; y en cuanto a volumen los metros cúbicos. 

a.Ley de Boyle. 

La Ley de Boyle establece que: 

"El volumen ocupado por una masa dada de gas 
varía inversamente con la presión absoluta, si no son 
permitidos /os cambios de temperatura." 

Esto es que: 

PV=cte 

b.Ley de Charles. 

La Ley de Charles establece que: 

"El volumen de una masa dada de gas es 
directamente proporciona/ a la temperatura absoluta, si se 
mantiene la presión constante." 
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c.pí11.110 l. 

Esto es que: 

Por to tanto, si se ~onsideran tos limites prácticos de 
trabajo para ta mayoria de los gases, ta relación entre 
temperatura, presión y volumen se puede calcular con precisión 
mediante ta siguiente fórmula: 

donde T,, P, y V, se refieren a las condiciones iniciales; y T,. P2 
y V2 , a tas condiciones finales que se desean determinar de un 
gas. 

2.Gases licuados y crlogéntcos. 

Ahora bien, considerando el caso de los gases licuados, 
incluyendo tos gases criogénicos, éstos exhiben un 
comportamiento más complicado, ya que el resultado neto del 
calentamiento es la combinación de tres efectos: 

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

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

- Tercero, la presión de vapor de la fase líquida se incrementa 
al aumentar la temperatura de ésta. 

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

Un incremento de presión aún más serio puede originarse 
si la dilatación de la fase líquida provoca que ésta ocupe todo 
el volumen disponible dentro del contenedor, condensando la 
fase gaseosa. Si lo anterior ocurre, una pequeña cantidad de 
calor aplicada provoca un enorme incremento de presión, ya que 
la fase líquida tiende a seguir dilatándose. Por esta razón, si la 
temperatura de la fase líquida es susceptible a elevarse, es muy 
importante nunca introducir en un contenedor una cantidad de 
gas licuado (en fase líquida) mayor que aquella que podría 
almacenarse a temperatura ambiente. Así, siempre habrá 
espacio para la fase gaseosa. 

La cantidad apropiada de la fase líquida depende 
considerablemente del gas licuado en cuestión y de factores que 
incrementan la temperatura, como son la temperatura inicial de 
carga del gas licuado, y el tamaño y ubicación del contenedor. 
Es decir, si el contenedor se encuentra aislado, instalado a nivel 
de piso o es subterráneo. Dicha cantidad permitida de gas 
licuado dentro de un contenedor se conoce como densidad de 
llenado o densidad de cargaª. Esta se puede expresar en 
términos de masa, o en términos de volumen. Si se especifica 
en términos de volumen, debe indicarse necesariamente la 
temperatura a la cual está referida. 

8
Masa total del gas he1,.1ado entre volumen total del contenedor 
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B.Fallas en contenedores. 

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

La sobrepresión dentro del contenedor se debe al incremento de 
presión que resulta de Ja expansión de los gases debido al aumento 
en la temperatura. 

Además, Jos contenedores pueden perder su rigidez, ya que los 
materiales con Jos que se fabrican modifican sus propiedades debido 
al contacto directo con fuego; a Ja fatiga estructural producto de 
esfuerzos a Jos que se han sometido durante cierto tiempo; a impactos 
físicos; al deterioro, corrosión u otras causas. 

1.Ruptura de contenedores. 

Los contenedores para gases comprimidos y gases 
licuados soportan altos niveles de energía potencial, que puede 
liberarse en función de la concentración de la materia 
comprimida o licuada. Una falla en un contenedor libera rápida 
y violentamente dicha energía potencial, junto con una fuga 
simultánea de gas hacia los alrededores, y una propulsión del 
contenedor o de sus partes. 

a.Gases comprimidos. 

Las fallas en contenedores con gases comprimidos 
se distinguen más por el peligro que representan los 
trozos de material impulsados, que por el que significa Ja 
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presencia del gas, ya que la cantidad de gas en este tipo 
de contenedores es poca. 

b.Gases licuados. 

Las fallas en contenedores con gases licuados, 
debido a la concentración del gas, sf son susceptibles a 
liberar una gran cantidad de éste. Un ejemplo de este tipo 
de fallas es la explosión tipo BLEVE. 

Las Explosiones de Vapores en Expansión y 
Lfquidos en Ebullición (BLEVE ") se refieren a los casos 
en que los contenedores de gas licuado fallan. 
Principalmente son explosiones de contenedores que 
liberan grandes cantidades de presión. 

Todos los gases licuados se encuentran 
almacenados a temperaturas sobre su punto de ebullición 
(a presión normal), y permanecen en estado líquido debido 
a la alta presión dentro del contender. 

Si la presión se reduce a la atmosférica, como 
cuando falla el contenedor, se provoca una rápida 
vaporización de una porción del gas. Dicha porción es 
directamente proporcional a la diferencia existente entre la 
temperatura presente al instante de la falla y la 
correspondiente al punto normal de ebullición del líquido. 

La vaporización del líquido generalmente se 
acompaña de una enorme expansión, causada por el paso 
de líquido a vapor. Este proceso de expansión es el que 
proporciona la energía para la generación de rupturas en 

gBLEVE es el acrónimo de •Boiing /..Jquid·&panding V11por Explosion". 
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la estructura del contenedor, y para la propulsión de los 
fragmentos del mismo. 

En el caso de los gases inflamables, al mezclarse 
rápidamente sus vapores con el aire en presencia de 
fuego, se incrementa la cantidad de éste. Además, la 
rápida expansión provoca una atomización del líquido 
restante que no se ha vaporizado. Muchas de las 
pequeñas gotas resultantes tienden a encandecer mientras 
flotan por el aire, aumentando más aún la cantidad de 
fuego. Sin embargo, también es posible que dichas gotas 
sean lanzadas fuera de la zona de fuego tan rápidamente 
que no se encienden, precipitándose en forma líquida. 

Aunque la mayoría de las explosiones tipoBLEVE 
son causadas por la exposición directa del contenedor al 
fuego, también pueden ocurrir debido a diversas causas, 
como son la corrosión o impactos contra el contenedor. 

2.Combustlón de gases dentro de contenedores. 

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

Las mezclas de gases inflamables con oxígeno, que 
intencionalmente se encierran dentro de un contenedor, son 
poco comunes: pero es posible que se generen 
accidentalmente. 
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La mayoría de las explosiones por combustión'º de gases 
confinados en contenedores, han ocurrido en aplicaciones 
industriales o médicas donde el uso de oxígeno o aire 
comprimido junto con gases inflamables es frecuente. 

e.Gases que escapan de un contenedor. 

En cuanto a los peligros que representan los gases que escapan 
de un contenedor, varían según sus propiedades químicas y físicas, 
así ··orno respecto a la naturaleza del medio en donde se liberan. 

Todos los gases, a excepción del aire y oxígeno, representan un 
cierto peligro para Ja vida cuando se respiran. El nitrógeno, helio, 
argón y otros gases incoloros e inodoros, son particularmente 
peligrosos para la vida cuando escapan de su confinamiento, ya que 
no son detectados por los sentidos. En algunos casos, el peligro 
radica en su concentración respecto al oxígeno. La concentración 
mínima de oxígeno en el aire para asegurar la supervivencia es entre 
el 6% y 10%; en comparación con el 21 % de concentración normal. 
Sin embargo, a ciertas concentraciones, Ja coordinación y Ja 
percepción se afectan. 

1.Gases tóxicos o venenosos. 

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

1
ºLas explos!ones por combustii:in se explicM mis ao:elanle en este capitulo. 
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2.0xígeno y otros gases oxidantes. 

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

3.Gases licuados y crlogénlcos. 

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

El contacto directo con un líquido frío puede provocar 
quemaduras y congelación que pueden ser graves si la 
exposición es prolongada. 

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

4.Gases Inflamables. 

Debido a su uso común, el comportamiento de los gases 
inflamables al ser liberados de sus contenedores son de una 
mayor preocupación. Al escapar de su contenedor, los gases 
inflamables representan dos peligros básicamente: las 
explosiones por combustión y los incendios. 
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a.Explosiones por combustión. 

Una explosión por combustión requiere de una 
mezcla de gas inflamable con aire (oxígeno) acumulada en 
una zona cerrada, la cual se expone a una fuente de 
energía. 

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

Ahora bien, si una zona cerrada se llena de una 
mezcla de aire con gas inflamable a presión atmosférica, 
ésta zona deberá soportar una presión hasta de 400 kPa 
a 750 kPa, de manera que pueda permanecer estable, 
evitando una explosión por combustión. La presión pueden 
aumentar si la mezcla involucra un gas reactivo, o si está 
enriquecida con oxígeno. Sin embargo, las estructuras 
convencionales sólo son capaces de soportar una presión 
del orden de 3.5 kPa a 7 kPa. Es esta disparidad entre la 
resistencia de las estructuras convencionales y la presión 
generada por la mezcla de aire con gas inflamable, lo que 
hace posible la ocurrencia de las explosiones por 
combustión. 

Es posible hacer un análisis de la mecánica de la 
acumulación de los gases en estructuras cerradas, ya que 
depende de la cantidad, fase y densidad del gas liberado, 
así como de la ventilación en Ja estructura. 

Se utilizan varios métodos para detectar la presencia 
de gases en ambientes cerrados. Un ejemplo consiste en 
la odorización de los gases inodoros e incoloros. Este 
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método se aplica particularmente a los gases 
combustibles, como lo es el gas natural y el gas LP. Las 
normas establecen que este tipo de gases deben ser 
odorizados, de manera que su presencia sea detectada 
por el ser humano, a concentraciones no mayores a la 
quinta parte del límite inferior de inflamabilidad. Los 
odorizantes utilizados son, en general, líquidos volátiles 
orgánicos químicamente combinados con azufre, cuyo olor 
es muy penetrante. 

Sin embargo, aunque la ~dorización es un buen 
método para la detección úe gases. posee sus 
/imitaciones. Si no hay personas dentro de la zona 
cerrada, o se encuentran dormidas, simplemente no se 
detecta el gas. Además, el olfato tiende a acostumbrarse 
después de un cierto tiempo a los olores presentes, y la 
capacidad de percepción de olores varía de una persona 
a otra. 

b./ncendios de Gases Inflamables. 

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

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

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

Los gases licuados no criogénicos ¡:ueden provocar 
explosiones a campo abierto, así como también el 
hidrógeno, etileno, y algunos gases reactivos que poseen 
una alta velocidad de propagación de llama. Para prevenir 
este peligro, se emplean sistemas equipados con pilotos 
que queman el gas presente en el ambiente, la cual suele 
ser pequeña. 

V.Casos de Estudio. 

A continuación de presenta una lista de los principales gases de uso 
industrial, su clasificación, principales propiedades químicas, y utilización. 

A.Acetileno. 

1.Claslflcaclón. 

Reactivo, inflamable, comprimido, industrial. 

2.Propledades químicas. 

Se compone de carbono e hidrógeno. A altas presiones se 
descompone formando carbono e hidrógeno y produciendo 
calor. Reacciona con ciertos metales, como el cobre, 
produciendo carburos metálicos, que generalmente son 
compuestos explosivos. No es tóxico y es inodoro. 
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3.Utlllzaclón. 

Se utiliza en procesos industriales químicos y como gas 
combustible en operaciones de soldadura y corte. 

B.Amoníaco anhidro. 

1.Claslflcaclón. 

Inflamable, licuado (incluso criogénico), industrial. 

2.Propledades químicas. 

Se compone de nitrógeno e hidrógeno. Se le conoce 
comúnmente como amoníaco. Tiene una limitada inflamabilidad. 
El amoníaco húmedo ataca al cobre y al zinc, y a muchas de 
sus aleaciones como el latón y el bronce. Es poco tóxico. Es 
irritante y tiene un olor característico. 

3.Utllizaclón. 

Se le utiliza como fertilizante, como refrigerante y como 
fuente de hidrógeno para la formación de atmósferas especiales. 

C. Dióxido de carbono. 

1.Claslflcaclón. 

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

Se compone de carbono y oxígeno. No es inflamable. No 
es tóxico; pero puede producir asfixia debido al desplazamiento 
de aire respirable. 

3.Utlllzaclón. 

Se utiliza para gasificar bebidas, para la formación de 
atmósferas inertes y como agente extintor de incendios. 

O.Cloro. 

1.Claslflcaclón. 

Reactivo, no inflamable, licuado, tóxico, industrial. 

2.Propledades químicas. 

Elemento químico básico. No es inflamable. Es muy 
reactivo. En contacto con el agua forma ácidos como el 
hipocloroso y el clorhídrico. Es muy tóxico y se le considera 
venenoso. Produce quemaduras en la piel. Tiene un olor 
característico. 

3.Utlllzaclón. 

Se utiliza en procesos químicos industriales, como 
blanqueador, como purificador de agua potable y para el 
saneamiento de aguas negras. 
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E.Etileno. 

1.Claslflcación. 

Inflamable, comprimido, criogénico, industrial. 

2.Propledades químicas. 

Clipitulol. 

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

3.Utlilzaclón. 

Se utiliza en la manufactura de plástico de polietileno y en 
el proceso de maduración de frutas. 

F. Hidrógeno. 

1.Claslflcaclón. 

Inflamable, comprimido, criogénico, industrial. 

2.Propiedades químicas. 

Elemento químico básico. Posee la mayor velocidad de 
combustión de todos tos gases (velocidad de propagación de la 
flama). No es tóxico. 

3.Utlilzaclón. 

Se utiliza para la hidrogenación de aceites comestibles, en 
el proceso de soldadura y corte, para la creación de atmósferas 
especiales y como agente refrigerante. 
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G.Gas natural licuado (GNL). 

1.Claslflcaclón. 

Inflamable, criogénico, combustible. 

2.Propledades químicas. 

Capi'1la l. 

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

3.Utlllzaclón. 

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

H.Gas licuado de petróleo (GLP). 

1.Claslflcaclón. 

Inflamable, licuado (incluso criogénico), combustible. 

2.Propledades químicas. 

Mezcla de compuestos que tienen carbono e hidrógeno. 
Sus principales compuestos son el prrioano o el butano. 

3.Utlllzaclón. 

Se utiliza como combustible doméstico, comercial, agrícola 
e industrial y para motores. 
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l. Oxígeno. 

1.Claslftcaclón. 

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

2.Propledades químicas. 

Elemento químico básico. Reacciona con prácticamente 
todos los materiales; a esta reacción se le conoce como 
oxidación. La combustión es un tipo especial de reacción de 
oxidación. 

3.Utlllzaclón. 

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

Umito de in~ · "'lsb1íldod en Densldnd Cantidad de Temporatura 

Gas 
porconta¡e ian volumen Bf1 'lito relativa wre nocas.aria dlll lgnlclón 

(lllrv•1) pora que arda en ·e 
lnfori°' Suponer 1mJde9u. 

enmJ 

Acetileno 2.5 81.0 0.91 11.9 304 

Hidrógeno 4.0 75.0 0.07 2.4 400 

Amoníaco anhidro 16.0 25.0 0.60 8.3 851 

Monóxldo de carbono 12.5 74.0 0.97 2.4 609 

Etileno 2.7 36.0 0.98 14.3 490 

Tabla 1.1: Propiedades de combustión de los gases inflamables más comunes. 
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SISTEMAS PARA EL ANÁLISIS DE GASES. 

1.1 ntroducción. 

Las técnicas más comunes que se emplean en laboratorio para el 
análisis e identificación de los componentes de una mezcla de gases son 
la fotometría, la espectroscopia y la cromatografía. 
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Este capitulo describe las técnicas fotométrica, espectroscópica y 
crornatográfica para el análisis de gases, así corno los equipos 
correspondientes que utilizan. 

11.Fotometría. 

La fotometría es el método que se basa en la medición de la 
transmitancia o absorbancia propias de la presencia de una solución salina 
con propiedades absorbentes, de un compuesto, o de una reacción 
producida por la substancia a ser determinada (gas). 

La transrnitancia o absorbancia se definen a partir de la relación entre 
la potencia transmitida a través de una solución de referencia, con la 
potencia transmitida a través de una solución absorbente (muestra), que 
inciden ambas en un mismo detector. 

A.Principio del método. 

El método se fundamenta en la ley empírica de Beer: 

donde: 

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

P 
0 

= potencia radiada recibida a través de una solución de 
referencia. 
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a absorbilividad, que es una constante característica de la 
solución absorbente, y de la frecuencia de la fuente de 
energía radiante. 

b longitud de la celda interna (generalmente en centímetros), 
que alberga el material absorbente. 

c concentración de la substancia absorbente en gramos por 
litro. 

A partir de la razón entre las potencias recibidas se define la 
transmitancia (7) como: 

A partir de la transmitancia se define la absorbancia como: 

Considerando la ley de Seer, la absorbancia es función de la 
absorbitividad (a), de la longitud de la celda interna (b) y de la 
concentración de la substancia absorbente (e): 

A= abe 
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Ya que la absorbitividad (a) y la longitud de la celda interna (b) 
son constantes, la absorbancia (A) es una función lineal de la 
concentración de la substancia absorbente (e). 

De la ecuación anterior interesa conocer el valor de la 
concentración de la substancia absorbente (e), de tal modo que: 

e=~ 
Bb 

es evidente que una vez determinada la absorbitividad (a) para el 
sistema, la concentración de la substancia absorbente (e) puede ser 
obtenida, ya que la longitud de la celda interna (b) se conoce y la 
absorbancia (A) puede ser medida. 

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

a=~ 
be 

sustituyendo el valor medido de la absorbancia (A) para un valor dado 
de la longitud de la celda interna (b) y de la concentración de la 
substancia absorbente (e). Teóricamente, en la determinación de la 
constante de absorbitividad (a) para un sistema de absorción, será 
suficiente considerar una sola medición para una longitud de onda 
dada de la fuente de luz, en una solución de concentración conocida. 
Sin embargo, es más seguro utilizar el valor promedio obtenido con 
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tres o más concentraciones, cubriendo así el rango posible sobre el 
cual serán efectuadas las mediciones, y realizando varias lecturas 
para cada concentración. 

La validez de la ley de Seer para un sistema particular puede 
ser probada demostrando que la absorbitividad (a) permanece 
constante cuando la longitud de la celda interna (b) y la concentración 
de la substancia absorbente (e) varían. 

Además, es necesario determinar la región espectral 
involucrada, ya que la absorbitividad está en función de la frecuencia 
de la fuente de energía radiante. 

En general, es deseable utilizar un filtro óptico tal que la porción 
espectral que aísle se encuentre en la región de máxima 
absorbitividad. En el mejor de los casos, la curva de absorbitivldad 
contra frecuencia es lo suficientemente plana y amplia en la región de 
máxima absorbitividad, para que las desviaciones de la ley de Beer 
resultantes del uso de fuentes de energía radiante heterogéneas sean 
despreciables. 

Sin embargo, en algunas ocasiones no es posible o deseable 
trabajar en el punto de máxima absorbitividad, debido a la 
interferencia de otras substancias absorbentes en la solución, o a que 
la región de máxima absorbitividad es estrecha. En estos casos es 
recomendable encontrar otra porción plana de la curva donde las 
mediciones estén libres de interferencia. Cuando no exista una porción 
plana libre de interferencia, entonces será necesario trabajar en una 
porción de la curva con cierta pendiente. Entonces, la ley de Beer 
será válida solamente si la porción espectral aislada es estrecha. 

35 



CapíbJloll, 

B.EI Fotómetro. 

Un fotómetro consta básicamente de cuatro elementos: 

• La fuente de energía radiante. 
• Filtros o monocromadores. 
• Celdas de absorción. 
• Detectores fotoeléctricos. 

FIL TAO CEL.o-. DE REFERENCIA 

Figura 2.1: Esquema funcional de un fotómetro. 

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

La fuente de energía radiante genera el haz de luz que se 
utiliza en las mediciones de potencia. Generalmente se trata de 
una lámpara incandescente con filamento de tungsteno. Las 
características deseables en la lámpara incandescente son: bajo 
consumo de potencia, largo tiempo de vida, independencia con 
respecto a las fluctuaciones de la línea, distribución estable y 
uniforme de energía y bajo costo de operación. 

2.Flltros o monocromadcres. 

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

Los filtros atenúan ciertas componentes del haz luminosos; 
se fabrican de vidrio, soluciones acuosas o substancias 
gelatinosas. 

Los monocromadoresdispersan las diversas componentes 
del haz luminoso; por ejemplo, las rejillas de dispersión y los 
prismas. 

3.Celdas de absorción. 

Las celdas de absorción constituyen el volumen de control 
en donde se realiza el fenómeno de absorción. Sirven para 
mantener la solución en estudio (muestra y solvente), y la 
solución de referencia (solvente). 
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4.Detectores fotoeléctrlcos. 

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

Finalmente, el espectrofotómetro es un fotómetro de precisión 
que emplea monocromadores capaces de proporcionar energía 
radiada de alta pureza en cualquier longitud de onda elegida dentro 
de su rango de funcionamiento. 

111.Cromatografía. 

La cromatografía es una técnica para la separación, cuantificación e 
identificación de compuestos estrechamente relacionados. 

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

La cromatografía de gases es apropiada para la separación y análisis 
de mezclas de gases y materiales volátiles. Se aplica principalmente al 
análisis de hidrocarburos líquidos y gaseosos del petróleo, y al análisis de 
los productos de reacciones orgánicas. 
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A. Principio del método. 

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

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

El otro componente es móvil y se conoce como componente en 
movimiento, puede ser un gas, un líquido o un sólido volátil. Su 
función principal es transportar la muestra a través del componente 
estacionario. 

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

Este método se lleva a cabo de la siguiente manera: una 
pequeña muestra de la mezcla a separar se inyecta en un flujo de gas 
inerte (nitrógeno, hidrógeno, dióxido de carbono, argón o helio), que 
corre por una columna que contiene un medio apropiado capaz de 
retardar gradualmente el flujo de cada uno de Jos compuestos 
individuales de la muestra. En consecuencia, Jos compuestos 
separados emergen a intervalos discretos (característicos de cada 
compuesto) y pasan a través de algún tipo de detector. Las 
diferencias en la capacidad de adsorción, o la distribución de los 
compuestos de la muestra en el material de la columna, es el factor 
que hace posible la separación. 

Como se puede apreciar, el principio de la cromatografía de 
gases es muy simple. Sin embargo, se requiere de un aparato y un 
control más sofisticado. 
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B. El Cromatógrafo. 

El cromatógrafo de gases consta de los siguientes elementos: 

- El gas portador. 
- El sistema de introducción de la muestra. 
- La columna. 
- El detector. 

Se muestra el esquema funcional de un cromatógrafo en la Figura 2.2. 

1.EI gas portador. 

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

Los gases portadores empleados se encuentran de 
preferencia en estado puro y envasados a presión. Para obtener 
un resultado óptimo es neces<1rio eliminar el vapor de agua del 
gas portador. 

La elección del gas portador está en función de la 
naturaleza de la muestra, así como del tipo de detector que se 
va a emplear. Por ejemplo, el hidrógeno y el helio son los gases 
más apropiados cuando se emplea un detector basado en 
conductividad térmica (catarómetro); debido a que ambos tienen 
una buena conductividad térmica, el detector ofrecerá una rápida 
respuesta. 
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CepiruloU. 

Ri;:c; 1 STRAOOR 

El sistema de introducción debe ser capaz de depositar 
instantáneamente la muestra, sin que sufra ninguna alteración 
a la entrada de la columna. 

La cantidad de muestra que se debe introducir se 
encuentra en función de la naturaleza de ésta, del tamaño de la 
columna y del tipo de detector. La muestra puede introducirse 
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por medio de una pequeña jeringa calibrada o a través de un 
válvula de admisión de dicha muestra. Sin embargo, en la 
cromatografía de gases se emplean muestras pequeñas. 

3.La columna. 

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

Las columnas de metal son las más apropiadas debido a 
que son inertes, resistentes y además cuentan con excelentes 
propiedades térmicas. Las columnas de vidrio son también 
inertes, pero son frágiles y difíciles de calentar. En cuanto a las 
columnas de plástico (polietileno o nylon) son relativamente 
sencillas de calentar y enfriar; sin embargo, no es posible 
trabajar con ellas a altas temperaturas. 

4.Detectores. 

El detector es un aparato que mide Jos cambios en el 
componente en movimiento del cromatógrafo. 

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

a.Conductividad térmica lcatarómetrol. Mide los cambios 
en la capacidad tén1ica de la muestra. 
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b.Densidad del gas. Mide los cambios en la densidad de 
la muestra. 

e.Ionización por flama. Mide las diferencias en la 
ionización debido a la combustión de la muestra. 

d.lonización por rayos beta. Mide el flujo de corriente entre 
dos electrodos debido a la ionización del gas por 
radioactividad. 

e.Ionización por luz. Mide el flujo de corriente entre dos 
electrodos debido a la ionización del gas por 
radiación ultravioleta. 

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

g.Temperatura de flama. Mide los cambios en la 
temperatura de la flama causados por las diferencias 
en la composición del gas. 

h.Constante dieléctrica. Mide los cambios en la constante 
dieléctrica entre las placas de un capacitar 
causados por las diferencias en la composición del 
gas. 
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IV. Espectroscop ía. 

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

El estudio de las espectroscopía se divide en espectroscopfa de 
emisión y espectroscopia de absorción. 

Se obtiene un espectro de emisión por el análisis espectroscópico de 
una fuente de luz, como puede ser una llama o un arco eléctrico. Este 
fenómeno es causado, fundamentalmente, por la excitación de átomos por 
medios térmicos o eléctricos; la energía absorbida induce los electrones, 
que se encuentran en un estado fundamental a un estado de mayor 
energía. El tiempo de vida de los electrones en esta situación es corto y 
vuelven a un estado de excitación más bajo o al estado fundamental; la 
energía se libera en forma de luz. 

Un espectro de absorción se obtiene colocando la substancia entre el 
espectrómetro y una fuente de energía que proporciona radiación 
electromagnética en el intervalo de frecuencias que se desea estudiar. El 
espectrómetro analiza, para una determinada frecuencia, la energía 
transmitida con referencia a la energía incidente. 

A. Principio del Método. 

El fundamento de la medición espectroscópica es el hecho que 
muchas moléculas interactúan con determinado tipo de energia 
radiante en forma predecible. El término que comúnmente se utiliza 
para designar este fenómeno es absorción de luz, esto significa que 
la substancia irradiada por energía luminosa absorbe algunas de sus 
frecuencias y refleja otras. Esto se manifiesta en cualquier objeto, 
cuando se observa que tiene color. 
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La luz es un tipo común de energía. Como otros tipos de 
energía, se manifiesta mediante partículas en movimiento, capaces de 
transmitir energía a otras partículas. 

La luz, como entidad física, se comporta como una onda y como 
una partícula. Las partículas de luz se conocen como quanta' o 
fotones. Los quanta viajan como una onda en movimiento; la distancia 
entre las crestas adyacentes de la onda (longitud de onda) es 
característica para cada tipo de quantum. 

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

Partiendo de ta ecuación de Max P/anck. la energía que posee 
cada componente del espectro es inversamente proporcional a su 
longitud de onda: 

donde: 

A. longitud de onda. 
h constante de Planck (6.624*10"7 ergio/segundo). 
c velocidad de la luz en el vacío (3*10'0 cm/s). 

1
Slngular qua11tum. 
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Los efectos de la incidencia de los diversos tipos de radiación 
sobre la materia serán progresivamente más severos a medida que la 
longitud de onda sea más corta. Así tenemos que: 

1.lnfrarrojo. Produce un incremento en la vibración de los 
átomos y de las moléculas generando calor; no altera la 
estructura electrónica. 

2.Luz visible. Los electrones de valencia son llevados a un 
estado de energía más alto, dando lugar a varios 
fenómenos como la fluorescencia, fosforescencia y calor. 
Los cambios en la estructura electrónica no son 
permanentes. 

3.Ultravloleta. Para el caso de las longitudes de onda mayores 
se comporta de igual modo que la luz visible; pero para el 
caso de las longitudes de onda menores pueden liberar 
los electrones de valencia completamente fuera del átomo, 
causando ionización y, subsecuentemente, otras 
alteraciones químicas. 

4.Rayos X. Causa la liberación de los electrones más cercanos 
al núcleo (que no son electrones de valencia), produciendo 
una alteración molecular considerable (destructiva). Estos 
espectros son característicos de cada átomo y 
prácticamente no dependen de los enlaces químicos, esto 
es, de la molécula en que se encuentran los átomos. De 
este modo, proporcionan información acerca de los 
elementos que conforman las moléculas del gas. 
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La mecánica cuántica indica que partes de los quanta no pueden 
excitar Jos electrones. Solamente Jos quanta con un contenido 
específico de energía (igual a Ja cantidad necesaria para llevar un 
electrón de un estado fundamental a un estado de excitación), son 
capaces de excitar los electrones de una molécula o átomo. Esta 
cantidad de energía no es la misma para todos Jos átomos y 
moléculas, sino que varía respecto al átomo o molécula involucrado. 
Cuando los quanta de un contenido energético adecuado inciden 
sobre una molécula determinada, estos parecen "desaparecer" del 
espectro, es decir, que una longitud de onda de luz particular se 
absorbe por el compuesto en cuestión. Por Jo tanto, la absorción de 
luz de cierta longitud de onda es característica para cada molécula, 
lo que permite identificarla. 

B.EI Espectroscopio. 

Cualquier instrumento que se utiliza para producir o estudiar un 
espectro, en cualquier región espectral se puede denominar 
espectroscopio. Específicamente esta palabra designa aquellos 
instrumentos que permiten la visión directa del espectro por el ojo. Si 
el aparato registra el espectro sobre una placa fotográfica 
(espectrograma), se denomina espectrógrafo. En el caso que 
proporcione directamente una lectura de la longitud de onda o 
frecuencia de Ja radiación, el aparato se llama espectrómetro; si al 
mismo tiempo da también una lectura de la intensidad de esa 
radiación, se le suele llamar espectrofotómetro. 

Un espectroscopio consta de: 

- Una fuenie de radiación. 
- Un sistema analizador. 
- Un detector. 
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Se muestra un esquema funcional de un espectrómetro de 
emisión en la Figura 2.3; mientras que en la Figura 2.4, el de un 
espectrómetro de absorción. 

La configuración de los componentes anteriormente 
mencionados puede ser variable, según la zona espectral y la 
naturaleza del fenómeno que se estudia. 

El sistema analizador, o espectroscopio propiamente dicho, 
suele constar de tres elementos principales. Primero, una rendija por 
la que penetra en el aparato un fino haz de la radiación que se 
pretende analizar. Segundo, un sistema dispersor, constituido 
generalmente por uno o más prismas o redes de difracción, que 
produce una separación de las distintas longitudes de onda que 
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componen el haz de radiación. Y tercero, un sistema óptico de 
enfoque, constituido casi siempre por combinaciones de lentes o 
espejos, que da lugar a que se formen en su superficie focal tantas 
imágenes de la rendija de entrada como radiaciones de distinta 
longitud de onda componen a la luz que se analiza. 
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MÉTODOS PARA MUESTREO DE GASES. 

l.lntroducción. 

Los gases y vapores siguen las leyes normales de difusión', 
mezclándose libremente con la atmósfera que los rodea. Esto es, las 
fuerzas inerciales y electrostáticas externas no afectan notablemente el 
movimiento de las partículas en los gases. Debido a lo anterior, deben 
tomarse ciertas precauciones en el muestreo de gases y, adicionalmente, 
acondicionar la muestra. 
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Este capítulo presenta acciones para acondicionar la muestra de 
gases, así como precauciones que deben tomarse durante esta acción. 
Además, menciona las principales técnicas para el muestreo de gases: la 
adsorción, la absorción, la condensación y el desplazamiento de 
substancias. 

11.Acondicionamiento de la muestra. 

El acondicionamiento de la muestra consiste en la alteración de la 
muestra de modo que sea más fácil captar el componente gaseoso 
deseado. El acondicionamiento puede consistir en: 

A.Filtrado. 

El filtrado consiste en la eliminación de particulas sólidas o 
líquidas, que se encuentran suspendidas en el gas. 

B. Secado. 

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

e.Reacciones químicas. 

Existen una gran variedad de reacciones químicas para eliminar 
contaminantes o gases no deseados en la muestra que puedan 
intervenir en mediciones posteriores. 
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111.Precauciones en la recolección de la muestra. 

En el inteivalo existente entre la recolección y el análisis de una 
muestra de gases, deben considerarse principalmente los siguientes 
factores para conseivar la integridad de la misma: 

A.Cambios químicos. 

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

B. Adsorción. 

Adsorción de los gases de la muestra en las paredes de 
contenedores. 

C. Fugas. 

Fugas en el contenedor donde se almacena la muestra por 
encontrarse mal sellado, agrietado o no ser el adecuado. También, al 
trasladar la muestra de un contenedor a otro. 

En general, se procura que el inteivalo transcurrido entre la 
recolección de la muestra y su análisis sea lo más breve posible, 
protegiéndola contra la luz y el calor, y evitando las fugas. 
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IV.Métodos de recolección de la muestra. 

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

A.Recolección de la muestra por adsorción. 

Cualquier gas o vapor se adherirá a la superficie de un sólido 
con el que se encuentre en contacto. Este fenómeno se conoce como 
adsorción y se debe principalmente a la porosidad de los materiales 
sólidos. 

Los sólidos porosos exponen además de una superficie exterior 
visible, una intrincada red de canales internos extremadamente 
diminutos con poros submicroscópicos dentro de ellos. Esto último 
determina las características adsorbentes de cada material. 

Los materia/es adsorbentes más comunes son el carbono 
activado2

, el óxido de silicio gelatinoso, el óxido de aluminio activado 
y ciertas tierras activadas. Todos estos difieren ampliamente en el 
número y tipo de substancias que adsorben, así como en la cantidad 
de substancia adsorbida que pueden retener. 

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

2a carbono lll:tivado es catborio porolO sin oll'O& materiales que lo conlam1nen. 
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1.Claslflcaclón de los materiales adsorbentes. 

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

a.Materiales adsorbentes polares. 

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

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

Compuestos polares como el óxido de silicio 
gelatinoso y el óxido de aluminio activado se utilizan en 
muestreos de corta duración en atmósferas que contienen 
altas concentraciones de gas o vapor, o que están lo 
suficientemente secas, de tal manera que el adsorbente 
no se sature de humedad antes de completar el muestreo. 

b.Materiales adsorbentes no polares. 

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

Ya que el carbono activado es no polar, es capaz de 
adsorber adecuadamente gases orgánicos y vapores en 
presencia de atmósferas húmedas. De hecho, el carbono 
activado con humedad previamente adsorbida, Ja perderá 
al ser desplazada por los gases orgánicos y vapores que 
adsorba de la atmósfera. Tal desplazamiento de humedad 
no se presenta en los materiales adsorbentes polares. 

2.Comparaclón entre materiales adsorbcntes polares y no 
polares. Caso particular. 

La siguiente comparación entre el carbono activado y el 
óxido de silicio gelatinoso señala las diferencias entre estos dos 
tipos de adsorbentes utilizados en el muestreo de gases y 
vapores atmosféricos. 

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

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

c. La deadsorción de gases y vapores contenidos en el 
óxido de silicio gelatinoso se realiza más fácilmente 
que en el carbono activado; por esto, es posible 
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obtener algunas separaciones de gases y vapores 
por deadsorción selectiva en el óxido de silicio 
gelatinoso. 

3.Deadsorclón. 

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

El proceso de deadsorción se utiliza para "limpiar• al 
material adsorbente, ya que el material muestreado reduce 
gradualmente la superficie disponible del material adsorbente, 
inhibiendo la adsorción de los gases y vapores en estudio. Esto 
último se conoce como envenenamiento del material adsorbente. 

a.Deadsorción en carbono activado. 

Para el caso del carbono activado, los gases y 
vapores adsorbidos se deadsorben mediante: 

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

(2) Calentamiento del carbono activado en el 
vacío, destilando el material adsorbido a 
través de trampas de enfriamiento. 
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b.Deadsorción en óxido de silicio gelatinoso. 

Para el caso del óxido de silicio gelatinoso, es 
posible lograr la deadsorción utilizando: 

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

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

B.Recolección de la muestra por absorción. 

El fenómeno de absorción se lleva a cabo cuando se pone en 
contacto una mezcla de gases con un líquido y consiste en el paso de 
uno o más componentes de la fase3 gaseosa a la fase liquida, 
llamada solvente. 

La solubilidad de un gas en un líquido obedece a la ley de Henry 
que dice: "a temperatura constante la concentración de un gas 
disuelto en un líquido es proporcional a la presión parcial del gas 
sobre el líquido'. 

El concepto.de presión parcial se ilustra en la ley de Dalton, la 
cual dice: 'a temperatura constante la presión ejercida por una mezcla 
de gases en un volumen definido es igual a la suma de las presiones 
individuales que cada gas ejerce si ocupase él solo4 el volumen total'. 

3
Aql.Í, fae os llin6nlmc de estado 

4
Léase: en forme fndividU1Jl 

57 



Capitulo 111, 

Cabe hacer notar que el fenómeno de absorción es 
consecuencia de la difusión. La difusión es la tendencia de un gas a 
extenderse y distribuirse homogéneamente a lo largo de todo el 
volumen que ocupa sin que ocurran reacciones químicas. Dicha 
tendencia se debe al movimiento continuo de las partículas del gas. 

Finalmente, los fenómenos de absorción y de adsorción son 
diferentes. En la absorción un fluido 'atrapa•• a un gas y éste último 
acaba por difundirse por todo el volumen del liquido. Por otro lado, en 
la adsorción un sólido "atrapa"º a un gas y este fenómeno solamente 
tiene lugar en la superficie del sólido. 

e.Recolección de la muestra por condensación. 

Cuando las moléculas de un material en estado gaseoso ceden 
la energía cinética que poseen, bajo ciertas condiciones de 
temperatura y presión, es posible que se realice un cambio de estado 
gaseoso a líquido. Al proceso por el cual se extrae calor de un gas, 
a fin de obtenerlo en estado liquido, se le conoce como condensación. 

La concentración de gases y vapores atmosféricos por 
condensación a bajas temperaturas posee algunas ventajas sobre 
otros métodos de recolección. Primero, el material que se recolecta 
está inmediatamente disponible para un análisis o separación 
subsecuente, sin que se requiera remoción por solventes o 
deadsorción de materiales adsorbentes. Segundo, la condensación es 
el método más seguro para la preservación de las muestras de gases 
y vapores, ya que no ocurre ninguna reacción química. Sin emba.rgo, 
la principal desventaja que presenta es que, adicionalmente, se 

5
Léase absorbe 
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obtienen grandes cantidades de agua que se condensan junto con los 
gases y vapores recolectados. 

Flgwa 3.1: Esquema funcional de un dispositivo para recolectar muestras por 
condensación. 

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

D. Recolección de la muestra por desplazamiento. 

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

Para obtener una muestra de gases o vapores de la atmósfera 
por desplazamiento, se utilizan dos dispositivos: 
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Figura 3.2: Esquema funcionaJ de un dispositivo para recolectar muestras por 
desplazamiento. 

1.Contenedores rígidos al vacío. 

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

Adicionalmente el contenedor podría llenarse con un fluido 
absorbente si se desea muestrear un gas especffico. 
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2.Contenedores rígidos a presión atmosférica. 

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

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

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

!.Introducción. 

La detección de gases y sus mezclas, se ha convertido en un 
importante campo de acción para las técnicas industriales relacionadas con 
la medición electrónica. 
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Para poder determinar la presencia de un gas, se consideran algunas 
de sus propiedades físicas y químicas, tales como: 

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

2.Propiedades relacionadas con la emisión o absorción de 
radiación infrarroja. 

3.Propiedades eléctricas (métodos electroquímicos). 

4.Propiedades relacionadas con la adsorción. 

Considerando las propiedades anteriores, en éste capítulo se 
describirán diferentes tipos de transductores útiles en la detección de gases. 
Además, se hablará de las principales unidades de medición relacionadas 
con la presencia de un gas. 

11.Unidades de medición para gases. 

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

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

En la práctica, la cantidad de substancia que posee un gas disuelto 
en el aire, se puede expresar en función de su masa o relacionándola con 
el volumen que ocupa. Si se cuantifica la cantidad de substancia en función 
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Capítulo IV, 

de su masa, se utiliza la unidad gramo por metro cúbico (10"Kg/m"), o más 
frecuentemente, microgramo por metro cúbico (1 o·•Kgtm3¡. Ahora bien, si se 
cuantifica la cantidad de substancia relacionándola con el volumen que 
ocupa el gas, se emplea la unidad partes por millón (ppm): 

1 ppm = 1 volumen de gas 
10e volúmenes de gas más Bire 

o bien, expresado en porcentaje: 

1 ppm = 0.0001 % por volumen 

Para el caso de gases combustibles, también se mide su 
concentración basándose en un porcentaje de su límite inferior de 
explosividad (%LEL). El !Imite inferior de explosividad (LEL) es la 
concentración mínima a partir de la cual una mezcla de gas combustible con 
aire presenta características de inflamabilidad, es decir, que la mezcla es 
capaz de mantenerse encendida por sí misma, propagando la flama. Si se 
considera el limite inferior de explosividad de un gas como la unidad, la 
concentración del gas se puede expresar como una fracción porcentual de 
éste. 

111.Transductores basados en la conductividad 
térmica. 

El fenómeno de la conductividad térmica consiste en la transferencia 
de calor causada por la diferencia de temperatura entre dos partes 
adyacentes de una substancia. 
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capitulo IV, 

El transductor asociado con la conductividad térmica es el 
catarómetro. Se utiliza para la detección de gases puesto que compara la 
conductividad térmica de una muestra de gas, con la conductividad térmica 
de un gas de referencia. Debido a que cada gas posee una conductividad 
térmica específica, es posible determinar de cuál gas se trata. 

A. El catarómetro. 

Figura 4.1: Esquema funcional de la unidad fundamenta/de un catar6metro. 

La unidad fundamental del catarómetro consta de una celda que 
alberga un filamento metálico, por la cual fluye un gas. (Véase 
Figura 4.1). Al filamento se le aplica una diferencia de potencial 
constante que ocasiona la circulación de una corriente eléctrica. La 
intensidad de corriente eléctrica depende de la resistencia del 
filamento y ésta, a su vez, varía de acuerdo a su temperatura. 
Finalmente, la temperatura del filamento está en función de la 
conductividad térmica del gas que lo rodea. 
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c.pitulo IV. 

Por tanto, Ja conductividad térmica del gas albergado en Ja celda 
es proporcional a la intensidad de corriente eléctrica que circula por 
el filamento. 

Figura 4.2: Esquema funcionaJ de un catarómetro. 

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

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

Ahora bien, se introduce en el puente dos mezclas de gases con 
conductividades térmicas diferentes; por ejemplo: aire en las celdas de 
referencia D y B, y el gas problema (C02) en las celdas A y C. Puesto 
que Ja constante térmica del aire es mayor que la del C02 , Jos 
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filamentos B y C perderán más calor que los filamentos A y C. Esta 
diferencia de temperatura y, en consecuencia, la desigual resistencia 
de los filamentos, desequilibra el puente, apareciendo una diferencia 
de potencial entre los puntos P y a. Dicha diferencia de potencial es 
una indicación de la presencia del gas problema. 

B.Aplicaciones. 

La principal aplicación de los transductores basados en la 
conductividad térmica consiste en la detección de gases puros, ya que 
cada gas posee una conductividad térmica característica; aunque 
también podría detectar mezclas de gases. Cuando se emplea para 
detectar mezclas de gases, se debe considerar la superposición de los 
efectos de la conductividad térmica de cada gas involucrado. 

IV. Transductores 
combustión. 

basados en el calor de 

El calor de combustión de una substancia se define como la cantidad 
de calor liberada por unidad de masa cuando ocurre una combustión 
completa en presencia de oxígeno. 

El transductor asociado con el calor de combustión es el transductor 
catalítico. Se utiliza para la detección de gases, puesto que compara el calor 
de combustión de una muestra de gas con el calor de combustión de un gas 
de referencia. Esta comparación proporciona información referente a la 
concentración de gas combustible presente en la muestra; pero no identifica 
los gases involucrados. 
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A.Transductor catalítico. 

La unidad fundamental del transductor catalítico consiste de un 
filamento de platino revestido con cerámica. La cerámica se trata con 
un catalizador' que favorece la oxidación (combustión con oxígeno). 
Al filamento se le aplica una diferencia de potencial constante que 
produzca un calentamiento en él. Cuando el gas combustible entra en 
contacto con el catalizador. el gas se oxida y eleva aún más la 
temperatura. Dicho incremento en la temperatura aumenta la 
resistencia del filamento. 

' 
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Flgwa 4.3: Esquema funcional de un transductor cataNtico. 

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

1 
Catalizador. substand11 que nc•ler11 un11 roaceión, sin tomar pane en ella. 
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En el transductor catalítico se utilizan dos filamentos de platino 
de la misma resistencia revestidos con cerámica. (Véase Figura 4.3). 
Sin embargo, sólamente la cerámica de uno de ellos se trata con el 
catalizador y, únicamente, éste se pone en contacto con la muestra de 
gas. El otro filamento se mantiene aislado de la muestra y se utiliza 
como referencia. La diferencia en las resistencias de ambos filamentos 
es una indicación de la concentración de gas combustible en la 
muestra. 

Es necesario que el transductor catalítico cuente con un 
dispositivo que detenga la llama, a !in de evitar la propagación de la 
combustión del gas. Dicho dispositivo puede controlar la cantidad de 
mezcla gaseosa inflé.nable, o la cantidad de oxígeno que se 
suministre. 

B. Aplicaciones. 

La principal aplicación de los transductores basados en el calor 
de combustión, consiste en la determinación de la concentración de 
gas combustible en una mezcla gaseosa, sin importar cuál fuere éste. 
Lo anterior es posible gracias a que el calor de combustión por debajo 
del límite inferior de inflamabilidad es aproximadamente el mismo para 
la mayor parte de los gases combustibles'. 

V.Transductores de luz infrarroja. 

Cada gas absorbe una longitud de onda característica de la región 
infrarroja del espectro electromagnético. 

2
0a10 uperirnerital proporcionado por la NFPA 
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C&p{tulo IV. 

Entiéndase por absorción al fenómeno por el cual un cuerpo retien13 
parte de la energía que incide sobre él. 

Los transductores relacionados con la detección de luz infrarroja se 
conocen genéricamente como detectores fotoeléctricos. 

A. Detectores fotoeléctricos.' 

Un detector fotoeléctrico es un elemento que, en función de la 
luz que incide sobre él, genera un voltaje entre sus terminales 
(elemento activo), o bien, varia alguna de sus características que 
afecten su conducción eléctrica como su resistencia o su cantidad de 
portadores (elemento pasivo). 

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

B.Aplicaciones. 

La principai aplicación de los transductores de luz infrarroja 
consiste en la detección de gases puros y de compuestos específicos. 
Esto es posible ya que cada gas absorbe una longitud de onda 
determinada de la región infrarroja del espectro electromagnético. 

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

3
En el Capitulo 11. Melodos para et AnlihSls de Gases. los detectores fotoeléctricos ll!t abordan con mU detalle. 
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Capirulo IV. 

VI.Transductores basados en la conducción 
electro! ítica. 

El fenómeno de la conducción electrolítica consiste en el paso de una 
corrieme eléctrica a través de un electrólito. Cabe aclarar que ésta se 
presenta con efectos químicos secundarios como la electrólisis, que consiste 
en la separación de un compuesto químico en sus elementos que lo 
conforman. 

Un electrólito es una solución que puede conducir una corriente 
eléctrica debido a la presencia de iones de su salute. El término ion se 
utiliza para designar átomos o moléculas que poseen una carga eléctrica 
debida a la pérdida (iones cargados positivamente o cationes) o adquisición 
(iones cargados negativamente o aniones) de electrones. Por otro lado, una 
substancia que se disuelve en otra forma una solución; la substancia que 
disuelve recibe el nombre de solvente, mientras que la substancia disuelta 
se denomina so/uta. 

El transductor asociado con la conducción electrolítica es la celda 
electrolítica. Esta se utiliza en la detección de gases puesto que cuantifica 
la concentración de una mezcla de gases. 

A. La celda electrolítica. 

Una celda electrolítica consta de dos electrodos inmersos en un 
electrólito, a los cuales se les aplica externamente una diferencia de 
potencial. (Véase Figura 4.4).EI circuito eléctrico entre los dos 
electrodos se cierra precisamente a través del electrólito. La 
intensidad de corriente eléctrica que puede circular por el electrólito, 
está en función de la diferencia de potencial aplicada y de su 
resistencia. A su vez, la resistencia del electrólito es inversamente 
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Figura 4.4: Esquema funcional de una celda electrolítica. 

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

Un electrodo es un elemento conductor ubicado en el extremo 
de un circuito metálico, el cual suministra o recibe corriente eléctrica 
de un electrólito. El electrodo que tiene un potencial positivo respecto 
al otro recibe el nombre de ánodo; mientras que el electrodo restante 
se conoce como cátodo. 

Los portadores de carga en la conducción electrolítica, proviel"en 
de la ionización del salute en el electrólito. El fenómeno de la 
ionización consiste en la ruptura de todos o algunos enlaces 
electrónicos de una molécula, con la consecuente formación de 
aniones y cationes. 

El fenómeno de la conducción electrolítica consiste en lo 
siguiente. La corriente eléctrica que produce la ionización del soluto 
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en el electrólito se origina en los electrodos. Ahora bien, los cationes 
del soluto se dirigen al cátodo, en donde reciben electrones de la 
fuente de voltaje para formar átomos o moléculas neutros. A su vez, 
los aniones del soluto se dirigen al ánodo, en donde liberan sus 
electrones a la fuente de voltaje para formar átomos o moléculas 
neutros. De este modo se cierra el circuito. Los átomos y las 
moléculas neutros son el producto de la electrólisis. Principalmente se 
utilizan electrodos de níquel, carbono, acero inoxidable y aleaciones 
de níquel con hierro. 

La forma de onda del voltaje que se aplica es importante. Si se 
suministra una diferencia de potencial continua, la conductividad 
electrolítica presenta cuatro etapas. La primera es un pequeño 
transitorio debido a la capacitancia entre los electrodos. La segunda 
es un corto periodo en el cual la intensidad de corriente es 
estrictamente proporcional a la conductividad del electrólito (la 
conductividad es el inverso de la resistencia). La tercera es un largo 
periodo en el cual la intensidad de corriente disminuye gradualmente 
debido a la electrólisis en la superficie de los electrodos. Finalmente. 
la cuarta ocurre cuando la intensidad de corriente alcanza su valor 
mínimo y oe mantiene constante debido a la saturación de los 
electrodos por parte de los productos de la electrólisis (polarización 
del electrodo'). 

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

La relación entre la conductividad y la concentración es lineal a 
bajas concentraciones; pero a altas concentraciones deja de ser lineal, 
alcanzando en muchos casos un máximo seguido de una pendiente 
negativa. Si la celda electrolítica opera en la zona lineal, la intensidad 

4 
No confunclit con potanzaclón de IJl'I dieléctnco en un capocrtor. 

73 



Cepitulo lV. 

de corriente eléctrica que circula por el transductor es proporcional a 
la concentración del gas que se desea detectar. 

B.Aplicaciones. 

La principal aplicación de una celda electrolítica consiste en la 
determinación de la concentración de una solución formada por un 
gas. 

Cuando se requiere detectar la concentración de un componente 
específico en una solución formada por varios elementos, se requiere 
que se mantengan constantes las concentraciones de los otros 
elementos, o que la conductividad del componente de interés sea 
mayor que la de los demás. 

VII.Transductores basados en la detección de 
iones específicos. 

En los transductores basados en la detección de iones específicos, se 
verifica una reacción química entre ellos y el gas que se desea detectar, la 
cual genera una diferencia de potencial. Dicha diferencia de potencial es 
la que se utiliza para determinar la ausencia o presencia del gas en 
cuestión. 

El transductor asociado con la detección de iones específicos es la 
celda voltaica. 

Las celdas voltaicas se fabrican de materiales específicos, 
dependiendo del gas problema. Es decir, existe una celda voltaica especial 
para detectar cada gas. 
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A La celda voltaica. 

- -•~lll:'T-•"' ------ [_ ........... , 

Figura 4.5: Esquema funcional de una es/da voltaica. 

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

El electrodo de ion específico puede ser catión específico, si 
responde a la actividad de iones cargados positivamente; o anión 
específico, si responde a la actividad de iones cargados 
negativamente. 

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

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

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

Adicionalmente, se requiere de una membrana que sirva como 
interfaz entre el electrodo de ion específico y la solución, para evitar 
la entrada de otras substancias que puedan interferir con el proceso 
de transferencia electrónica. Dicha membrana, ya sea líquida o sólida, 
debe ser permeable sólo a la substancia de interés, o bien, a cierto 
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producto de alguna reacción quimica entre la membrana y la 
substancia de interés. 

B.Aplicación. 

La principal aplicación de los detectores de iones específicos 
(celdas voltaicas) consiste en detectar la presencia de un gas 
especifico, ya que responden solamente a la actividad de los iones 
libres de dicho gas, independientemente de su concentración. Lo 
anterior se debe a que la relación entre la cantidad de particulas 
Ionizadas y neutras (las que no están ionizadas) no siempre es lineal 
respecto a la concentración. Sin embargo, para soluciones diluidas, la 
concentración es proporcional a la actividad iónica. 

VIII.Detectores basados en la adsorción. Principio 
de funcionamiento. 

El fenómeno de adsorción consiste en la adherencia de un gas o 
vapor a la superficie de un sólido. 

El transductor asociado con la adsorción consiste de un semiconductor 
(una pelicula delgada de algún óxido metálico), que exhibe una variación en 
su conductividad eléctrica al adsorber un gas específico. La cantidad de gas 
que se adsorbe es proporcional a su concentración en la atmósfera. De este 
modo, la conductividad eléctrica del semiconductor es proporcional a la 
concentración del gas. 
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Figura 4.6: Esquema funcional de un transductor asociado al fenómeno de adsorción. 

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

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

2.Adsorción fuene donadora. 

3.Adsorción fuene aceptora. 

La adsorción fuerte, donadora o aceptora, inmoviliza los portadores 
tipo p y tipo n respectivamente, alterando la conductividad del 
semiconductor. 

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

Por lo tanto, la diferencia de potencial presente en la resistencia de 
valor conocido es proporcional a la concentración de un gas específico en 
la atmósfera. 
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS. 

1.1 ntroducción. 

Un sistema de adquisición de datos (SAO) es un conjunto de 
dispositivos cuya finalidad es la recolección, procesamiento y 
almacenamiento de una o varias señales para obtener uno o varios 
resultados, que pueden. ser utilizados en procesos subsecuentes. 
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Una señal es el modelo del comportamiento de una variable (variable 
dependiente) que depende otra variable (variable independiente). Dicha 
señal contiene información y, generalmente, se asocia a la variación de una 
magnitud física con respecto al tiempo. 

En el caso de un sister:ia electrónico de adquisición de datos, las 
señales se pueden obtener de dos formas: primero, por medición directa de 
parámetros eléctricos; por ejemplo: voltaje, corriente, resistencia y 
frecuencia; segundo, por medición indirecta de parámetros no eléctricas por 
medio de un transductor. 

Ahora bien, un transductor es un dispos~ivo que alimentado por la 
energla de un sistema, suministra proporcionalmente energía de la misma 
o de otra naturaleza a un segundo sistema. Esto es, transforma una variable 
física a otra de igual o diferente naturaleza. 

11.Sistema digital de adquisición de datos. 

Un sistema digital de adquisición de datos captura una o varias 
señales analógicas, las convierte en digitales, y posteriormente las codifica 
para almacenarlas y procesarlas mediante una unidad digital de proceso. Es 
decir, un sistema digital de adquisición de datos lleva al cabo el 
procesamiento y almacenamiento de la información en forma digital. 

Una señal digital es aquélla que se discretiza en tiempo y se cuantiza 
en magnitud. La discretización significa que la señal sólamente se considera 
en ciertos instantes de tiempo; mientras que la cuantización, que la señal 
sólamente puede tomar determinadas magnitudes (Véase Figura 5.1). 

El propósito de la codificación consiste en generar una señal digital 
binaria que sea representativa de la forma de onda de la señal analógica 
que se muestrea. 
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Figura 5.1: Tipos de señales: (A) analógica; (B) discreta; (C) cuantizada; (D) digital. 

El sistema digital de adquisición de datos obtiene una señal digital 
binaria a partir de la señal analógica mediante las siguientes operaciones: 

- Muestrea la señal y retiene el nivel muestreado. Esta operación la 
realiza el circuito de muestreo y retención. 

- Cuantiza y codifica el nivel anteriormente muestreado. Esta 
operación la realiza el convertidor analógico digital. 

A continuación se explican los elementos que constituyen un sistema 
digital de adquisición de datos. 
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A.Elementos de un sistema digital de adquisición de datos. 

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

1.Transductor eléctrico y circuitería de soporte. 

El transductor eléctrico se encarga de trasformar variables 
físicas a variables eléctricas aceptables para el sistema. La 
circuitería de soporte controla el transductor para su correcta 
operación; además incluye dispositivos para su calibración y le 
proporciona potencia de excitación. 

2.Clrculto acondicionador de señal del transductor. 

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

3.Flltro acondicionador de señal del transductor. 

Proporciona a la señal que proviene del transductor un 
ancho de banda adecuado para el sistema. 
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il 
Figura 5.2: Diagrama a bloques de un sistema digital de adquisición de datos. 
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4.Canal analógico multiplexado y líneas de control. 

Permite la selección de una señal de entre ~ Olrias 
provenientes de múltiples transductores, para introducirla al 
sistema. 

!5.Clrculto acondicionador de señal del multiplexor. 

Proporciona a la señal que proviene del multiplexor 
analógico niveles de voltaje y de potencia adecuados para los 
circuitos de muestreo-retención y de conversión analógica
digital. 

&.Circuito para muestreo y retención.' 

Este circuito analógico captura y retiene el nivel de una 
señal analógica para que sea alimentada a un convertidor 
analógico-digital. 

7.Slstema de conversión analógica-digital (A/D). 

Proporciona la representación digital en forma de pulsos 
de voltaje de una señal analógica. 

1 
Cltcuito ºSturple and Hold'. 
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a.Unidad de procesamiento. 

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

a.Programa de control. 

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

bMemoria. 

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

e.Puerto de entrada/salida. 

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

9.Slsteme de conversión dlgltel-anel6glce (D/A). 

Se utiliza para transformar datos digitales del sistema a su 
forma analógica equivalente, ya sea para obtener una 
representación aproximada de la señal analógica original, o bien, 
para controlar dispositivos analógicos externos. 
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10.Clrculto acondicionador de señal del convertidor dlgltai
analóglco. 

Proporciona a la señal que proviene del convertidor 
digital-analógico niveles de voltaje y de potencia adecuados para 
un sistema analógico externo. 

111.Características de un sistema digital de 
adquisición de datos. 

Los datos de la señal digital codificados se representan mediante una 
secuencia de variaciones entre los dos niveles permitidos de la señal digital 
binaria, propios de la electrónica digital. Este sistema se caracteriza por 
poseer un ancho de - c;nda pequeño, pero mucha precisión. En 
consecuencia los sistema5 a1gitales presentan las siguientes características: 

A.Inmunidad a ruido. 

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

Los sistemas digitales son más inmunes al ruido que los 
sistemas analógicos. Esto se debe a que, en todo momento, se 
conocen los posibles valores que una señal digital binaria puede 
tomar; mientras que no es posible conocer de antemano el valor 
preciso que una señal analógica puede tomar. En consecuencia, es 
más probable estimar correctamente los valores reales alterados por 
ruido en una señal digital binaria que en una señal analógica. 
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B.Detección y corrección de errores. 

La detección de errores es la capacidad de un sistema de 
reconocer la alteración en un conjunto de datos; mientras que la 
corrección de errores es la capacidad de un sistema de regenerar a 
su forma original un conjunto de datos alterados. 

Existen algoritmos para detectar y corregir errores dentro de una 
señal digital binaria. 

C. Comunicación. 

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

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

CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

l.lntroducción. 

Este capitulo presenta el proceso de diseño, junto con sus principios, 
factores técnicas y normas que lo auxilian. Además muestra la técnica de 
diseño funcional descendente, así como una técnica para seleccionar una 
familia de microprocesadores. También se hace mención de las limitantes 
del diseño. Finalmente, se hace el planteamiento de las especificaciones y 
la partición del proyecto de diseño en módulos funcionales, tanto del 
"hardware" como del "software". 
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11.EI proceso del diseño. 

El diseño es un proceso creativo de desarrollo o invención de algo que 
anteriormente no existía. El diseño es un proceso en el cual se aplica 
intensivamente el criterio en forma sistemática. El diseño es un proceso 
razonado que resuelve un problema específico mediante una solución 
novedosa. 

Dentro del proceso de diseño se consideran princ1p1os, factores, 
técnicas y normas a partir de los cuales se justifica la realización de un 
diseño específico. 

A.Principios del diseño. 

Los principios de diseño son las recomendaciones básicas con 
las cuales se debe normar el criterio cuando se diseña. Estos 
principios de diseño son cuatro: modularidad, regularidad, localidad y 
conectividad. 

1.Modularldad. 

La modularidad se refiere a la partición del sistema en 
secciones operativas o módulos. 

2.Regularldad. 

La regularidad se refiere a que cada sección operativa o 
módulo dentro del sistema tenga una estructura semejante. 
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3.Localldad. 

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

a.Localidad a nivel sistema. 

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

b.Localidad a nivel componente. 

La localidad a nivel componente considera la 
posición relativa de cada sección operativa o módulo 
dentro del sistema. Esto ayuda a definir la arquitectura del 
sistema. 

4.Conectlvldad. 

La conectividad se refiere a que las secciones operativas 
o módulos dentro del sistema se comuniquen adecuadamente 
entre sí. 

B.Factores del diseño. 

Los factores de diseño son aquellos aspectos que se deben 
cumplir cuando se diseña. Los principales factores que afectan el 
diseño con microprocesadores son: precisión, rango, resolución, medio 
ambiente, ergonomía, condiciones de falla y mantenimiento. 
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1.Preclslón. 

La precisión es la repetición en la operación del sistema. 
Un sistema que responde de manera similar ante un mismo 
estímulo es confiable. La precisión de un sistema depende de 
los algoritmos que se utilizan. Un algoritmo es un conjunto finito 
de acciones, sin ambigüedad, que resuelven correctamente un 
problema. 

2.Rango. 

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

3.Resoluclón. 

La resolución de las variables involucradas en el sistema 
es la fineza con la cual fluctúan los valores que pueden tomar. 
La resolución tiene relación directa con la longitud de palabra 
del microprocesador. 

4.Medlo ambiente. 

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

5.Ergonomla. 

La ergonomía se refiere al conjunto de condiciones 
antropométricas que se deben tomar en cuenta para que la 
utilización del sistema sea cómoda. 
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6,Condlclones de falla. 

Las condiciones de falla son la manera en que responde 
el sistema ante eventos imprevistos, como podrían ser la falta 
de suministro eléctrico o, los errores ocasionados por ruido. El 
sistema debe ser capaz de recuperarse por sí mismo. 

7.Mantenlmiento. 

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

a.Mantenimiento correctivo. 

El mantenimiento correctivo es el conjunto de 
acciones que se ejecutan para corregir una falla. 

b.Mantenimiento preventivo. 

El mantenimiento preventivo es el conjunto de 
acciones que se ejecutan para prevenir fallas. 

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

C. Técnica de diseño funcional descendente ("Top-Down''· 

Se entiende por técnica al conjunto de procedimientos que se 
ejecutan en cierto orden para lograr un fin específico. 
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Flgura 6.1: Técnica de diseño funcional descendente (~Top-Down~). 

Cepitulo VI. 

La técnica de diseño funcional descendente es de propósito 
general y consiste en un conjunto de procedimientos para diseñar 
sistemas de aplicación específica, abordando el problema de lo 
general a lo particular. Es decir, la técnica de diseño funcional 
descendente separa un problema complejo en varios "subproblemas" 
con menor grado de complejidad, auxiliándose en los principios, 
factores y normas del diseño. (Véase Figura 6.1). 

O.Normas comerciales. 

Las normas comercia/es marcan los lineamientos que se deben 
seguir para que un sistema sea compatible con otros sistemas del 
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mundo exterior. También, ciertas normas comerciales enuncian 
aspectos de seguridad que el sistema debe cumplir durante su 
operación. 

111.Selección de una familia de microprocesadores. 

La selección de una familia de microprocesadores incluye 
consideraciones sobre su utilización y una técnica para su selección. 

A.Microprocesadores contra lógica combinacional y 
secuencial. 

No siempre es necesario, y a veces hasta resulta inadecuado, 
la utilización de un microprocesador para implementar el diseño de un 
sistema digital. Para elegir entre la utilización de lógica combinacional 
y secuencial, o la utilización de microprocesadores dentro del diseño, 
se consideran los siguientes puntos: 

1.Lóglca comb!naclonal y secuencial. 

Se prefiere utilizar lógica combinacional y secuencial 
cuando: 

- el sistema no es muy complejo. 

- la velocidad de un microprocesador no es la suficiente. 
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2.Mlcroprocesadores. 

Se prefiere utilizar un microprocesador cuando: 

- el sistema realiza un gran número de funciones distintas. 

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

- el sistema almacena en memoria un gran número de datos y/o 
estados. 

- el sistema toma decisiones en función de su "historia" 
estadística (datos y/o estados almacenados). 

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

- existe la necesidad de modificar la programación del sistema 
o sus características operativas externamente por medio 
de "software''. 

- el sistema debe ser flexible para adaptarse a distintos equipos. 

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

B.Técnica de selección de 
microprocesadores. 

una familia de 

Se entiende por técnica de selección de una familia de 
microprocesadores la secuencia de pasos a seguir para elegir la 
familia de microprocesadores que será utilizada durante el diseño. 

'software: programación de un sistema. 
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Esta técnica de selección consiste en: 

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

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

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

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

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

- Definir la arquitectura a ser implantada. 

- Seleccionar la familia de microprocesadores que se empleará 
apoyándose en la consulta de manuales. 

e.Criterios adicionales para seleccionar una familia de 
microprocesadores. 

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

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

3.Compatlbllldad entre la famllla de microprocesadores: que 
los diversos dispositivos de la familia de 
microprocesadores puedan comunicarse entre sí 
directamente, o bien, con el mínimo empleo de lógica 
externa. 

4.Soporte de •software•: que existan ensambladores y 
simuladores propios de la familia de microprocesadores; 
adicionalmente si se puede utilizar lenguajes de alto nivel 
y si existen los compiladores respectivos. La existencia de 
estos productos facilita el desarrollo de un proyecto. 

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

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

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

IV.Limitaciones de diseño. 

Las limitaciones son circunstancias que restringen el proceso de 
diseño. 

Existen dos grandes tipos de limitaciones dentro del diseño en 
Ingeniería: las limitaciones de tipo tecnológico y las limitaciones de tipo 
económico. 

Las limitaciones tecnológicas son aquellas circunstancias que 
restringen el proceso de diseño en cuanto a métodos, procedimientos y 
dispositivos existentes. 

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

Además, existen otras limitaciones, como aquellas que restringen la 
creatividad en el proceso de diseño. 

V.Planteamiento de especificaciones. 

Como el planteamiento de las especificaciones del diseño, 
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se presenta lo siguiente: 

La finalidad del presente diseño es rea/Izar un sistema 
para sensar gases explosivos, que ses capaz de adquirir y 
almacenar datos en forma digital, y de comunicarse con una 
computadora personal para un análisis posterior de dichos 
datos. 

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

Se plantea el uso de un sensor catalítico, ya que éste mide la cantidad 
de gas combustible presente en la atmósfera. La medición se presenta 
como un porcentaje del límite inferior de explosividad ( "Low Exp/osive Umit", 
LEL) del gas combustible, el cual se refiere a la cantidad más pequeña de 
gas que soportaría por sí misma la propagación de su flama cuando se 
mezcla con aire (oxígeno) y se enciende. 

A partir de la definición del problema, el sistema se conforma de los 
siguientes módulos operativos (Véase Figura 6.2): 

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

Este diseño se puede separar en dos grandes rubros: el "hardware• . 
y el •software''. 
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Capítulo VI, 

Flgwa 6.2: Diagrama de bloques del Sistema para Detectar Gases Combustibles. 

VI.Diseño del "hardware". 

El 'hardware" se refiere el conjunto de elementos físicos (dispositivos) 
que constituyen a un sistema. 

A.Partición del sistema en módulos. 

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

1) Sensado de gases combustibles. 
a) Transductor catalítico. 
b) Conversión analógica-digital. 

2) Almacenamiento de datos adquiridos. 
a) Unidad de procesamiento. 
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b) Unidad de almacenamiento. 
3) Comunicación. 

a) Comunicación con Computadoras Personales. 
b) Comunicación con el usuario. 
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Figura 6.3: Diagrama de bloques del "hardware". 

Capítulo VI. 

Este diagrama de bloques se apoya en el que se presentó en el 
capítulo V para un sistema de adquisición de datos. 

B.Selección de la familia de microprocesadores. 

Para implementar este diseño, se considera utilizar un 
microprocesador, ya que el sistema realiza diferentes funciones, 
maneja diversas entradas y salidas, almacena en memoria un gran 
número de datos, y realiza operaciones aritméticas y lógicas. Es decir, 
un microprocesador ofrece un fácil manejo de datos digitales y 
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,además, la posibilidad de cambiar su operación si se altera su 
programación. 

Otro aspecto que se considera es la velocidad de un 
microprocesador, la cual es suficiente para el manejo de los aatos 
adquiridos y, además, permite la administración de los dispositivos 
electrónicos en que se apoya. 

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

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

La arquitectura de un sistema se refiere a la disposición de los 
elementos que lo constituyen. Para este diseño se considera una 
arquitectura tipo SISO ("Single lnstruction, Single Data"), en la cual un 
sólo procesador atiende un único proceso. (Véase Figura 6.4). 

Se eligió el microprocesador MC68008 de Motorola, ya que éste 
ofrece las características del microprocesador MC6BOOO; como son: 
un número elevado de registros internos, manejo de varios tipos de 
datos con diversas longitudes, soporte de los principales tipos de 
direccionamiento, incorporación de operaciones aritméticas como 
multiplicación y división, instrucciones potentes para el manejo 
individual de bits, varios registros que pueden actuar como punteros 
de pila ( "stack pointer'), e instrucciones de control para ejecutar 
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Figura 6.4: Diagrama de bloques de una arquitectura tipo SISO. 
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iteraciones; sin embargo solo utiliza un bus de datos de 8 bits. Esto 
último permite un fácil acceso a memorias y periféricos que poseen un 
bus de datos de 8 bits, simplificando conexiones. 

Además, es importante considerar el conocimiento que se tiene 
sobre el microprocesador y su conjunto de instrucciones, así como la 
información disponible referente al tema: libros y manuales. 

e.Selección de dispositivos para el sensado de gases 
combustibles. 

Para el módulo de sensado de gases combustibles se considera 
seleccionar un transductor catalítico y un convertidor analógico-digital. 
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1.Transductor DET-TRONICS C7061C. 

La elección de un transductor adecuado es una de las 
decisiones más críticas en el diseño de un sistema para la 
detección de gases combustibles. Lo anterior se debe a que, 
para Ja adecuada operación del sistema, se requiere de un 
sensor cuyo desempeño no se altere aún bajo las condiciones 
ambientales de operación más adversas. 

Figura 6.5: Transductor Det-Tronics C7061C. 

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

El transductor Oet-Tronics C7061C utiliza un elemento 
sensor catalítico para detectar la presencia de gases y vapores 
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combustibles en la atmósfera'. El elemento sensor está 
montado dentro de una cubierta metálica a prueba de 
explosiones' que evita la propagación del fuego, y que lo aísla 
térmicamente del medio ambiente. 

Este transductor consiste esencialmente de dos 
resistencias del mismo valor. Una de ellas se recubre de un 
elemento catalítico para sensar gases y vapores combustibles. 
La otra es un elemento de referencia que compensa las 
condiciones ambientales. Este par de dispositivos opera a una 
temperatura elevada, mientras se expone al medio ambiente 
atmosférico. Los alambres resistivos están protegidos por una 
capa especial de óxido de aluminio (alúmina) de alta densidad. 
Lo anterior incrementa su capacidad para soportar esfuerzos 
mecánicos; evita su desintegración debida a Ja combustión que 
sobre éstos se efectúa; aproxima su respuesta a Ja linealidad; 
provoca una mayor estabilidad en su señal de salida; hace 
uniforme sus características; y prolonga su tiempo de vida. 
Adicionalmente, la forma cilíndrica del transductor Det-Tronics 
C7061 C permite un calentamiento uniforme en él, y proporciona 
un corto tiempo de respuesta al contacto con aire en reposo. 
Finalmente, el pequeño tamaño este transductor hace que éste 
sea menos susceptible a aaños mecánicos y a los efectos de la 
vibración prolongada. 

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

2Refiérase al Capítulo IV, Transductores basados en el calor de combustión. 

3Norma NEMA 7. 
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de respuesta es de 10 segundos para alcanzar el 50 % de su 
escala completa y de 30 segundos para el 90 %. 

También, dicho transductor opera a cualquier temperatura 
dentro del rango de -40 ·e a 75 •e, y tiene un período promedio 
de vida de 2 a 3 años. 

2.Convertldor analógico digital ADC0804. 

Un convertidor analógico digital es un dispositivo que 
recibe una señal de entrada, V~•· y la transforma en una palabra 
digital con una resolución dada (cantidad de bits de la palabra), 
mediante una comparación con un voltaje de referencia, v,.,. 

El circuito integrado ADC0804 es un convertidor analógico 
digital con una palabra de 8 bits, de aproximaciones sucesivas, 
fabricado con tecnología CMOS. Este reúne ambas 
características de rapidez y bajo costo. 

Un convertidor analógico digital de aproximaciones 
sucesivas optimiza el tiempo de conversión, ejecutando un 
algoritmo de aproximación. Utiliza un comparador, un convertidor 
digital analógico y un registro de aproximaciones sucesivas. El 
algoritmo consiste en la aproximación de cada bit de la salida 
empezando por el bit más significativo ''v1SB, "Most Significant 
Bit/, que corresponde a la mitad de la máxima excursión de 
voltaje: 'hV,.1• Este bit valdrá "1" ó "O" si el nivel de la señal de 
entrada está por encima o por debajo de este valor, 
respectivamente. En seguida se realiza la comparación del nivel 
de la señal de entrada con un voltaje que vale b,'IN,.1+11.v,,,, 
siendo b, el valor binario obtenido en el primer bit calculado. Se 
designará a b2 el valor de "1" ó "O" con el mismo criterio anterior 
(b,'12V,

0
,+b2%V,.,). Se sigue realizando el algoritmo de 

aproximación hasta llegar al bit menos significativo (LSB, "Less 
Significant Bit'). El número de iteraciones es igual al número de 
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bits de la palabra del convertidor. Este método es 
conceptualmente muy sencillo y permite realizar conversiones 
con gran rapidez, esto es, de unos pocos ciclos de reloj de un 
microprocesador. La implementación de este algoritmo en un 
circuito integrado no resulta muy costosa. 

El convertidor analógico digital ADC0804 posee una 
resolución de 8 bits con un tiempo de conversión de 100 µs; sus 
conversiones las realiza con un error total de ± '/2 LSB, ±V. LSB 
y ±1 LSB. En general, su conexión con casi cualquier 
microprocesador es sencilla, y tiene un tiempo de acceso de 
135 ns. Maneja entradas diferenciales de voltaje analógico que 
operan dentro del rango de o V a 5 V; requiere de una sola 
fuente de voltaje de 5 V; trabaja con un voltaje de referencia de 
2.5 V; y no necesita circuitería externa para ajuste a cero. Los 
niveles lógicos de sus líneas de entrada y salida son 
compatibles con los niveles especificados para CMOS y TTL. Su 
frecuencia nominal de operación es de 640 kHz, y la circuiterla 
adicional para el reloj que se requiere es mínima: solamente un 
capacitar y una resistencia. 

O.Selección de dispositivos y estándares para 
comunicación. 

Para el módulo de comunicación con computadoras personales 
se considera seleccionar el estándar de comunicación RS-232-C. Por 
otro lado, para la comunicación con el usuario, se considera efectuar 
mediante una pantalla digital de cristal liquido. 
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1.Estándar de comunicación RS-232-C. 

La transferencia de información entre dos sistemas 
digitales se realiza generalmente carácter por carácter, utilizando 
códigos binarios; por ejemplo: ASCII, EBCDIC o BAUDOT. Cada 
carácter se suele formar de 5 8 bits. En el estándar de 
comunicación RS-232-C, la transmisión de los caracteres se 
realiza en forma serial. 

La transmisión serial consiste en la transmisión secuencial 
en el tiempo de todos los bits que conforman un carácter, uno 
tras otro, a través de una sola línea de datos. 

Cuando se transmite serialmente datos a través de una 
sola línea, es indispensable utilizar una codificación que permita 
resolver el problema de sincronización. La codificación debe ser 
tal que permita al sistema reconocer la agrupación por 
caracteres de los datos transmitidos. En general, el número de 
bits por carácter se fija a 8. 

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

La norma RS 404 de EIA ("Electronic Industries 
Association') define las reglas del método asíncrono de 
transmisión en serie. Estas reglas son: 

a) Cuando no se envían datos por la línea, ésta se mantiene 
en estado "1 ". 
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b) Cuando se desea transmitir un carácter, primero se envía 
un bit de inicio que pone la línea a "O" durante el período 
de un bit. 

c) A continuación se envían todos los bits que conforman el 
carácter que se va a transmitir, temporizados por el 
período del reloj del transmisor. 

d) Finalmente, a continuación del último bit del carácter, se 
envía el bit de final que ocasiona que la linea se ponga a 
'1" por lo menos durante el período de un bit. 

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

a) Esperar una transición de "1" a "O" de la señal recibida. 
b) Activar un reloj con una frecuencia igual a la del reloj del 

transmisor. 
c) Muestrear la señal recibida a la frecuencia de dicho reloj 

para formar un carácter. 
d) Leer un bit más de la linea y comprobar si es un "1" para 

confirmar que no ha habido error de sincronización. El bit 
de final sirve también para dar tiempo al receptor de 
aceptar el dato recibido. 

El esquema asíncrono de comunicación presenta las 
siguientes ventajas: permite enviar caracteres a distintas 
velocidades, ya que en cada carácter se incorpora la 
información para su sincronización; existen circuitos integrados 
de bajo costo que simplifican enormemente la realización de 
sistemas de entrada/salida con este esquema de comunicación; 
y, es un esquema de comunicación estándar. 

La principal desventaja es su ineficiencia, ya que por cada 
carácter que se envía, se transmiten dos bits adicionales que no 
contienen información. 
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Los sistemas de comunicaciones en serie disponen de un 
conjunto de recomendaciones elaboradas por asociaciones e 
institutos de normalización (ISO, EIA, CCITT), que especifican 
con precisión todas las características del sistema de 
comunicación. Una de las normas más aceptadas es la 
E/A RS-232-C (o CCITT V.24), que define las características 
funcionales, eléctricas y mecánicas de la interfaz entre una 
terminal y un equipo de comunicaciones ("modem'). La norma 
RS-232-C también puede aplicarse a la conexión entre dos 
terminales, sin utilizar "modems''. 

Para la comunicación entre dos terminales se utiliza un 

1 .~gs~. I 

TERMINAL TERMINAL 

Figura 6.6: Conexión RS-232~C simplificada entre terminales. 

subconjunto de 3 señales solamente. Véase Figura 6.4. 

En cuanto a las especificaciones mecánicas, la norma 
RS-232-C establece un conector de 25 terminales, fijando sus 
dimensiones y la distribución de cada señal en las terminales del 
conector. 
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Figura 6.7: Circuito para una línea de transmisión con estándar RS·232-C. 

Terminal 2: 
Terminal 3: 
Terminal 7: 

Transmisión de datos. 
Recepción de datos. 
Tierra. 

~iluloVI. 

En cuanto a las especificaciones eléctricas, la norma 
RS-232-C utiliza emisores y receptores no diferenciales (véase 
Figura 6.5). La señal "1' se representa con un voltajes -3 V; y 
la señal "O", con un voltaje " +3 V. En la práctica, se utiliza 
normalmente una señal de +12 V y -12 V, ya que la norma 
permite un rango de ±3 V a ot25 V. La velocidad de subida de la 
señal se limita a 30 V/µs. La intefaz está especificada para una 
velocidad máxima de transmisión de 20 000 bits/s a una 
distancia máxima de 15 metros. 
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2.Pantalla dlgltal de cristal líquido ANO 671. 

La pantalla de cristal líquido ANO 671 es un módulo digital 
compacto que está integrado por L n pánel visual conformado 
por una matriz de puntos, un contro1ador interno y la circuitería 
de soporte necesaria para su operación. Este dispositivo puede 
mostrar 160 tipos de letras, números, símbolos y el alfabeto 
japonés "Katakana", así como hasta 8 caracteres definidos por 
el usuario. 

La pantalla de cristal líquido ANO 671 es compacta, 
muestra caracteres claros y definidos, y posee control para el 
contraste. La matriz de puntos que conforma cada carácter es 
de 5 x 7; y, además, puede mostrar un cursor. Se maneja por 
medio de 11 comandos de control y puede comunicarse 
directamente con microprocesadores de 4 u 8 bits. Tiene 
integrado un controlador tecnología LSI, memoria RAM para que 
el usuario defina sus propios caracteres, y memoria ROM donde 
almacena sus caracteres nativos. Utiliza solamente una fuente 
de poder de +5 V, consume poca potencia (5 mW), y opera 
dentro de un rango de temperaturas de O •e a 50 ºC. 

Como un disposttivo opcional, se le puede integrar a la 
pantalla de cristal líquido ANO 671, una fuente luminosa para 
que la pantalla tenga fondo luminosos. De este modo, los 
caracteres que se muestran pueden ser observados aún en la 
obscuridad. 

VII.Diseño del "software'. 

El "software" se refiere al conjunto de elementos lógicos 
(programación) que constituyen a un sistema. 
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A.Partición del algoritmo en macros. 

El "software" del sistema se conforma de los siguientes macros: 

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

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

3) Comunicación. 
a) Comunicación serial con Computadoras Personales. 
b) Comunicación con el usuario. 

4) Otros. 
a) Inicialización del sistema y selección de operación. 
b) Pruebas para verificar el sistema. 

B.Selección del lenguaje de programación. 

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

También, se considera el acceso a programas de apoyo como 
son compiladores y simuladores. 

114 



Capítulo VI. 

C. Partición funcional de cada macro. 

Basándose en el diseño funcional descendente, a continuación 
se presenta la partición funcional de cada macro del algoritmo. 

El módulo de inicialización del sistema consiste en aquellas 
rutinas que definen el modo de operación de cada uno de los 
dispositivos del sistema; mientras que el módulo de selección de 
operación se conforma de una rutina para elegir la modalidad de 
funcionamiento del sistema: adquisición de datos, comunicación serial 
con computadoras personales y pruebas al sistema. 

El módulo de adquisición de datos consiste en una rutina que 
lee un dato del convertidor analógico digital. 

El módulo de almacenamiento de datos consiste en rutinas que 
escriben datos en la memoria RAM. Además, verifican la cantidad de 
localidades de memoria RAM disponibles. 

El módulo de comunicación serial con computadoras personales 
consiste en una rutina que escribe un dato en el puerto serial. 
Además, verifica que no haya un sobreflujo de datos por dicho puerto 
para evitar la pérdida de ellos. 

El módulo de comunicación con el usuario consiste en rutinas 
que escriben datos en la pantalla de cristal líquido, y que leen datos 
del teclado. 

El módulo de pruebas para verificar el sistema consiste en el 
conjunto de rutinas que certifican el adecuado funcionamiento del 
sistema; por ejemplo: verificar la memoria RAM, la pantalla de cristal 
lfquido y señales luminosas, el puerto serial y el puerto paralelo 
(indirectamente, el teclado y el convertidor analógico digital). 
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ci.Almacenamiento de información. 

Un sistema de adquisición de datos debe muestrear una señal 
en todo momento; pero no toda la información adquirida es de interés. 
Consecuentemente, es recomendable almacenar sólamente aquella 
información que se considere importante. La importancia de los datos 
depende de la aplicación. 

Podernos establecer dos esquemas generales de 
almacenamiento de información: almacenamiento de información de 
todo evento, y almacenamiento de información de eventos específicos. 

1.Almacenamlento de Información de todo evento. 

Consiste en almacenar toda la información adquirida. Este 
esquema es difícil de aplicar en un sistema digital debido a la 
limitación en la cantidad de memoria disponible. 

2.Almacenamlento de Información de eventos 
seleccionados. 

Consiste en almacenar solamente aquella información 
adquirida que reúna ciertos requisitos. Para decidir cuál 
información es de interés, se considera la forma en que varía la 
señal muestreada; esto es, si se trata de una señal con 
variaciones frecuentes, o de una señal con variaciones 
esporádicas. La información de interés puede consistir en: 

a) variaciones de la señal dentro de un rango. 

b) variaciones fuera de un rango. 
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c) duración de las variaciones. 

d) velocidad de las variación. 

e) momento cuando ocurrieron las variaciones. 

E.Esquema de la programación. 

A continuación se presenta el esquema general utilizado en la 
programación del Sistema para Detección de Gases Explosivos. 

Configuración del sistema 

1.- Configuración del puerto paralelo PIA 6821, puerto B. 

2.- Configuración de la pantalla de cristal líquido AND 671. 

3.- Prueba de señales luminosas y de la pantalla de cristal líquido 
ANO 671. 

La prueba consiste en encender las señales luminosas y 
activar todos los puntos de la pantalla de cristal líquido 
ANO 671, durante un segundo corno mínimo. 

4.- Configuración del puerto paralelo PJA 6821, puerto A. 

5.- Configuración del puerto serial ACIA 6850. 

6.- Prueba de memoria de acceso aleatorio RAM 6264. 

La prueba consiste en realizar en cada localidad de 
memoria RAM una escritura de un número binario y 
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posteriormente su lectura. Si al efectuar la comparación entre 
ellos resulta que son iguales, entonces la localidad de memoria 
RAM se encuentra en buen estado; si no, la memoria RAM 
podría estar en mal estado o no accesarse adecuadamente, por 
lo que se detiene la operación del sistema. 

Definición del modo de operación 

1.- Selección del modo de operación del sistema: adquisición de 
datos, comunicación con computadoras persona/es, o pruebas 
al sistema. 

La acción consiste en seleccionar un modo de operación 
que sea válido y en ejecutar la sección del programa 
correspondiente. 

Modo de adquisición de datos 

1.- Se establece el número de muestras por segundo. 

Primero se lee un número de muestras por segundo que 
sea válido: 1, 2, 4, 5, 10, 20, 25, 50 ó 100 (divisores de 100). 
Después se calcula, a partir del número de muestras por 
segundo, cada cuántas centésimas de segundo se debe tomar 
una muestra. (Se generan 100 interrupciones por segundo para 
la adquisición de datos). 

0.01 segundos 
musstrs 

100 
(muestras/ segundo) 
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2.- Se establece la frontera inferior para el registro de datos. 

Primero se lee una frontera inferior para el registro de 
datos que sea válida: un número entero comprendido entre o y 
99. Todos los datos muestreados que sean mayores o iguales 
a dicha frontera serán registrados, ya sea en memoria RAM o 
enviados por el puerto serial, si así se desea. Después se 
calcula, a partir de la frontera, una palabra de B bits 
proporcional. 

entero<, frontera • 255} 
100 

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

4.- Sólo si se define que se registren los datos adquiridos, se 
especifica si se almacenan en memoria RAM, o se envían por 
el puerto serial. 

5.- Se inicializa Ja hora del sistema. 

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

6.- Rutina que maneja las interrupciones para la adquisición de 
datos. 

Una vez que el microporcesador ha entrado en estado de 
paro, la acción consiste en esperar a que se genere una 
interrupción (cada 0.01 segundos), para ejecutar la sección del 
programa encargada de adquirir datos. De este modo, el 
microprocesador abandona el estado de paro al atender, por 
medio de Ja interrupción, el código relacionado con la 
adquisición de datos. Posteriormente, si no se verifica ninguna 
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condición de salida, como memoria RAM llena o petición del 
usuario, el microprocesador volverá a ponerse en estado de 
paro y esperar la siguiente interrupción. 

algoritmo 
s. 

ciclo: s. 
s. 

s. 
final: s. 

s. 

habilita Interrupciones 
entra en estado de paro el microprocesador 
si se verifica alguna condición de salida, entonces brfnca a 

etiqueta final: 
brinca a etiqueta ciclo: 
deshabilita interrupciones 
regresa al menú principal 

Sección del programa encargada de adquirir datos. 

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

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

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

4.- Si se deben registrar los datos muestreados, entonces continúa; 
si no, abandona esta sección. 

5.- Si el dato muestreado es mayor que la frontera inferior para el 
registro de datos, entonces continúa; si no, abandona esta 
sección. 

6.- Registra el dato muestreado, ya sea que lo almacene en la 
memoria RAM, o que lo envíe por el puerto serial hacia la 
computadora personal. 
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algoritmo 
s. Genera señal de Inicio de conversión para el ADC 
s. Espera señal de final de conversión del AOC 
s. Muestrea un dato (valor binario de 8 bits) 
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s. Transforma el dato muestreado a notación decimal y lo muestra en 
pantalla 

s. Enciende señales luminosas según el dato muestreado, 

Modo de comunicación serial con computadoras personales. 

1.- Verifica si existen datos en la memoria RAM para transmitirse. 
Si existen, entonces continúa; si no, abandona el modo de 
comunicación. · 

2.- Se espera que la computadora personal se encuentre preparada 
para la recepción de datos. 

3.- Se transmiten caracteres de sincronización. 

4.- Se transmite cada dato adquirido almacenado en la memoria 
RAM. 

Modo de pruebas al sistema. 

1.- Prueba a las señales luminosas y a la pantalla de cristal líquido. 

La prueba consiste en encender las señales luminosas y 
activar todos los puntos de la pantalla de cristal líquido 
ANO 671, durante dos segundos como mínimo. 
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2.- Prueba al teclado. 

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

3.- Prueba al convertidor analógico digital. 

la prueba consiste en muestrear repetidamente un dato 
binario de 8 bits del convertidor analógico digital ADC 0804, y 
mostrarlo en notación decimal legible a través de la pantalla de 
cristal líquido ANO 671. 

aJgoritmo 
s. Genera señal de Inicio de conversión para el ADC 
s. Espera serial de final de conversión del ADC 
s. Muestrea un dato (valor binario de 8 bits) 
s. Transforma el dato muestreado a notación decimal y lo muestra en 

pantalla 

4.- Prueba de comunicación serial con compU1adoras personales. 

la prueba consiste en transmitir por el puerto serial 
ACIA 6850 una cadena de caracteres conocida, un determinado 
número de veces. Previamente se transmiten caracteres de 
sincronización. 

122 



CAPÍTULO VII. 

DISEÑO DEL SISTEMA PARA 
DETECCIÓN DE GASES COMBUSTIBLES. 

1.1 ntroducción. 

El diseño del sistema para detectar gases combustibles se puede 
separar en dos grandes rubros: el "hardware" y el "software". El "hardware" 
se refiere el conjunto de elementos físicos (dispositivos) que constituyen al 
sistema; en oposición al "software", el cual se refiere al conjunto de 
elementos lógicos (programación) que constituyen al sistema. 
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11.EI "hardware" del sistema. 

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

1) Sensado de gases combustibles. 
a) Transductor catalítico. 
b) Conversión analógica-digital. 

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

3) Comunicación. 
a) Comunicación con Computadoras Personales. 
b) Comunicación con el usuario. 

A.Transductor catalítico. 

El transductor catalítico Det-Tronics C7061 Ces el encargado de 
entregar una señal de voltaje analógica proporcional a la cantidad de 
gas combustible presente en la atmósfera. 

El transductor Det-Tronics tiene tres terminales: dos para 
alimentación eléctrica (V"' y tierra), y una que entrega la señal de 
voltaje analógica proporcional a la cantidad de gas combustible que 
está presente en la atmósfera. 

En la Figura 7.1 se muestra la conexión del transductor a través 
de un amplificador de instrumentación. 
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Figura 7.1: Conexión del transductor catalítico Oet-Tronics C7061C. 

B. Convertidor analógico-digital. 

La principal función del convertidor analógico-digital ADC0804 
es proporcionar al sistema, una representación digital de los datos 
muestreados que provienen de la señal analógica de salida del 
transductor catalítico. 

La temporización de la conversión analógica-digital que realiza 
el ADC0804 consiste: primero, se activan en bajo simultáneamente las 
terminales de entrada es y WR para iniciar una conversión, 
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desactivándose en alto la terminal de salida INTR; luego, transcurren 
100 µs, que corresponden a la duración de la conversión; después, la 
terminal INTR se activa en bajo para indicar que la conversión ha 
terminado; finalmente, se activan en bajo simultáneamente las 
terminales es y RD para leer el resultado binario de la conversión, 
desactivándose en alto la señal /NTR. 

k•n••••••o•>««o•o•o• .. ••o•""' 

¡, 

Figura 7.2: Circuito de conversión analógica-digital. 

En la Figura 7.2 se muestra el circuito apropiado para conectar 
el convertidor ADCOB04 con un puerto paralelo. La terminal es se 
activa en bajo permanentemente para asegurar que acepte las 
peticiones de inicio de conversión, y proporcione las señales de final 
de conversión cuando éstas se generen. Consecuentemente, la 
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selección del convertidor por parte del microprocesador se efectúa 
accesando el puerto A del PIA 6821. 

También, la terminal RD se activa en bajo permanentemente 
para garantizar que el dato binario a la salida del convertidor 
ADCOB04 esté siempre disponible. Lo anterior es posible debido a que 
el registro de salida del convertidor está aislado del bus de datos del 
microprocesador por medio del puerto paralelo. 

La terminal WR del convertidor ADCOB04 solamente se activa en 
bajo para indicar el inicio de conversión. Dicha señal se genera por 
medio de programación, a través de la terminal CA2 del puerto 
paralelo A del PIA 6821. 

La terminal INTR del convertidor ADCOB04 solamente se activa 
en bajo para indicar el final de conversión. La transición de nivel 
alto-bajo de dicha señal se monitorea por medio de programación, a 
través de la terminal CA 1 del puerto paralelo A del PIA 6821. 

Para finalizar, el convertidor ADC0804 tiene un tiempo de 
conversión de 100 µs, y una frecuencia nominal de operación de 
640 kHz. 

e.Unidad de procesamiento. 

La unidad de procesamiento consta del 
microprocesador MC68008 propiamente, de la memoria ROM 2764, 
del circuito de reloj, del circuito para inicializar el sistema, del circuito 
para decodificar el mapa de memoria, del circuito para habilitar 
operaciones de lectura y escritura, del circuito para generar la señal 
DTACK, del circuito para generar las señales VPA y VMA, y del 
circuito para generación de interrupciones. 
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1.Mlcroprocesador MC68008. 

La función principal del microprocesador MC68008 es 
buscar, decodificar y ejecutar las instrucciones del programa que 
controla el sistema. A partir de ellas, genera las señales de 
temporización que gobiernan la operación de los módulos de 
memoria RAM, memoria ROM y dispositivos de Entrada/Salida. 

Figura 7.3: Terminales del microprocesador MC68008. 

En la Figura 7.3 se muestran las terminales del 
microprocesador MC6B008. Las terminales del bus de 
direcciones, A., a A,.,. y del bus de datos, 0 0 a D.,. no necesitan 
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conectarse mediante circuitos que entreguen a su salida una 
mayor intensidad de corriente ("buffers" ). La capacidad de 
corriente ("tan out" ) de dichas terminales puede activar las 
memorias y los dispositivos periféricos externos. 

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

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

La terminal de Error de Bus, BERR ("Bus Error• ), se 
desactiva en alto por medio de una resistencia conectada a V ce· 

Lo anterior obedece a la falta de circuitería externa que indique 
al microprocesador cuando algún dispositivo no contesta durante 
una operación de lectura o escritura. 

Finalmente, cada terminal de Petición de Interrupción, 
/PL2 '0 e IPL,, se conecta a V"' por medio de una resistencia, ya 
que éstas se diseñaron para operar como compuertas AND 
alambradas. De este modo, se evitan falsas peticiones de 
interrupción. 

2.Memorla ROM 2764. 

La memoria ROM 2764 tiene la función de almacenar la 
programación del sistema, ya que es una memoria de sólo 
lectura ("Read On/y Memory", ROM). y no es posible modificar 
los datos que contiene. 
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Debido a que la capacidad de almacenamiento de la 
memoria ROM 2764 es de 8 kilobytes (8192 bytes), el tamaño 
total en bytes de la programación del sistema debe ser, a lo 
sumo, igual a dicha capacidad. 

Por último, se considera que la memoria ROM 2764 tiene 
un tiempo de acceso máximo de 300 ns. La operación de sus 
principales señales de control se muestra a continuación. 

CE OE Salidas 

nivel bajo nivel bajo DOUI 

nivel alto * Hi-Z 

Salidas Hl-Z * nivel alto Hi-Z 
Tabla 7 .1: Senales de control de la memona ROM 2764. 

3.Clrculto de reloj. 

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

En la Figura 7.4 se muestra un oscilador de 8 MHz cuya 
señal de salida se alimenta a dos inversores 74LS04. Esto es 
para evitar que la carga demandada por el microprocesador y 
los dispositivos periféricos afecte la operación del oscilador. Así, 
la salida de uno de los inversores 74LS04 provee la señal 
maestra de reloj para el microprocesador: CPU CLK. Debido a 
que otros dispositivos en el sistema también requieren la misma 
señal maestra de reloj, se utiliza la salida del otro inversor 
74LS04: DEVICE CLK. En consecuencia, el microprocesador no 
comparte con ningún dispositivo su señal maestra de reloj. 
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~....____....-e¿: "". ::.:~ 
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Figura 7 .4: Circuito de reloj. 

Es muy conveniente que las líneas de reloj sean 
independientes, para detectar fácilmente la ausencia de dicha 
señal en el microprocesador y en cualquier circuito o dispositivo 
periférico que la necesite. 

Ya que la frecuencia nominal de operación del 
microprocesador MC68008 que se emplea es de 8 MHz, se 
utiliza una señal maestra de reloj proveniente de un oscilador de 
esa frecuencia. 
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4.Clrculto para lnlclallzar el sistema. 

El principal objetivo del circuito para inicializar el sistema, 
es proporcionar al microprocesador una señal de inicialización 
inmediatamente después de encenderlo (señal de "Power-on 
RESET'). La inicialización del sistema asegura un arranque 
apropiado en la ejecución del programa que lo gobierna. 
Adicionalmente, durante la operación del sistema, este circuito 
puede proporcionar una señal de inicialización (seña/ de 
"RESET'), cuando el usuario presiona un botón designado para 
tal efecto. 

Para inicializar el microprocesador MC68008, se requiere 
activar en bajo sus terminales RESETy HALTsimultáneamente, 
al menos por 100 ms. 

El circuito mostrado en la Figura 7.5 realiza la función 
descrita anteriormente. En éste, se utiliza un LM555 configurado 
para una operación monoestable o de un sólo disparo. El 
circuito RC' conectado a sus terminales 6 (D/Scharge) y 7 
(THReshold) fija una duración de al menos 100 ms al pulso que 
entrega como salida. 

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

11=1.1RC = (1.1)(1'10')(0.47'10") = 517 ms 
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Figura 7 .5: Circuito de •Power-on RES ET ... 

Cuando se dispara el monoestable LM555, éste 
proporciona como salida en su terminal 3 (Q) un pulso activo 
alto, el cual se transforma a un pulso activo bajo con ayuda de 
un inversor 74LS04. Dicho pulso activo bajo se alimenta a dos 
ºbuffers" no inversores de colector abierto 7407, los cuales lo 
transfieren a las terminales RESETy HALTdel microprocesador, 
inicializándolo. Se requiere utilizar "buffers" no inversores 7407 
de colector abierto porque las terminales RESET y HALT del 
microprocesador son bidireccionales. 

Cuando no está presente el pulso de inicialización, las 
resistencias de "pu/1-up" de los "buffers" no inversores 7407, 
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fijan las terminales RESET y HAL T del microprocesador a un 
nivel alto. 

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

5.Clrculto para decodificar el mapa de memoria. 

;;;~ 

-···~ 
mm~ 

FJgura 7.6: Diagrama de bloques y temponzación de la lógica de decodificación de 
memoria. 

La principal función del circuito para decodificar el mapa 
de memoria, es la generación de señales de habilitación para 
aquellos dispositivos que el microprocesador accesa, en función 
del estado de las líneas del bus de direcciones. Los dispositivos 
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accesados pueden pertenecer al módulo de memoria ROM, al 
módulo de memoria RAM o a algún módulo de E/S. 

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

Figura 7.7: Lógica de decodificación de memoria. 

La Figura 7.6 muestra un diagrama de bloques de la lógica 
de decodificación, junto con su temporización. Observe que la 
señal de habilitación SELECT, la cual representa una señal de 
habilitación genérica, se activa en bajo únicamente cuando 
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existe una dirección estable en el bus de direcciones y la 
terminal AS del microprocesador está activada en bajo. De otro 
modo, la señal SELECTpermanece desactivada en alto. Sólo si 
se habilita el funcionamiento de un circuito integrado, éste es 
capaz de establecer una comunicación con el microprocesador 
a través del bus de datos. En oposición, un circuito integrado 
que no está habilitado, presenta una condición de alta 
impedancia en sus conexiones con el bus de datos. 

La Figura 7.7 muestra el circuito realizado para decodificar 
el mapa de memoria. Las líneas del bus de direcciones que se 
utilizan para la lógica de decodificación son las terminales A,., 
A, •• A,5 , A,., A,,.. A,8 y A,. del microprocesador. Las primeras 
tres se conectan a las terminales de selección A, B y C del 
decodificador 74HC138; mientras que las últimas cuatro, a las 
terminales de selección A, B, e y D del decodificador 74HC154. 
Observe que estos decodificadores sólamente se habilitan 
cuando se activa en bajo la terminal AS del microprocesador. 
Dependiendo del estado de dichas líneas de direcciones, se 
activa en bajo sólo una terminal de salida (Y.) de cada 
decodificador. Al final, por medio de una compuerta OR, 
74HC32, se genera una señal de habilitación activo bajo, la cual 
se dedica a cierto dispositivo. Recuerde que, únicamente si 
sendas terminales de entrada a una compuerta OR se activan 
en bajo, su terminal de salida también se activa en bajo. En 
conclusión, el circuito para decodificar el mapa de memoria 
genera la señal ROM SELECT para habilitar la memoria ROM; 
la señal RAM SELECT, para la memoria RAM; la señal 
PIA SELECT, para el puerto paralelo; la señal ACIA SELECT, 
para el puerto serial; y la señal LCD SELECT, para la pantalla 
de cristal líquido. En la siguiente tabla, se muestra el mapa de 
memoria completo. 
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A19·A16 A15·A12 A11·AB A7-A4 A3-AO Dirección Dispositivo 

0000 000 o 0000 0000 0000 00000 Memoria 
ROM ... 

ROMSELECT 
0000 000 1 1111 1111 1111 01FFF 

0000 001 o 0000 0000 0000 02000 Memoria 
RAM ... 

RAMSELECT 
0000 001 1 1111 1111 1111 03FFF 

0000 010 o 0000 0000 0000 04000 
Veolnna ... 

1110 111 1 1111 1111 1111 EFFFF 

PIAG821 
PIASELECT 
repeticiones 

1111 000 * - - **00 FOOOO Puerto A, dalo 

1111 000 * - .... **01 F0001 Puerto A, control 

1111 000 * - - **02 F0002 Puerto B, dalo 

1111 000 * - - **03 F0003 Pueno B, control 

LCDAHD &71 
LCOSELECT 
rflpeticiones 

1111 001 * - - ***O F2000 Control 

1111 001 * - - ***1 F2001 º"'º 
AClA&850 

ACIASELECT 
repeticiones 

1111 010 * - .... -o F4000 Control 

1111 010 * - - ***1 F4001 Dato 

1111 011 o 0000 0000 0000 F6000 
Ventana ... 

1111 111 1 1111 1111 1111 FFFFF 

Tabla 7.1. Mapa de memoria 
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Debido a que sólo se utilizaron las terminales A,3 a A,9 del 
microprocesador para decodificar el mapa de memoria, éste se 
divide en 128 páginas (27 páginas), de a kB de longitud cada 
una (213 bytes de longitud). Para direccionar cada byte que 
conforma una página, únicamente se emplean las líneas del bus 
de direcciones correspondientes a las terminales A0 a A,2 del 
microprocesador. 

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

6.Clrculto para habilitar operaciones de lectura o escritura. 

Cualquier sistema basado en microprocesadores puede 
incluir módulos de memoria ROM, de memoria RAM, y 
dispositivos de E/S. El módulo de memoria ROM solamente se 
puede seleccionar para realizar operaciones de lectura. El 
módulo de memoria RAM y los dispositivos de E/S se pueden 
seleccionar para realizar operaciones de lectura o de escritura. 
La principal función del circuito para habilitar operaciones de 
lectura o escritura, es la generación de las señales que, 
dependiendo de la estructura de cada módulo, controlen dichas 
operaciones. 

El estado del bus de datos lo determina la terminal DS 
("Dala Strobe") del microprocesador. Dicha terminal de salida, 
se activa en bajo para indicar que existe un dato estable en el 
bus de datos. Ahora bien, la terminal de salida R/W 
("Read/Write') del microprocesador, se activa en alto para 
permitir una operación de lectura; o en bajo, para una operación 
de escritura. 

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

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

En la Figura 7.8 se muestra el circuito para habilitar 
operaciones de lectura o escritura. Se utiliza la terminal RIW y 
la terminal OS del microprocesador para generar la señal activo 
bajo READ, asociada con operaciones de lectura; y la señal 
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activo bajo WRITE, asociada con operaciones de escritura. Con 
ayuda de compuertas OR, 74HC32, solamente se pueden 
activar en bajo alguna de las señales READ o WR/TE cuando 
la terminal DS se activa en bajo. 

En conclusión, se activa en bajo la señal READ si la señal 
R/Westá activa en alto (obsérvese el inversor 74HC04). Ahora 
bien, se activa en bajo la señal WRITE si la señal R/W está 
activa en bajo. 

7.Clrculto para generar la señal DTACK. 

El principal objetivo del circuito para generar la señal 
DTACK 2

, es indicarle al microprocesador MC6BOOB el tiempo 
que debe esperar para que se habilite completamente cualquier 
dispositivo que lo intente accesar. Es decir, dicha señal indica 
al microprocesador que puede leer o escribir un dato válido de 
un dispositivo externo, sin importar la velocidad de operación de 
éste. Así, se realiza satisfactoriamente una transferencia 
asíncrona de datos entre el microprocesador y el dispositivo 
externo. 

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

La Figura 7.9 muestra un diagrama de bloques del circuito 
para generar la señal DTACK, junto con su temporización. 
Conceptualmente, la señal SELECT generada por la lógica de 

2 
Acrónimo de "Data TrlllUfflr ACKnowl11dgs", DTACK 

140 



C<i;::itu:o VII 

·.·•··. . ... ¡-:----= 
~~ .. ~··,··~ IEJ .-'. OI! =rtna•~·~·· • - <::<>e~·":: --- ~-

l:U .... ~~·-" ·....::,~,.c:c ~ ....... IQ 

y 
:o---· 1 

:o--------. _____ / ___ _ 

:, ... 

Figura 7 .9: Diagrama de bloques y temporización del circuito de retardo para ~DTACK". 

decodificación, se introduce a un circuito de retraso, en cuya 
salida se obtiene la señal DTACK. El circuito de retraso demora 
la generación de la señal DTACK, el tiempo suficiente para 
permitir la habilitación del dispositivo externo accesado. En el 
diagrama de temporización, el intervalo de habilitación o de 
acceso, se representa con t,

00
• También, se muestra claramente 

que DTACK se activa en bajo después que la terminal AS del 
microprocesador lo ha hecho; y que la señal DTACK se 
desactiva en alto cuando AS así lo hace. Es por esto que la 
señal AS se involucra en su generación. 

La Figura 7. 1 o muestra el circuito para generar la señal 
DTACK Esencialmente consiste de un registro de corrimiento de 
2 bits, el cual demora las señales de habilitación ROM SELECT 
y RAM SELECT (generadas por Ja lógica de decodificación), el 
equivalente al tiempo de acceso de los circuitos integrados de 
memoria involucrados. La terminal AS del microprocesador se 
conecta a la terminal PReset de ambos "Ffip·Ffop" O, 74HC74, 
por medio de un inversor. De este modo, la señal AS pone en 

141 



Cepfluto VII. 

Figura 7.10: Circuito de retardo para "DTACK~. 

alto las terminales de salida de los "Flip-Flop" O cuando se 
desactiva en alto; y demora las señales de habilitación cuando 
se activa en bajo. El tiempo de retraso que introduce este 
circuito es de 250 nanosegundos. 

B.Clrculto para generar las señales VPA y VMA. 

El principal objetivo del circuito para generar la señales 
VPA ("Va/id Port Address"), y VMA ("Va/id Memory Address"), 
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es Indicarle al microprocesador MC68008 que el dispositivo que 
accesa transfiere datos en forma síncrona. 

Inicialmente, el microprocesador inicia un ciclo asíncrono 
de lectura o escritura. Posteriormente, circuitería externa activa 
en bajo la terminal VPA ("Va/id Peripheral Address" ) del 
microprocesador, para indicarle que se realizará una 
transferencia síncrona. Entre tanto, dicha circuitería externa 
espera a que la terminal E ("Enable") del microprocesador 
presente un nivel bajo para activar en bajo la señal VMA, la cual 
habilita el periférico. Esto es, la señal VMA se sincroniza con el 
flanco de bajada de la señal E. 

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

.O a:r• "' W W W M 

Jl.ílSúl.JlJl..fU1f1JlJU1fliUU1.;lJ1f úl 

~ 

~ 

... ~ 
= 

Figura 7.12: Temporización del circuito generador de VMA y VPA. 

El circuito de la Figura 7.11 realiza la operación 
anteriormente mencionada. La lógica de decodificación del mapa 
de memoria activa en alto una señal cuando se accesa un 
dispositivo periférico síncrono, la cual se introduce al primer 
ªF/ip-Flop" por la terminal J. Entonces, la salida O se pone a "1" 
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Figura 7.11: Circutto generador de VMA y VPA 

en el siguiente flanco de bajada de la señal E; mientras que la 
salida Q negada activa en bajo la señal VPA que se introduce 
al microprocesador. El segundo "Flip-Flop"toma las señales del 
primero y las retrasa durante un ciclo del reloj maestro del 
sistema (obsérvese que las terminales de entrada J y K son 
complementarias), activando en bajo VMA en su salida Q 
negada. La temporización del circuito se muestra en la 
Figura 7.12. 
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9.Clrculto para generación de Interrupciones. 

El principal objetivo del circuito para generación de 
interrupciones, es establecer una base de tiempo para 
administrar la adquisición de datos. 

Se obtiene una señal de reloj de 100 Hz a partir de la 
división en frecuencia de una señal de 200 Hz, la cual proviene 
del generador de frecuencias MC14411. Esta, mediante un "Flip
F/op" D, genera una petición de interrupción al microprocesador 
cada centésima de segundo, activando en bajo la terminal JPL1. 

El circuito mostrado en la Figura 7.13 genera las 
peticiones de interrupción. Inicialmente, la salida Q del "Flip
F/op" D se encuentra en "1 "; pero cuando ocurre el flanco de 
subida de su señal de reloj de 100 Hz, cambia a "O" (la entrada 
D se encuentra a tierra). Lo anterior constituye la petición de 
interrupción, ya que ésta se conecta a la terminal IPL,. A 
continuación, el microprocesador reconoce ésta petición, 
activando en alto sus terminales FCO, FC1 y FC2. Introduciendo 
estas señales junto con AS negada a una compuerta NAND, se 
genera una señal de reconocimiento de interrupción: JACK La 
señal /ACKse introduce en la terminal VPA del microprocesador 
para que, mediante la generación de un autovector, ejecute la 
rutina de interrupción correspondiente. También, la señal JACK 
se retrasa un ciclo del reloj maestro mediante otro "Flip-Flop" D, 
para regresar el primer "Flip-Flop" D a sus condiciones iniciales, 
ya que se introduce por su terminal PReset (salida Q en "1 "). 

O.Unidad de almacenamiento. 

La memoria RAM 6264 tiene la función de almacenar los datos 
adquiridos por el sistema, ya que es una memoria de acceso aleatorio 
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("Random Access Memory", RAM), en la que se realizan operaciones 
de lectura y escritura. 

Debido a que la capacidad de almacenamiento de la memoria 
RAM 6264 es de 8 kilobytes (8192 bytes), la cantidad de datos 
registrados por el sistema debe ser menor a dicha capacidad. 
Considérese que la pila de almacenamiento de datos que el sistema 
utiliza para resguardar la información de sus registros internos de 
trabajo, cuando ejecuta subrutinas o atiende excepciones, también 
reside en memoria RAM. 
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Figura 7.14: Circuitos de memoria RAM y ROM. 

Por último, se considera que la memoria RAM 6264 tiene un 
tiempo de acceso máximo de 150 ns. La operación de sus principales 
señales de control se muestra a continuación. En la Figura 7.14 se 
muestra Ja conexión de Ja memoria RAM y de la memoria ROM. 

CS1 CS2 WE OE Salidas 

Lectura nivel bajo nivel alto nivel alto nivel bajo º~ 
Es:crHura nivel bajo nivel alto nivel bajo nivel alto Hi-Z 

Espera nivel alto . . . Hi-Z 
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Espera nivel bajo Hl·Z 

Salidas Hl-Z nivel aJto Hi·Z 

Tabla 7.2: Señales de control de la memoria RAM 6264. 

E.Comunicación serial con Computadoras Personales. 

El módulo de comunicación serial con computadoras personales 
Jo conforman el ACIA 6850 (puerto serial), el MC 14411 (generador de 
frecuencias), y el 1488 (interfaz RS-232). 

1.Puerto serial ACIA 6850. 

El módulo de comunicación serial consiste de la circuiterla 
necesaria para comunicarse con el mundo exterior por medio de 
una terminal compatible con el estándar EIA RS-232. El circuito 
que se encarga de la transmisión y recepción serial de datos es 
el ACIA 6850. Sólamente requiere de circuitería externa para 
generar una señal de reloj con la frecuencia seleccionada para 
Ja recepción y la transmisión de datos. En la Figura 7.15 se 
muestra la conexión de este circuito. 

2.Generador de frecuencias MC14411. 

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

Además, genera una señal de reloj de 200 Hz que se 
utiliza para la producción de interrupciones. 
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Figura 7.15: Circuito del puerto serial AC/A 6850. 

3.lnterfaz RS-232-C. 

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

El módulo de comunicación con el usuario comprende el puerto 
paralelo PIA 6821, el teclado y la pantalla de cristal líquido ANO 671, 
así como señales indicadoras luminosas. 

1.Puerto paralelo PIA 6821. 

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

El puerto A del PIA se conecta al convertidor 
analógico-digital AOC0804; mientras que en el puerto 8, los 
primeros cuatro bits se comunican con el teclado, y los 
segundos con las señales luminosas. Véase Figura 7. 16. 

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

2.Teclado. 

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

El teclado está formado por lógica combinacional de 
codificación, un "Flip-Flop"y un registro. La lógica combinacional 
codifica 16 líneas de entrada, que se activan excluyentemente, 
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•1" ~• DC._ noa• 
"''" n• 1>1:._a1oa• 

Figura 7.16: Circuito del puerto paralela PIA 6821. 

capitula VII. 

., 

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

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

Los "Flip-Flops" D elimina Jos rebotes de las señales que 
se generan al presionar un botón. 

3.Señallzaclón luminosa. 

La principal función de la señalización luminosa es, 
proporcionar al usuario una indicación visual de Ja concentración 
de gas combustible presente en la atmósfera. 
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Figura 7.18: Teclado (continuación) 

De este modo, el "LEO" de color verde enciende si Ja 
concentración del gas combustible en la atmósfera va del 0% al 
25% del LEL; el "LEO" de color amarillo, si Ja concentración va 
del 25% al 50%; y el "LEO" rojo, si la concentración es mayor al 
50%. Adicionalmente, un "LEO" de color blanco enciende si se 
registra un dato en memoria. Todo lo anterior está definido en 
Ja programación del sistema. 
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4.Pantalla y su Interfaz. 

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

Figura 7.19: Pantalla de cristal líquido ANO 671. 

En la Figura 7.19 se muestra este circuito. La pantalla se 
conecta al bus de datos del microprocesador a través de un 
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registro bidireccional de 8 bits de tres estados ("Transceptor"). 
que se comunica con el microprocesador al efectuarse un ciclo 
síncrono. 

El transceptor utilizado fue el 74HC245; este circuito 
cuenta con dos señales de control: la señal de habilitación (G), 
y la señal de dirección de datos (DIR). La señal G se activa en 
bajo cuando las señales VMA y LCD SELECT se activan en 
bajo. La señal DIR se conecta a la termiral R!W del 
microprocesador. 

Finalmente, para accesar de una forma síncrona a Ja 
pantalla de cristal líquido AND 671, se utilizan las señales 
LCD SELECT, VMA Y E, para generar un único pulso que Je 
permite ejecutar comandos. Sólamente cuando las señales 
LCD SELECTy VMAestán ambas activadas en bajo, se permite 
el paso de la señal E a la pantalla de cristal líquido. 

111.Software del sistema. 

El "software" del sistema se conforma de los siguientes macros: 

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

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

3) Comunicación 
a) Comunicación serial con Computadoras Personales. 
b) Comunicación con el usuario. 

4) Otros 
a) Inicialización del sistema y selección de operación. 
b) Pruebas para verificar el sistema. 
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A continuación se presenta el código fuente completo de la 
programación del Sistema para Detección de Gases Combustibles. El 
programa fue realizado en lenguaje ensamblador del microprocesador 
MC68008 y compilado con la utilería A68K.EXE de Que/o. Cada línea del 
programa se acompaña de un comentario que clarifica su función. 

Localidades de memoria OOOOOh a 00003h : 00003FFEh 
Inicialización, apuntador a pila de interrupciones inicial 

Localidades de memoria 00004h a 00009h : 00000600h 
Inicialización, contador de programa inicial, comienzo de programa 

Localidades de memoria 00068h a 00071h: 00001oooh 
Autovector, nivel 2 de interrupciones, comienzo de subrutina 

CONFIGURACION DEL PIA 6021 PUERTO B 

movo.b 1$Ja,$fOOOJ interrupciones deshabilitadas 
IRQBl monitorea transición bajo-alto de linea CBl 
línea CB2 configurada como salida 
control inmediato sobre linea CB2 
selecciona registro de dirección de datos 

move.b #$f0,Sf0002 configura como salida los bits PB4-P57 
configura como entrada los bits PBO-PB3 

• .. • • ~~:;; •b• !'!!.e: .s.t.º.º·º•J• • • ! • .ª.e.1.e .. c.c}.º.".8. • r.:"!~ i• ª. :,~~ • ~~ • ~~~ ~~~ • • • • • • • • • • .. • •. • •.,. • 
CONFIGURACION DEL DISPLAY AN0671 

bar delay retardo de 0.1 segundou, "power-on" AN0671 
move.b #SJB,Sf2000 comando "function set" del AN0671 

9 bits para longitud de datos a DL•l 
configuración AN0671: U•l, F .. 0 

bar lcdw verifica el estado del display 
move.b #$0c,$f2000 comando "display OH/OFF control" del AND671 

display encendidoi D•l 
cursor apagado: C•O 
car.!cter sin parpadeo: B•O 

bar lcdclr ; borra display 

;; •P•R-;;B•;•;;•;;;;¡;;·~~;;t;~;:;•;•~;;;;;.;•••••oH•• 
; UTILIZA REGISTROS 
; AO : pase de parimetroa a rutina LCDSTR 
; ................................................ . 

move.l #$00000400,aO ; dir. de inicio de la cadena 
bar lcdstr ; coloca cadena en display 
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move.b #$00,$f0002 ; prende señales luminosas (PIA pto. 5) 
bar delayl ; retardo de l segundo 
move.b #$f0,$f0002 J apaga señales luminosas (PIA pto. 8) 

; ................................................ . 
move.l #S000004lO,a0 1 dir. de inicio de la cadena. "CONFIGURANOOSE" 
bar lcdstr ; coloca cadena en display 

••• • • ~;';. ~;!-:!. • • •• • • •• • • • .• .. r.e•t•a•r•d•º• .d.e._ .º.·.1 •• ª.«;.~~r:~°.~ • • • •. ••• •• • • • ••• •••• • •• •• 
CONFIGURACION OEL PIA 6821 PUERTO A 

move. b #$38, SfOOOl ; interrupcionea deshabilitadas 
; IRQAl monitorea transición alto-bajo de linea CAl 
; linea CA2 configurada como salida 
; control inmediato sobre linea CA2 
; selecciona registro de dirección de datos 

move.b #$00,SfOOOO ; configura como entrada el puerto 

• ••• .~~::; ~. :.s,.3;:.s.t.0.0.0.1. • ••;• .ª.e.1.e.c•c•i*o•n·ª· .r.e.~ ~ª .. t.,r,,°,. .~': .. ~~~:~ ~ "• • •• • • ••• • •••••••• 
CONFIGURACION DEL ACIA 6SSO 

move.b #$03,$!4000 ; comando "master reset" del ACIA 6850 
move.b #S 14, $!4000 ; interrupcionco deshabilitadas 

: e bits de datos + 1 bit de parada (no paridad} 

...........................• : .. !'.°!.A..= •• °.P.e.r.a. .~.~:~~.~a.~~~.:~~~:-~~~. ~~~!1!~ ••••• 
PRUEBA DE MEMORIA RAM 
UTILIZA REGISTROS 

00 : contador de lFFFh hasta Oh 
Dl dato leido de memoria RAM 
AO pase de parAmetroa a rutina LCDSTR 

•••• • ~! • • •• • • • • • • • • • • • • • • •. :. *d•i•r•e•c.C.~~r:,.~':, .'!~°.~ :~ .~ • ~~ "~~~~~: •• •• •• • • •• •• •• 
clr.l dO 
clr.l dl 
move.l #$00000420,aO 
bar lcdstr 
bar delay 
move. l #$00002000, al 
move.w #Slfff ,dO 

ramtat1move.b #$SS, (al) 
move.b (al) ,dl 
crnpi.b #$55,dl 
bne ramerr 
rnove.b l'Saa, (al) 
rnove.b (al)+,dl 

Cfllpi.b #Saa,dl 
bne ramerr 
dbf dO, rarntat 
bra.a ramend 

borra registro DO 
borra registro Dl 
dir. de inicio de la cadena "VERIFICANDO RAM" 
coloca cadena en display 
retardo de O. 1 segundos 
coloca 2000h en Al, (dir. inicial de RAM) 
para DO • lFFFh hasta Oh decrementando en lh 
coloca 5Sh en (Al), escribe un dato en MH 
coloca (Al} en Ol, lee el dato de aAH 
compara SSh con 01 
si son diferenteB, brinca a rarnerrt 
coloca A.Ah en (Al), escribe un dato en tlAK 
coloca (Al) en 01, lee el dato de RJU1: 
incrementa AD (siguiente dir. de JI.AH) 
compara Mh con 01 
ai son diferentes, brinca a ramerr1 

siguiente DO 
; brinca a rarnendi (prueba exito••l 
; .................................................. . 

ramerrzmove.l #$00000430,aO ; •• dir. de inicio de la cadena "ER.ROR EN RAM'" ... 
bar lcdstr ; • 1r coloca cadena en display •• 
stop #$2000 ; •• detiene operación debido a ERROR EN RAM 

; ................................................. . 
~~!';1~.; !'!'!. • • • • • • • .. • • • • • .. •••.••.n.o •• º.P•e•r•a•c• i.~n,, • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • •• • • 
1 MENU 
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SELECCION DE MODO DE OPERA: :ON 
UTILIZA AEGISTROS 

04 1 pase de parilrnetros a rutina TCDR 
AD t pase de par&netros a rutina LCDSTR 

: AS z dirección de almacenamiento de datos adquiridos 
; ............................................................................ . 

move.l #$00002000,aS ; no hay datos almacenados en RAH, pila va.cía 
menut move.l #$00000440,aO ; dir. de inicio de la cadena "OPCION (EOC)" 

bar lcdstr ; coloca cadena en display 
bar lcdw ; verifica el estado del display 
move.b #$c7,$f2000 ; posiciona cursor en 47 
bar lcdcon prende cursor del display 
bar dela y retardo de O. 1 segundos 
bsr tcdr lee carácter del teclado 
bar lcdco! apaga cursor del dioplay 

cmpi.b #$Oc,d4 
beq menuo 

cmpi.b #$0d,d4 
beq menul 

cmpi.b #$0e,d4 
beq menu2 

cmpi.b #$Of ,d4 
beq menu 

move.l #$00000450,aO 
bar lcdetr 
bar delay 
bra menu 

según D4, elige una opici6n 
opción OCh 

entonces brinca a menu01 
• •• MODO DE AOQUISICION DE DATOS 

opción ODh 
entonces brinca a menul: 
• * • MODO DE COMUNICACIOH CON PC ••• 

opción OEh 
entonces brinca a menu2 s 
• •• HODO DE PRUEDAS AL SISTEMA • • • 

opción OFh 
entonces brinca a menu1 (escape) 

cualquier otra opción 
dir. de inicio de la cadena •oPCION INVALIDA" 
coloca cadena en display 
retardo do O. 1 segundos 
brinca a menu: 

; f ih de elige unl!. opción .............................................................................. 
HENUO 

~~;>;'. ~;. ~~.c:;.z:.z;.z.o.". •D•E• .°!'.T.°.s ................ " .................................. . 
; .................................................. . 
; UTILIZA REGISTROS 

.r • ... ".º ••• '. • .P..a..ª.'! .~'! .1!~:~:::c;~ "~-:~:!~: .;;~~;! • • • • • 
menuO; move.l #$00000540,aO 

1

; dir. de inicio de la cadenl!. "MODO DE KUESTREo• 
bar lcdetr ; coloca cadena en display 
bar delayl ; retardo de 1 segundo 

1 ................................................. . 
; ESTABLECE MUESTRAS POR SEGUNDO 
; 1, 2, 4 1 5, 10, 20, 25, 50 6 100 MUESTRAS/SEGUNDO 
; UTILIZA REGISTROS 

DO apuntl!.dor a tabla de divisores de 100 
01 divisor de 100 elegido 

resultado intermedio para display 
02 : vector de configuración (O.Ola/muestra) 
D4 1 pase de par6.metros a rutina TCOR 
07 pase de par6.metros a rutina LCDOD 
AO paee de parámetros a rutina LCDSTR 

; Al 1 dir. de inicio de tabla de div. de 100 
; ................................................. . 

pmuee: clr.l dO ; borra registro DO 
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clr.l dl 
clr.l d2 
move.l #$00000460,al 
move. l #$000004!0 ,ao 
bar lcdstr 

pmopt bsr lcdw 
move.b #SBJ,Sf2000 
bsr lcdc:on 
bsr delay 
bsr tcdr 
bar lc:dcof 

cmpi.b #$0f,d4 
beq pmues 
cmpi.b #$0b,d4 
beq prnsig 
cmpi.b #$0a,d4 
beq pmend 

bra prnop 

p:msi9: addi.b #$1,dO 
cmpi.b #$09,dO 
bne pmsi9l 
clr.l dO 

pmai9l:clr.l dl 
bar lcdw 
move.b #$80,$f2000 
move.b OO(al,dO),dl 
divu.w #$0064 ,dl 
move.b d!,d7 
bsr lcddd 
BW'llp dl 
andi.l #$0000ffff,dl 
divu.w #$000a,dl 
move.b dl ,d7 
bsr lcddd 
swap dl 
move.b dl ,d7 
bsr lcddd 
bra pmop 

pmend: move.b OO(al,dO) ,d2 
move.l #$00000064,dl 
divu .t.r d2 ,dl 
move.w dl,d2 
awap d2 
bsr delay 

pfron: clr,l dO 
clr.w d2 

Capítulo Vil. 

borra registro Dl 
borra registro D2 
dir. de inicio de la tabla de divisores de 100 
dir. de inicio de la cadena "OOl?KUESTRAS/5" 
coloca cadena en display 
verifica estado del display 
posiciona cursor en 03 
prende cursor del display 
retardo de O. 1 segundos 
lee carácter del teclado 
apaga cursor del display 
según D4, elige una opción 

opción OFh 
entonces brinca a pmues: (escape) 

opción OBh 
entonces brinca a prnsig: (otro div. 100) 

opción OAh 
entonces brinca a pmend: (acepta div. 100) 

cualquier otra opción 
brinca a prnopt 

fin de elige una opción 
sum.a lh en DO, apunta a siguiente div. 100 
compara 9h con DO 
si son diferentes, brinca a pmaigl: 

borra registro DO (recorrido circular de tabla) 
borra registro Dl 
verifica estado del diaplay 
posiciona cursor en 00 
coloca siguiente div. 100 en 01 
divide Dl .. 01/100 (residuo.w:cociente.w) 
coloca Dl en 07 
coloca número binario <10 en diaplay (centenas) 

intercambia palabras en 02 (cociente.w:reaiduo.w) 
filtra palabra baja en Ol 
divide Dl • ol: .o ( residuo.w:cociente.w) 
coloca Ol, D7 
coloca número binario <10 en display (decenas) 

intercarnhia palabras en 02 (cociente.w:residuo.w) 
coloca 01 en 07 
coloca número binario <10 en dieplay {unidades) 
brinca a pmop: 
coloca giquiente div. 100 en 02 
coloca 64h en Dl, (100 decimal) 
divide Dl•Ol/D2 (CENTESIMAS DE SEGUNDO/MUESTRA) 
coloca ol en D2 
intercambia palabrag en 02 

.r.e.t:.r.d•o• .d.e_. • º. ".1. •s.~~~~~~~•••••••• • • • • • • • • • • • • • •• • • 
ESTABLECE FRONTERA (REGISTRO Y ALARMA) 
UTILIZA REGISTROS 

DO : resultado intermedio para 02 
D2 i vector de confiquración (frontera) 
04 : pase de parámetros a rutina. TCDR 
07 : pase de parámetros a rutina LCOOD 

•••A•O•••;•••P._ª.8.°..d.~.~~:~:::~~.~.:~~:~~.~~~~~o••• 
borra registro DO 
horra registro 02 (únicamente WORD) 
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move.l #$000004eO,aO 
bar -lcdstr 

bar lcdcon 
bar lcdw 
move.b #$80,$f2000 

pfdl; bar tcdr 
cmpi .b #$0f ,d4 
beq pfron 
cmpi.b #$09,d4 
bgt pfdl 
move.b d4,d0 
mulu.w #Soooa,do 
move.b d4,d7 
bar lcddd 

pfd2: bsr tcdr 
cmpi.b #SOf,d4 
beq pfron 
cmpi.b #S09,d4 
bgt pfd2 
add.b d4,d0 
mulu.w #SOOff,dO 
divu.w #$0064,dO 
move.b d0,d2 
swap d2 
move. b d4 ,d7 
bar lcddd 
bar lcdcof 
bar delay 

pre9r move.l #$00000500,aO 
move.l #$00000510,aJ 
bar lcdstr 

prop: bar lcdw 
move. b #S82 ,Sf2000 
bar lcdcon 
bsr delay 
bsr tcdr 
bar lcdcof 
cmpi. b #SO! ,d4 
beq pre9 
cmpi.b #$0b,d4 
beq prsi9 
cmpi.b #$0a,d4 
beq prend 
bra prop 

prsi9~ ex9.l aO,aJ 
bar lcdstr 
bra prop 

prend: ex9.l aO,aJ 

CapilJJlo VII. 

dir. de inicio de la cadena "00\?FRONTERA" 
coloca cadena en display 
PRIMER DIGITO (O a 9) 
prende cursor del display 
verifica el estado del display 
posiciona cursor en 00 
lee car.!cter del teclado 
compara OFh con D4 (escape l 
si son iquales, brinca a pfron: 
compara 09h con 04 
oi d4>9h, brinca a pfdl: 
coloca 04 en DO 
multip:a.ica OO•OO•lO (decenas) 
coloca 04 en 07 
coloca nllmero binario <10 en display 
SEGUNDO DIGITO (O a 9) 
lee car.!cter del teclado 
compara Fh con 04 C escape) 
si son igt;ales, brinca a pfron: 
compara 9h con 04 
si d4>9h, brinco a pfd2; 
suma 04 en DO (decena.!! + unidades) 
multiplica DO•OO• 255 •• PAIABRA DE a BITS 
divide OO,.,D0/100 •• (multiplica por 2.SS) 
coloca DO en D2 {Vector de configuración) 
intercambia palabras en 02 
coloca 04 en 07 
coloca número binario <10 en display 
apaga cursor del display 

.r.8.,t.,4.,-C.~°..rJ.'! .º;.1.. .~:~'!.'!.~~~ • •• • • • ••• .. •• .. u .. •• .... 

lREGISTRA INFORHACION? 
UTILIZA REGISTROS 

04 : pase de par.únetros a rutina TCOR 
AD : pase de parAmetros a rutina LCDSTR 
AJ : vector de configuración (l.reg. inf.?) 

• • .A.4. ••;• • .V..'!c.t.°,,r., .~'! .:°.'!.: !~~:~:!~~. i~::!~~ ! .. •• • • 
dir. de inicio de la cadena "SI?REGISTRAR" 
dir. de inicio de la cadena MNO?R.EGISTRAR" 
coloca cadena en display 
veri.fica estado del display 
posiciona ce ·.or en 02 
prende curse. del display 
retardo de O, l segunden 
lee carácter del teclado 
apaga cursor del display 
compara Fh con D4 {escape) 
si son iguales, brinca a preg; 
compara Bh con 04 (otra opción) 
si son iguales, brinca a prsig: 
compara Ah con 04 (elegir opción) 
si son iguales, brinca a prend: 
brinca a prop: 
intercambia AO con AJ, opciones "SI" y "'NO" 
coloca cadena en display 
brinca a prop: 
intercambia AO con AJ, opciones "SI" Y '"NO" 
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bar delay 
move. l #$00000000,a4 
cmpa.w ISOSOO,a3 
bne phora 

retardo de O, 1 segundos 
borra registro A4 "clr .1 a4" 
compara SOOh con A3 
si aon diferentes, brinca phora; 

; •• se salta la siguietne rutina de &elección •• 
; ................................................ . 
; ALMACENA :NFORM.ACION EN MEMORIA O 
; LA ENVIA POR PUERTO SERIAL 
; UTILIZA REGISTROS 
; 04 : pase de parámetroo a rutina TCDR 

AO : pase de parámetros a rutina LCOSTR 
, A4 : vector de configuración 
; ................................................ . 

palma move.l 1$00000520,aO ; dir. de inicio de la cadena "KEM?ALHACENA" 
move.l #$00000SJO,a4 ; dir. de inicio de la cadena "COH?ENVIA" 
bar lcdstr ; coloca cadena en dioplay 

paop1 bar lcdw ; verifica estado del display 
move.b #$B3,$f2000 ; coloca cursor en 03 
bar lcdcon ; prende cursor del dieplay 
ber delay ; retardo de o. 1 segundos 
bar tcdr lee car6.cter del teclado 
bar lcdcof apaga cur:aor del display 
cmpi.b #$0f,d4 compara Fh con 04 (escape) 
beq paltn si son iguales, brinca a pal!n: 
cmpi.b #$0b,d4 compara Bh con 04 (otra opción) 
beq pasig si son iguales, brinca a paaig: 
cmpi.b #$0a,d4 compara Ah con 04 (elegir opción) 
beq paend si son igunles, brinca a paendi 
bra paop brinca a paop: 

paaig1 exg.l aO,a4 intercambia AD con A4, opciones "KEH" y "COM" 
bar lcds1:.r coloca cadena en display 
bra paop brinca a paop: 

paend: exg.l a0,a4 intercambia AD con A4, opciones "SI" y "NO" 
cmpa.l #$00000SJO,a4 compara 540h con A4, trannmite a PC 
bne panpc si son diferentes, !:>rinca a panpct 
move.l #$00000ScO,a0 dir. inicial de cadena "PREPARE PC" 
bar lcdatr coloca cadena en display 
bar lcdw verifica estado del display 
rr.ove.b #$c7,$f2000 posiciona cureor en 47 
bar lcdcon prende cursor del display 
bar tcdr espera a que se presione una tecla 
bar lcdcof apaga cursor del display 

panpci bar de lay , retardo de O .1 segundos 
; .................................................... . 

phorai clr.l dO 
clr.l dS 
move.l #$00000490,aO 
bsr lcdatr 

bar lcdcon 
bor lcdw 

; INICIALIZA LA HORA DEL SISTEMA 
; UTILIZA REGISTROS 
; DO : resultado intermedio para os 

04 : pase de parámetros a rutina TCDR 
05 : HORA:KINUTO:SEGUNOO:CENTESIKAS 

; o7 : paoe de parAmetros a rutina LCDOO 
; .................................................. . 
; borra registro oo 
¡ borra registro OS 
; dir. de inicio de la cadena "00:00:00 HORA" 

coloca cadena en display 
PRIMER OIGITO (O A 2) HORAS 

, prende cursor del display 
: verifica el estado del display 
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phdl1 

phd21 

phd2e1 

phd2c1 

phdJ1 

phd4: 

move.b #$SO,$f2000 
bar tcdr 
cmpi.b #$0f,d4 
beq phora 
cmpi.b #$02,d4 
bgt phdl 
move.b d4 10 
mulu.w #!: 'la,dO 
move.b d<:,.J7 
bar lcddd 

bar lcdw 
move.b #$Sl,$f2000 
bar tcdr 
cmpi. b #SOf, d4 
beq phora 
cmpi.b 111$14,dO 
beq phd2e 
cmpi.b #$09,d4 
bgt phd2 
bra phd2c 
cmpi.b 1$0J,d4 
bgt phd2 
add.b d4,d0 
move.b dO,dS 
rol.l #$8,dS 
move.b d4,d7 
bar lcddd 

clr.l dO 
bar lcdw 
rnove.b #$SJ,Sf2000 
bar tcdr 
cmpi .b #$0f ,d4 
beq phora 
cmpi.b #$0S,d4 
bqt phdJ 
move.b d4 ,da 
mulu.w #$000a,d0 
move.b d4,d7 
bsr lcddd 

bsr lcd~ 
move.b #$B4 1 $f2000 
bar tcdr 
Cf!lpi.b #$0f,d4 
beq phora 
cmpi.b #$09,d4 
bgt phd4 
add.b d4,d0 
move.b dO,dS 
rol.l #SS,dS 
move.b d4,d7 
bar lcddd 

clr.l da 
bar lcdw 

CepituloVU. 

posiciona cursor en 00 
lee car!cter del teclado 
compara Fh con 04 (escape) 
si son iguales, brinca a phora: 
compara 2h con 04 
si d4>2h, brinco a phdl 1 
coloca 04 en DO 
multiplica DO•DO•lO (horas : 00, 10 6 20) 

1 coloca 04 en 07 
coloca nümero binario <10 en display 
SEGUNDO OIGITO (O a 9 SI EL PRIMERO ES O 6 l} 

(O a 3 SI EL PRIMERO ES 2) 
verifica ol estado del display 
posiciona cursor en 01 
lee carActer del teclado 
compara P'h con 04 (escape) 
ai son iguales, brinca a phora: 
compara 14h con DO ( 20 horas) 
si son iguales, brinco a phd2e: 
compara 9h con 04 
si 04>9h, brinca phd2: 
brinca a phd2c: 
compara Jh con 04 
si D4>Jh, brinca phd21 
suma 04 en DO (horas totales) 
coloca DO en DS 
B corrimientos a la izquierda en OS (encapsula) 
coloca 04 en 07 
coloca mlm.ero binario <10 en display 
TERCER DIGITO {O a 5) MINUTOS 
borra registro DO 
verifica el estado del display 
posiciona cursor en OJ 
lee car!cter del t"clado 
compara fh con 04 (encape) 
si son iguales, brinca a phora: 
compara Sh con 04 
si D4>Sh, brinco a phdJ; 
coloca 04 en DO 
multiplica 00.,00•10 (minutos 0,10,20,30,40 6 SO) 
coloca. 04 en 07 
coloca nürnero binario <10 en display 
CUARTO DIGITO (O a 9) 
verifica estado del display 
posiciona cursor en 04 
lee car.&cter del teclildo 
compara Fh con 04 (escape) 
si son iguales, brinca a phora: 
compara 9h con 04 
ai D4>9h, brinco a phd41 
suma 04 en DO rrninutoo totales) 
coloca DO en 05 
e corrimientos a la izquierdo en OS (encapsula} 
coloca 04 en 07 
coloca número binario <10 en display 
QUINTO DIGITO (O a 5) SEGUNDOS 
borra registro DO 
verifica estado del display 
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phdSt 

phd6t 

move.b /11$86,$f2000 
bur tcdr 
cmpi.b #$0f,d4 
beq phora 
cmpi.b #SOS,d4 
bqt phdS 
move.b d4,dO 
mulu.w #$000a,d0 
move.b d4,d7 
bar lcddd 

bsr lcdw 
rnove.b #$B7,Sf2000 
bar tcdr 
cmpi.b #$Of,d4 
beq phora 
cmpi.b #$09,d4 
bgt phd6 
add.b d4,dO 
move.b dO,dS 
rol.l #SB,dS 
move.b d4 ,d7 
bar lcddd 
bsr lcdcof 

clr.l do 
bar lcdv 
move.b #$c0,$f2000 
bar lcdw 
move.b 1'$7e,$f200l 
move.b #$05,dO 

dcar1 bar lcdw 
move.b #$20,$f200l 
dbf dO,dcar 
bar lcdw 
rnove.b #$25,$f200l 

clr.l d6 
move.l #$00002000,aS 
bar aciaw 
move.b #$a5,Sf400l 
bur aciaw 
move.b #$a5 1 $f4001 
bar aciaw 
move.b #$aa,$f400l 
andi.w #$fBff ,ar 

Capítulo VII. 

posiciona cursor en 06 
lee carácter del teclado 
compara Fh con 04 (escape) 
si son iguales, brinca a phoras 
compara Sh con 04 
si D4>5h, brinco a phdSs 
coloca 04 en DO 
multiplica 00 .. 00•10 {seg. 0,.10,20,J0,40 ó 50) 
coloca 04 en 07 
coloca número binario <10 en display 
SEXTO DIGITO, ( 0 a 9) 
verifica estado del display 
posiciona cursor en 07 
lee car.S.cter del teclado 
compara Fh con 04 (escape) 
si son iguales, brinca a phora: 
compara 9h con D4 
si D4>9h, brinco a phd6: 
suma 04 en DO (segundos totales) 
coloca DO en DS 
B corrimientou a la izquierda en os (encapaula) 
coloca 04 en D7 
coloca número binario <10 en display 

:~:~: .. ~~;:~; .. ~==. ~!:~=:~ .. u ............................ .. 

DESPLIEGUE DE CARACTERES ~00100;00> t" 
UTILIZA REGISTROS 

DO ; contador de Sh hasta Oh 

borra registro DO 
verifica estado del display 
posiciona cursor en 40 
verifica estado del display 
transfiere car6.cter ASCII •tlecha derecha• 
para 00 ,.. Sh haota Oh decrementando en lh 
verifica estado del display 
transfiere caricter ASCII •espacio~ 

siguiente DO 
verifica estado del display 

:::~:;;:;;. :::!;;:;. !~::;. =~=~=~==~== .. .......... . 
MANEJO DE INTERRUPCIONES 
UTILIZA REGISTROS 

:. • : paoe de par.trnetros a rutina TCDR 
06 : contador de muestras por lilequndo 
AO : pase de par!metroa a rutina LCDSTR 
AS : dirección de almacenamiento de datos 

........... :~2~;;;~~: ..... ,. ........................ . 
limpia registro D6 
coloca 2000h en AS 
verifica estado del ACIA 
transmite car&cter de !lincronización 
verifica estado del ACIA 
transmite car&cter de sincronización 
verifica estado del ACIA 
tranumito car&cter de sincronización 
habilita interrupciones (nivel O) 
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rnOint1 

Capítulo VII. 

nop no operación 
stop 1$2000 
cmpa.1 #$00003c20,a5 
beq m.Omll 

estado de paro (EN ESPERA DE INTERRUPCION) 
compara 3C20 con OS (tope de pila) 

btat.b #$7, SfOOOJ 
beq mOint 

ai son iguales, birnca a mOmll: (salida) 
prueba la bandera IRQBl (tecla oprimida) 
si IRQBl flag • O, brinca a mOint: 
ai IRQBl flag • 1, continúa 

move.b $f0002,d4 coloca (Sf0002) en 04, lee car.6cter del teclado 
andi.b #SO!,d4 filtra loo 4 bita menos significativos de 04 
cmpi.b #$0f,d4 compara Fh con 04 (escape) 
bne mOint si son diferentes, brinco a mOint: 
move.w #$2700,sr •• deshabilita interrupciones, modo supervisor 
move.b #$fO,$f0002 u apaga señales lwninooas 
bra menu •• brinca a menut 

mOm.111 move.w #$2700,sr ** deshabilita interrupciones, modo supervisor 
move.b #$fO,Sf0002 ** apaga señales lwninosas 
move.l #$00000580,aO ** dir. inicial de cadena ºMEMORIA LLENA'" 
bar lcdatr ** coloca cadena en display 
bar lcdw ** verifica estado del display 
move.b #Sc7,$f2000 •• posiciona cursor en 47 
bsr lcdcon •• prende cursor del display 
bsr tcdr •• espera a que se presione una tecla 
bar lcdcof •* apaga cursor del display 
bra menu ; •• brinca a menu: 

* ** •••••• * ••••• *. ** •• *• * •* ••••••• *. * ••••••••••• * •• *** ••• * ••••••• * .............. . 
l!ENUl 
HODO DE COMUNICACION SERIAL CON COMPUTADORAS PERSONALES 
UTILIZA REGISTROS 

AO 
A2 

AS 

~e:~~;·:~~;:~•;;~~~~~=;~:=~• 
bar lcdstr 
bar delayl 
crnpa.l #$00002000,aS 
beq mlnd 
rnove.l #$00000ScO,a0 
bar lcdstr 
bar lcdw 
move.b #$c7 ,$f2000 
bsr lcdcon 
bar tcdr 
bar lcdco:f 
l'llOVe .1 #$00000S80, a O 
bar lcdatr 
bar aciaw 
move.b #$a5,$f4001 
bar aciaw 
rnove.b #SaS,$!4001 
bar aciaw 
move.b #'$aa,$f400l 
move .1 #$00002000 ,a2 

mlac: bsr aciaw 
move.b (a2)+,$f400l 
cmpa.l a2,aS 
bne mlsc 

: pase de pará.llletros a rutina LCOSTR 
: dir. de memoria RAM que oe transmite 

contador de 2000h hasta registro AS 

. ~;;!1::. ~:;: .~~ .~:i:~;!: .. ~ .. ~~: .. :; * ;~:~:!!;: ..... 
dir. inicial de cadena '"MODO DE COK: .. 
coloca cadena en display 
retardo de l segundo 
compara 2000h con AS 
si son iguales, brinca a mlnd: 
dir. inicial de cadena "PREPARE PC'" 
coloca cadena en display 
verifica estado del display 
posiciona cursor en 4 7 
prende cursor del display 
espera a que se presione una tecla 
apaga cursor del display 
dir. inicial de cadena '"TRANSMITIENDO'" 
coloca cadena en display 
verifica estado del ACIA 
transmite car6cter de aincronizaci6n 
verifica estado del ACIA 
transmite car6cter de aincronizaci6n 
verifica estado del ACIA 
transmite car6cter de aincronizaci6n 
coloca 2000h en A2, dir. inicial de memoria RAM 
verifica entado del ACIA 
transmite dato 
compara A2 con AS 
si son diferenteo, brinca a mlsc: 
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Capitulo VII. 

move.l #$000005aO,aO dir. inicial de cadena "FIN DE COKr• 
bar lcdatr coloca cadena en display 
bar lcdw verifica eatado del display 
move.b #$c7,$f2000 posiciona cursor en 47 
bar lcdcon prende cursor del display 
bar tcclr espera a que ae presione una tecla 
bar lec; :of apaga cursor del display 
bra menu brinca a menu: 

mlndr move.l #$000005d0,a0 dir, inicial de cadena "NO HAY DATOS" 
bsr lcdstr coloca cadena en display 
bar lcdw verifica estado del display 
move.b #$c7,$f2000 poo:iciona cursor en 47 
bar lcdcon prende cursor del display 
bar tcdr espera a que oe presione una tecla 
bar lcdcof apaga cursor del display 

* * * • • ~;: • ;":S.!';1. • • • • • • • • • • • • •;• •b•r•i•n•c•a• .ª •• n;,':,.º.i:_ : •• • •. • •. • • • • • • • • • • • • • • • • • * • • * * • • • • • 
KENU2 
SERVICIO DE PRUEBAS AL SISTEMA 

1 ............................................................................. . 
menu2r move.l #$00000480,aO dirección inical de cadena "MODO DE PRUEBAS .. 

bar lcdstr coloca cadena en dioplay 

bar delayl .r.e.t.4.r.d•º• .d.': .1 •• ~':,~~~~~ • • • • • • •• • • •• •• • • •• • • •• •• •••• 

move.l 1$00000400,aO 
bsr lcdatr 
move.b #$OO,$f0002 
bar delayl 
bar delayl 
move.b #$fO,$f0002 

clr. l dO 
bar lcdcon 
move.w #$000f,d0 

tattcd imove .1 #$ 000004a0, a O 
bar lcdatr 
bsr lcdw 
move.b 1$cl,$f2000 
rnove.b dO,d7 
cmpi.b 1$a,d7 
blt tatts 
addi.b #$07,d7 

tattas addi.b #$30,d7 
bar lcdchr 
bar lcdw 
move.b #$cl,$f2000 
bar tcdr 

PRUEBA AL DISPLAY Y SEÑALES LUMINOSAS 
UTILIZA REGISTROS 

• • •A•O• • •i• • .fJ.ª.ª.e..c:: -~~~~~;i::c:~ • ~ • ~~~~~~ .;<,;~~;~ • ••• • 
dirección inicial de cadena 
coloca cadena en display 
prende señales lwninooas 
retardo de 1 segundo 
retardo de 1 oegundo 

.ª.P•ª•9•ª· .º,.8.,i'l.4.,1.e.o •• 1;,.~';,~~~~~ • • • • • •• • • • • • • •• • •• • • * ••• • 
PRUEBA AL TECLl\DO 
UTILIZA REGISTROS 

DO i contador de Fh hasta O (cada te:cla) 
04 : pase de partrnetroa a rutina TCDR 
o7 1 pase: de: parAmetros a rutina LCOCHR 

•• .1\,,° •• • : ••• P.ª.ª.C. .d.~ .i:.~~~~::c:~ -~-:~:~~:. ;:~!;~ * •••• 
limpia registro DO 
prende cursor del display 
para DO • Fh hasta Oh decrementando en lh 
dir. inicial de cadena "PR- ·:oNE" 
coloca cadena en display 
ve:rifica el estado del display 
poaiciona cursor en 4 l 
coloca DO en 07 
compara Ah con D7 
si 07 < Ah, brinca a tatto: 

suma 07h a 07 (convierte a ASCII) 
suma JOh a 07 (convierte a ASCII) 
coloca car!cter ASCII en display 
verifica estado del display 
posiciona cursor en 4 l 
lee carácter del teclado 
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cmp.b d0,d4 
beq tattb 
bar lcdcof 
move. l #$000004bO,aO 
bar lcdstr 
bar delayl 
bar lcdcon 

tsttb: dbf dO, tsttcd 
bar lcdcof 

clr.l dl 
move.l #S000004c0,a0 
bar lcdstr 
move.b Sf0002,d4 

t•tadc1nop 
move.b 1$34,SfOOOl 
move.b ~$3c,Sf0001 

tstcnv:nop 
btst.b #$7,$f0001 
beq tstcnv 

clr.l do 
move.b SfOOOO,dO 
asl.w 1$1,dO 

bar lcdw 
move.b #$BO,Sf2000 
move.w #$0004,dl 

tatcd1 cmpi.w #$0002,dl 
bne tatcp 
move.b #$2e,d7 
bar lcdchr 

tatcpi divu.w 1'$0033,dO 
move.b dO,d7 
bar lcddd 
awap do 
andi. l l'SOOOOffff ,do 
mulu.w l'SOOOa,dO 
dbf dl,tstcd 
btst.b #$7,$f0003 
beq tatadc 

move.b $f0002,d4 

C&pltulo vu. 

compara DO con D4 
si son iguales, brinca a tsttb: 

apaga cursor del display 
dir. inicial de cadena "EH MAL ESTADO .. 
coloca cadena en display 
retardo de l segundo 
prende cursor del dinplay 

siguiente DO 

,,a.P.ª,,9.ª,, .'!, l• .e.U.:ª.'::.'!.'!:.~~~~:~~,,,,••,,,,*,,**••,,._,,,,•,,,,• 
PRUEBA AL ADC 
UTILIZA REGISTROS 

DO i dato leído del AOC 
01 1 contador de 4h hasta Oh 
04 i pasl!!I de par.&rnetroa a rutina TCDR 
D7 : pane de parámetros a rutina LCOCHR 

pase de parámetros a rutina LCDDD 

•• •A•O• ,,,,:,,,, ,,~ª,,ª,,~.~'! ,,l!~~~r;;~~~ ,,~,, ;~;~~: -~~~=~ """*" 
limpia regi11tro 01 
dir. inical de la cadena "00.000' ?'IN•ESC" 
coloca cadena en display 

~~~k~ ~;~!~r~E 1~~~~16 t~l~o~~~i~~) ADC 
linea CA2 puesta a "O" 
linea Cl\.2 puesta a "l" 
ESPERA SEÑAL DE FINAL DE CONVERSION ADC 
prueba bandera IRQAl (final de converui6n) 
si IRQAl flag • O, brinca a tatcnvi 
si IRQAl flag • 1, continúa 
limpia registro DO 
coloca ( FOOOOh) en DO, LEER DATO DEL ADC 
1 corrimiento aritmético a la izquierda 
(multiplica por 2 l 
verifica el estado del display 
posicion cursor en 00 
para Dl • 4h hasta Oh decrl!Ill.entando en lh 

compara 2h con Dl 
si son dih1rentee, brinca a tatcp: 
coloca 2Eh en D7, car6.cter ASCII "punto" 
coloca car!cter en display 

divide DO•D0/51 
coloca DO en 07, COCIENTE 
coloca número binario <10 en display 
intercambia palabras en DO 
filtra palabra baja en DO, RESIDUO 
multiplica DO•D0• 10 

siguiente 01 
prueba bandera IRQBl (tecla oprimida) 
si IRQBl flag • o, brinca a teta.de: 
si IRQBl flag • 1, continúa 

_1,,1:',,P,,i•a• .~~r:~~r.:~ .1.i:~~ ~ • ~ ;;: :~,, ~~~~:~~ ! * • •,, * * * * *,, • 
PRUEBA DE COKUNICACIOU SERIAL COH PC 
UTILIZA REGISTROS 

DO contador de 2Dh haata Oh 
Dl 1 contador de lJh hasta Oh 
04 : pase de par&netros a rutina TCDR 
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clr.l dO 
clr.l dl 
mcve.l #$000004dO,aO 
bar lcdatr 
bar delayl 
rnove.l #$000005cO,aO 
bar lcdatr 
bar lcdw 
move.b #$c7,$f2000 
bar lcdcon 
bar tcdr 
bar lcdcof 
move. l #$000005bO ,a O 
bar lcdstr 
bar aciaw 
move.b 1$a5,$f400l 
bar aciaw 
move.b #$a5,$f400l 
bar aciaw 
move.b #Saa,$!4001 
move.w #$0013,dl 

tatcom;move.l #$00000550,aO 

move.w #$002d,d0 
tatcw1 bar aciaw 

move.b (a0)+,$f400l 

dbt do, tstcw 
dbf dl,t8tcom 
bar delayl 
move. l #SOOOOOSaO,aO 
bar lcdstr 
bar lcdw 
move.b #$c7, $f2000 
bar lcdcon 
bar tcdr 
bar lcdcof 
bra menu 

Capí!Ylo VJ/. 

AO 1 pase de parámetros a rutina LCDSTR 
dir. inicial de la cadena a transmitir 
dir. de cadA car6cter transmitido ........................................................................... 

borra registro DO 
borra registro Dl 
dir. inical de la cadena "PRUEBA COH:" 
coloca cadena en display 
retardo de 1 segundo 
dir. inicial de la cadena "PREPARE PC" 
coloca cadena ll!!n display 
Vll!!rifica estado del display 
posiciona cursor en 47 
prende cursor del display 
espera a que se presione una tecla 
apaga cursor del display 
dir. inicial de la cadena "TRANSMITIENDO" 
coloca cadena en display 
verifica eS1tado del ACIA 
tran:Jmite car6ctcr de aincronizaci6n 
verifica estado del ACIA 
trananite car.6.cter de sincronización 
verifica estado del ACIA 
transmite car&cter de oincronizaci6n 
para 01 • lJh haota Oh decrementando en lh 
dir, inicial de la. cadena 
·s1STEMA PARA OETECCION DE GASES COMBUSTIBLES\n· 
para oo .. 2Dh ha.ata Oh decrementando en lh 
verificn. est,ado del ACIA 
coloca (AO) en (F400lh) 
incrementa AO, dirección del siguiente cáracter 

siguiente DO 
siguiente 01 
retardo de 1 segundo 
dir. inicial de la cadena NFIH DE COM1" 
coloca cadena en dinplay 
verifica estado del display 
posiciona curoor en 47 
prende curnor de display 
espera a que se presione una tecla 
apaga cursor del display 
brinca a menu 

U4MH4441 ?#&M J ;,4044µ;.;;a f>& 

....... ~;~. ! !~~~ .................. ; .. ~~:-::::~r:.. ~~!:~e:: .. ~: .. ::.:~::~: .. ~=.:~=~:;~~;~~; 
RUTINA PARA ACTUALIZAR EL RELOJ DEL SISTEMA 
UTILIZA REGISTROS 

02 : vector de configuración 
05 : HORAS:MINUTOS :SEGUNDOS :CENTESIMAS 
06 : contador de .muestras por segundo 

••••••~'! •• •• •• .... •• •••• •• • • • .. ~ .... ~!!~ • ~~ .. ~!!"~~;;~;. ~;>~ • ;;i .. ;;i .. \1.n .. ª. •L•C•D•B•Y•-r_.• ••• .. • 
addq.b #$1,dS 
cmpi.b #$64 ,dS 
bne sigcs 
move.b 1$00,dS 
ror. l #$8,dS 

; incre:r.enta 1/100 negundo (COUF. POR HARDWARE) 
; si {dS <> l segundo) entonces 
; brinca a sigcs: 
; inicia cuenta de 1/100 segundo 

; 8 corrimientos a la derecha en OS (desencapsula) 
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addq.b #$1,dS 
empi.b #$Jc,d5 
bno aiga 
move.b #$00,dS 
ror.l #$B,d5 
addq.b #$1,dS 
ctnpi.b #SJc,dS 
bne aigm 
move.b #$00,dS 
ror.l #$8,dS 
addq.b 1$1,dS 
cmpi.b #$18,dS 
bne dgh 
move.b #$00,dS 

aighi nop 
b•r lcdw 
move.b #$80,$f2000 
move.b dS,d7 
b•r lcdbyt 
rol.l ISB,dS 

aigmt nop 
bar lcdw 
move.b #SBJ, $!2000 
move.b dS,d7 
bar lcdbyt 
rol.l #SB,dS 

aig•i nop 
bsr lcdw 
move.b #SB6,$f2000 
move.b d5,d7 
bar lcdbyt 
rol.l #$8,dS 

11igca1 nop 

addq.b 1!$1,d6 
cmp.b d2,d6 
bne nomues 
clr.1 d6 
bar muestra 

•Wap d2 

cmpa. l #SOOOOOSOO, aJ 
bne noalrllA 

cmp.w d2,d3 
blt noalrna 
cmpa. l 1$00000530, a4 
bne al.l!lem 

bar aciaw 
move.b #$aa,$f4001 

Capitulo VII. 

incrementa 1 segundo 
ai (dS <> l minuto) entonces 

brinca a alga: 
inicia cuenta de segundos 
B corrimentoa a la derecha en os (desencapsula) 
incrementa l minuto 
si (dS <> l hora) entonces 

brinca a siqmt 
inicia cuenta de minutos 

a corrimiento& a la derecha en OS (deaencapaula) 
incrementa 1 hora 
si (dS <> l día) entonces 

brinca a aigh: 
inicia cuenta de horas 
SIGUIENTE HORA 
verifica el entado del display 
posiciona cur!lor en 00 
coloca DS en 07 
coloca un nWnero binario <100 en el dieplay 
B corrimientos a la izquie:.-ia en OS (encapsula) 
SIGUIENTE MINUTO 
verifica el entado del dis=".._ay 
posiciona cursor en 03 
coloca OS en 07 
coloca un número binario <100 en el display 
8 corrimientos a la izquierda en OS (encapsula) 
SIGUIENTE SEGUNDO 
verifica el estado del display 
pooiciona cursor en 06 
coloca OS en 07 
coloca un número binario <100 en el display 
a corrimientos a la izquierda en OS (encapsula) 

.º.º •• º.P.e.r.a.c.t.~r; ••••••••••••••••••••••••• * ......... .. 
LLAMA A RUTINA DE MUESTREO DE DATOS 

incret:ienta l/ 100 segundo (CONF. POR HARDWARE) 
compara 02 con 06 
si son di!erentea, brinca a nomuesi 

limpia registro D6 
aubrutina muestra ................................................ 

ALMACEHA INFORMACI:O?I ················································ intercambia palabras en 02 
tSE REGISTRA DATO? 
compara SOOh con AJ 
ai son diferentes, brinca a noalma 1 
SOOh • si alrn.acena, SlOh• no almacena 
tEL DATO ES MAYOR QUE LA FRONTERA? 
compara 02 con DJ 
si 03<02, brinca a noalma: 
compara SJOh con A4 
Di son di!erentca, brinca a alm.em1 
520h • memoria, SJOh puerto serial 
ENVIA DATOS POR EL PUERTO SERIAL 
verifica estado del ACIA 
transmite carácter de sincronización 
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almenu 

rol.l #SO,dS 
bsr aciaw 
move.b dS,Sf4001 
rol. l #$8,dS 
bar aciaw 
move.b dS,Sf4001 
rol.l #SB,dS 
bsr aciaw 
move.b dS,Sf400l 
rol.l #SB,dS 
bar aci.l!IW 
move.b dS,Sf400l 
bar aciaw 
move.b d3,$f400l 
bra noal.ma 
nop 
move. l dS, (aS)+ 

1110ve.w dJ., (aS)+ 

noalma t awap d2 

C4tpítulo VII. 

e corrimientos a la izquierda en D5 (encapaula) 
verifica estado del ACIA 
transmite horas 
a corriltl.ientoo a la izquierda en os (encapsula) 
verifica estado del ACIA 
transmite minutos 
a corrimientoo a la izquierda en os {encapaula) 
verifica estado del ACIA 
transmite segundos 
e corrimientos a la izquierda en 05 {encapaula) 
verifica estado del ACIA 
transmite centésimas de segundo 
verifica estado del ACIA 
transmite dato muestreado del AOC 
brinca a noalrna: 
ALMACENA DATOS EN MEMORIA 
coloca 05 en (AS) (hora) 
incrementa AS 
coloca D3 en e as) (dato mueotroado) 
incrementa AS 

; intercambia palabras en D2 
: ................................................. .. 

n~~:: ¡ • ;;:. • • • • • • • • • • .. • • • • • •• : • .r.e.t.,o.r_n.°. .~9. .~~::'!.c;.-:,~1! ... • • • •• * •. • ••. * * ..... * *,. * •,. * • 
RUTINA DE MUESTREO DE DATOS 
UTILIZA RJ!:GISTROS 

DO r dato leJdo del AOC, lo convierte en ASCII 
Dl : contador de 4h hasta Oh 
02 : vector de configuración 
D3 : dato leJdo del ADC 
07 r pase de parám.etroo .a rutina LCDCRR 

; pase de parÁr!tetros a rutina LCDDD 
; ................................................................................ . 
muestrar~~~· 1 dJ : ~~~~ r:~~:;.r~E D~NICIO DE CONVERSION 

move.b #$34,$!0001 linea CA2 puesta a "O" 
move.b #$Jc,$f0001 linea CA2 puesta a "l" 

mOcnvi nop ESPERA SEÑAL DE FINAL DE CONVERBION 

taOaalr 
mOfal r 

btst.b #$7,SfOOOl prueba el bit mAis aignificativo (IRQAl flag) 

beq mOcnv 

move.b $!0000,dJ 

clr.l do 
swap d2 
etnp,w d2,dJ 
blt mOaal 
move.b #$eO,dO 

bra mOfal 
move.b #SfO,dO 
awap d2 
cmpi.w 1$0040,d3 
blt mover 
cmpl.w #$0080,dJ 

FOODlh registro de control del display 
si IROAl flag•O, brinc.l!I a mOcmn 
si IRQAl tlag•l, continua (final de converai6n) 

; coloca (P'OOOOh) en DJ, LEt DATO O?:L ADC 

:; •P•;;;D•;•s•;;;;;s··¡~~;~~;;; • • • • • •••••• •••••• • ••••• 
; ............................................... . 
; borra regi11tro DO 
; intercarnbi.l!I palabras en D2 

cornpar.l!I 02 con OJ 
si DJ<D2, brinc.l!I a mOaal1 

coloca E Oh en { Sf0002} 
(prende o, de frontera y apaga las dem's J 
brinca a mOfal r 

coloca FOh en (Sf0002) (apaga aeñales) 
intercambia palabras en 02 
compara 40h con OJ (O' .l!I 2S%) 
si es menor, brinc.l!I a mover 
compara BOh con DJ (2S' a SO\) 
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blt mOama 

andi.b #$dO,dO 
bra mOeal 

mOamai andi.b #$bo,do 
bra mOeal 

mover1 andi.b #$70,dO 
mOeals rnove. b do, $!0002 

clr.l do 
clr.l dl 
move.b d3,d0 
aal.w #$1,dO 

bar lcdw 
move.b #$cl.Sf2000 
move.w #$0004,dl 

mOdigts cmpi.w #$0002,dl 
bne mOpto 
m.ove.b #$2e,d7 
bsr lcdchr 

mOptot divu.w #$0033,dO 
move.b d0,d7 

•e 

bar lcddd 
awap dO 
andi.l #$0000ftff,d0 
mulu.w d$000a,d0 
dbf dl,mOdigt 
na 

±W 

CepituloVll. 

si es menor, brinca a mOama 
(SO\ a 100\) 
prende aeñal roja 
brinca a rnOeali 
prende señal amarilla 
brinca a mOealz 
prende señal verde 

.c.°.1.º.C.~ -~~ • ':.~ • ~ ~ ~ ~~ ~: t • • • • • • • • • * • • • * • • * • • • • • * •• • 
COLOCA MUESTRA EN DISPLAY 

limpia registro DO 
limpia registro 01 
coloca 03 en DO 
1 corrimiento aritmético a la izquierda en DO 
(multiplicar po:- 2) 
verifica el estado del display 
pcoicion curaor en 41 
para Dl • 4h hasta Oh decrementando en lh 

compara 2h con Dl 
si son diferentea, brinca a mopto1 
coloc3 2Eh en D7, carActer "punto decimal• 
coloca car6.cter en diBplay 

divide DO•D0/51 
coloca DO en 07. COCIENTE 
coloca número binario <10 en display 
intercambia palabras en DO 
filtra palabra baja en DO, RESIDUO 
multiplica 00•00• 10 

oiguiento 01 
retorno de subrutina 

§35 

erg $ lcOO ; direcci6n inicial de rutinas de servicio 
1 ............................................................................. . 

J RUTINAS PA.RA EL KJ\NEJ'O DEL TECLADO 
J ............................................................................. . 

tcdra 

tcdws 

move.b $f0002,d4 
clr.l d4 
btat.b #$7 ,$f0003 
beq tcdw 

; ................................................ . 
; RUTI?ll\ QUE LEE U?I CARACTER DEL TECLADO 
; ESPERA 1\ QUE SE PRESIONE UNl\ TECLA 
; RUTINA TCDR (TeClaoo_Rcad) 
; REGISTRO 04, CAAACTER LEIDO .................................................. 

limpia bandera IRQBl (tecla oprimida) 
limpia registro D4 
prueba el bit m.5.s significativo (IRQBl flag) 
si IRQDl flag "' O, brinca a. tcdw: 
si IRQBl flag • 1, continúa (tecla oprimida) 

m.ovc.b $f0002,d4 lee car6cter del teclado 
andi.b #$Of,d4 ; filtra los cuatro bits menos significativos de D4 
~• ; retorno de subrutina 

J ............................................................................. .. 
J RUTINAS PARA EL KAllEJ'O DEL DISPI.J\Y 
1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

; ................................................. . 
; RUTINA QUE VERIFICA EL ESTADO DEL DISPLAY 
; RUTINA LCOW {LCD Wait) 
; ................. ""; ........... ·············· ..... . 
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lcdwi btst. b · #$7, $f2000 
bne··1cdw 

rts 

lcdcon1bar lcdw 
move.b_ #$Od,$f2000 

rts 

lcdcoftbar lcdw 
move.b #$0c,$f2000 

rta 

lcdclr1bsr lcdw 
move.b #$01,$f2000 
rts 

lcdchr1bsr lcdw 
move.b d7,$f2001 

rts 

lcdddr move.l d7,-(a7) 
addi.b #$30,d7 
bar lcdchr 
mcve.l (a7)+,d7 
rts 

lcdbytrmove.l d7,-(a7) 
andi. l #$000000!f ,d7 
divu.w #$000a,d7 

Cepftulo VII. 

prueba el bit mb aignificativo (buey flag) 
ai busy flag•l, brinca a lcdw1 (display ocupado) 
ai busy flag~o, continlla (display libre) 
retorno de subrutina ................................................. 
RUTINA QUE .... CIENOE EL CURSOR 
RUTINA LCC .. rsor ON ........... ";. ...... ~ ............................. . 
verifica el estado del display 
comando "display ON-OFF control• AN0671 (blink) 
display encendido: D•l 
cursor apagado: C•O 
carácter con parpadeo: B,.l 
retorno de subrutina 

RUTINA QUE APAGA EL CURSOR 
RUTINA LCD cursor OFf .......... ··* ........ •* •••••••••••••••• * * •••••••••••• 
verifica el estado del di•play 
comando •oiaplay ON-OFF control• del AND671 
display encendido 1 D•l 
cursor apagado i C•O 
car,ctar sin parpadeo 1 B•O 
retorno de subrutina 

RUTINA QUE BORRA EL DISPLAY 
RUTINA LCOCLR ( LCD CLeaR) .................................................... 
vorifica el estado del display 
comando "clear display" del AND671 
retorno de subrutina 

RUTINA QUE TRANSFIERE UN CARACTER AL DISPLAY 
RUTINA LCDCHR (LCO_CHaR) 

:-:-.G•I*S*T:.°. ~7•'• .C.""!:'.C.:~~ .i::::: • • • • • * * • • • * • * •• * * • • * * 
verifica el estado del display 
transfiere el car,cter ASCII contenido 
en el registro D7 al display 
retorno de subrutina 

RUTINA QUE TRANSFIERE UN NUMERO <10 AL DISPLAY 
RUTINA LCDDD (LCD_Oecimal_Oigit) 

!-.. E•G•I•S•T•R•°- .~1 ... -~~1!:~~ .~:~?.:~ * ~~~~ • ~~i; • ! ~ * * * * • * * * 
push 07 
convierte el número en carácter ASCI:I 
coloca car,cter ASCII en display 
pop 07 
retorno de subrutina ................................................. 
RUTINA QUE TRANSFIERE UN NUMERO <100 AL DISPLAY 
RUTINA LCDBYT (LCD_B'iTe) 

.R.e.:1.s.-r.,a.,°,..~1: •• ~~~~-~:~~:~.'!:~~~-~~1;.!~~ ....••• 
push 07 
filtra el número binario 
divide entre 10 (word residuo:word cociente) 
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&ddi.w #$30,d7 
bar lcdchr 
awap d7 
addi.w #$30,d7 
bar lcdchr 
move.l (a7)+,d7 
rto 

lcdatrunove.l dO,-(a7) 
move.l a0,-(a7) 
bsr lcdclr 
move.w #$0007 ,dO 

lcdll1 tat.b (aO) 
beq lcdeat 
bsr lcdw 

lcdl2: 

move.b (a0)+,$f2001 

dbf dO, lcdll 
bsr lcdw 
move.b #$c0,$f2000 

raove,w #$0007 ,do 
tst.b (aO) 
beq lcdeat 
bar lcdw 
move.b (a0)+,$f2001 

convierte el cociente en carácter ASCII 
coloca carácter ASCII en display 
intercambia cociente y residuo 
convierte el residuo en carAicter ASCII 
coloca cariicter ASCII en display 
pop D7 
retorno de subrutina 

capltuloVU. 

RUTINA QUE TRANSFIERE UNA CADENA AL DISPLAY 
RUTINA LCDSTR (LCD_STRing) 
REGISTRO AO, DIRECCIOfl DE INICIO DE LA CADENA 
O Oh. CAAACTER DE FIHAL DE CADENA ..................................... ., ........... . 
push DO 
push AO 
borra display, inicio del primer renglón 
para DO • 7h hasta Oh decrementando en lh 
verifica final di! cadena 
al encuentra final de cadena brinca a lcdestr 
verifica el est<'l io del di•play 
transfiere el car4cter ASCII almacenado 
en la dirección AO al diaplay, 
y luego AO apunta al siguiente car4cter 

siguiente DO 
verifica el estado del display 
comando "11et ODR.AM address" del AN0671 
inicio del segundo renglón 
para DO • 7h hasta Oh decrementando en lh 
verifica final de cadena 
si encuentra final de cadena brinca a lcdest: 
verifica el estado del display 
transfiere el caracter ASCII almacenado 
en la dirección AO al display, 
y luego AO apunta al siguiente car6cter 

dbf dO, lcdl2 siguiente 00 
lcdeatrmove.l (a7¡+,a0 pop AO 

move.l (a7)+,d0 pop DO 

• • • • • ;::.,., • • • • • • • • • • • • • • ., • •; • .r.e.,t.o.,r.,n.,o., •d•~ .s.u.~1:'!,.~ ~1!.a..,., • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
RUTINAS PARA EL MANEJO DEL ACIA 6850 

; ................................................... . 
; RUTINA QUE VERIFICA EL ESTADO DEL llGISTRO 
; DE TRANSMISION DE DATOS DEL ACIA 
¡ RUTINA ACIAW ( ACIA Wait) 
j .................................................. . 

aciaw1 btat.b #$1,$f4000 ; prueba el bit 2 dol registro de estado del ACIA 
; (Tranntnit Data Register E:rr.pty) 

beq aciaw ; si TRDE•O, brinca a aci.aw: 
; si TRDE•l, contimla (final de tran•raiaión) 

rta ¡ retorno de subrutina ................................................... ····························· 
RUTINAS DE RETARDO ................ ., ....... ····················································· ; ................................................. . 

; RUTINA DE RETARDO -o. 1 SEGUNDOS 

; .,R.,u;.r.n:-._ .°.E.~~•••••••••••••••• • • • • • • • • • • • • •• • •• 111 * • 

172 



delay; move.l dO,-(a7) 
move.w #$ad9c,d0 

delw; nop 
dbf dO,delw 
move.l (a7)+,d0 
rts 

delayl;move.l dO,-(a7) 
move.l dl,-(a7) 
move.v #$0009,dl 

dellw2stnove.w #$ad9c,d0 
dellwltnop 

dbf dO,dellwl 
dbf dl ,dellw2 
rnovo.l (a7)+,dl 
move.l (a7)+,d0 
rts 

Capitulo VII. 

push DO 
para DO • AD9Ch hasta Oh decrementando en lh 

4 ciclos de reloj 
•iguiente DO, 14 ciclos de reloj 
pop DO 
retorno de subrutina 

RUTINA DE RETARDO -1 SEGUNDO 
RUTINA CELAYl 

push DO 
push Dl 
para Dl • 9h hasta Oh decrementando en lh 

para DO • A09C hasta Oh decrementando en lh 
4 ciclos de reloj 

siguiente DO, 14 coclos de reloj 
siguiente Dl 
pop 01 
pop DO 
retorno de subrutina 
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CAPÍTULO VIII. 

PRUEBAS AL SISTEMA PARA DETECCIÓN 
DE GASES COMBUSTIBLES. 

1.1 ntrod ucción. 

El Sistema para Detección de Gases Combustibles fue objeto de 
diversas pruebas a lo largo de su diseño, a fin de verificar su correcto 
funcionamiento. A continuación se presenta un resumen de las pruebas más 
importantes. 
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ti.Cuidados en la realización del "hardware". 

Para m1nim1zar la posibilidad de fallas durante el alambrado de 
cualquier sistema que involucre circuitos integrados, se deben tomar en 
cuenta ciertos cuidados. 

Mantenga todos los alambres lo más corto posible (los alambres 
largos capturan ruido). Conecte en todos los circuitos integrados, 
capacitares de "bypasS' de 0.1 µF, de V" a tierra. Elimine los componentes 
innecesarios, para evitar cortos circuitos. Conecte V" y tierra a todos los 
circuitos integrados, antes de realizar cualquier otra conexión. Fije a V" 
todas las entradas que no utilice de /os circuitos integrados TIL, a través de 
resistencias de "puf/ u¡:i' de 4.7 kQ ó 3.3 kQ. Haga una copia esquemática 
de todas las conexiones, cuando las esté efectuando. Utilice un ohmmetro 
para verificar la continuidad en cada conexión hecha. Primero alambre el 
reloj de los circuitos integrados; si el reloj no trabaja, el resto del sistema 
tampoco lo hará. Verifique que todos los circuitos integrados tengan una 
polarización adecuada antes de empezar a resolver cualquier problema; 
Juego, verifique las señales de reloj. 

111.Comunicación con el puerto paralelo PIA 6821. 

El siguiente programa verifica la comunicación entre el 
microprocesador MC68006 y el puerto paralelo PJA 6621. El programa lee 
un dato del puerto A del PIA y lo transfiere sin cambios al puerto B. De este 
modo, se prueba sencillamente que Ja lógica de decodificación habilita 
oportunamente al PIA cuando el microprocesador intenta accesarlo; que el 
PIA responde apropiadamente ante la petición de operaciones de 
lectura/escritura por parte del microprocesador; y que su conexión con el 
bus de datos del microprocesador opera correctamente. Para esta prueba 
se considera que los puertos del PIA 6621 no se encuentran conectados a 
ningún otro dispositivo. 
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PROGRAMA QUE LEE un DATO DEL PUERTO A y LO ESCRIBE EN EL PUERTO B. 
AMBOS DEL PIA 6821 

DIRECCIONES 1 

PUERTO A DEL PIA, REGISTRO DE DATOS 
PUERTO A DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL 
PUERTO 8 DEL PIA, REGISTRO DE DATOS 
PUERTO B DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL 

REGISTROS UTILIZADOS 1 

l'OOOOh 
FOOOlh 
P'0002h 
FOOOJh 

DO 1 dato leido del puerto A del PIA 

capítulo VIII. 

~r9 $e0o' . . . • . ; 'dir;c~!Ón. d; inicio' d;l • p;o9r~~ • ' • • ' • ' • • 
move.b #$00,$f000l ; selecciona registro de dirección de datos del pto. A 
move.b 1$00,SfOOOJ ; selecciona registro de dirección de datos del pto. B 
move.b 1$00,$fOOOO configura puerto A como entrada 
DIOVe.b 1$ff,$f0002 configura puerto B como salida 
i:nove,b #$04,$fOOOl selecciona registro de 11alida del puerto A 
move.b #$04,SfOOOJ selecciona regi•tro de salida del puerto 8 

loop: l!!.~Ve.t. $!0000,dO les dato del puerto A 
move.b d0,$!0002 escribe dato en el puerto B 
bra loop brinca a etiqueta loopi 

IV.Comunicación con la memoria RAM 6264. 

El siguiente programa verifica la comunicación entre el 
microprocesador MC68008 y la memoria RAM 6264, así como las 
operaciones de lectura y escritura sobre ésta última. El programa escribe un 
dato de a bits en cada localidad de la memoria RAM, y luego lo lee, 
haciendo una comparación entre ellos. Si ambos datos son iguales, la 
localidad de memoria RAM se encuentra en buen estado, y se accesa 
apropiadamente; de otro modo, el circuito integrado de memoria RAM podría 
estar defectuoso, o el microprocesador no lo logra accesar. Además, se 
prueba que la lógica de decodificación habilita oportunamente a la memoria 
RAM cuando el microprocesador intenta accesarla; que la memoria RAM 
responde apropiadamente ante la petición de operaciones de 
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lectura/escritura por parte del microprocesador; y que su conexión con el 
bus de datos del microprocesador opera correctamente. Para esta prueba 
se considera que el puerto B del PIA 6621 no se encuentra conectado a 
ningún otro dispositivo. 

PROGRAMA QUE LEE Y ESCRIBE UN DATO !!:N CADA LOCALIDAD DE LA MEMORIA RAM 
PRIMERO EL DATO 55h (0101010lb) Y LUEGO EL DATO AAh ( l010101Db) 
SI LA PRUEBA TIENE EX!TO DESPLIEGA 1 lh EH EL PUERTO B DEL PIA 
SI LA PRUEBA NO TIENE EXITO DESPLIEGA 22h EN EL PUERTO B DEL PIA 

DIRECCiotrns: 
RAM ESTATICA 
PUERTO B DEL PIA. REGISTRO DE DATOS 
PUERTO B DEL PIA. REGISTRO DI!: CONTROL 

2000h - JFFFh 
F0002h 
P'OOOJh 

REGISTROS UTILIZADOS1 
DO 
DI 
AO 

orq seoo 
move.b #$00, $fOOOJ 
move.b #Sff, $!0002 
move.b #$04 ,SfOOOJ 
move.l #$00002000,aO 

move.w #$lfff,d0 
loop& move.b #$55, (aO) 

move.b (aO) ,dl 
cmpi.b #$55 ,dl 
bne error 
move.b #$aa, (a.O) 
move.b (aO)+,dl 
cmpi.b #$aa,dl 
bne error 
dbf dO,loop 
move.b #$11,$fOD02 
•top #$2000 
move.b #$22, $!0002 
stop #$2000 

1 contador de lFFFh a Oh decrementando en lb 
1 dato leido de la memoria RAM 

dirección de la memoria RAM que se verifica 
contador de 2000h a JFFFh incrementando en lh 

dirección do inicio del pro9rarna 
aolecciona registro de dirección de datos pto. B 
confi9ura al puerto O corno salida 
aelecciona registro de ealid11 pto. e 
coloca 2000h en AO 
dirección inicial de la memoria RAM 
para DO • lFFFh hasta Oh decrementando en lh 

coloc.a. SSh en (AO) 
coloca (AO) en Dl 
compara SSh con Dl 
oi son diferentes, brinca a la etiqueta error: 
coloca AAh en (AD) 
coloca (AO) en Dl, postincrementa AD 
compara AAh con Dl 
ai son diferentes, brinca a la etiqueta error: 

siguiente DO 
coloca llh en (l'0002h), EXITO EN LA PRUEBA 
detener operación 
coloca 22h en ( F0002h), ERROR EN LA PRUEBA 
detener operación 
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V.Comunicación con el puerto serial ACIA 6850. 

El siguiente programa verifica la comunicación entre el 
microprocesador MC68008 y el puerto serial ACIA 6850. El programa 
transmite el carácter ASCII de la letra "A' por el puerto serial. Este 
programa se complementa con otro que recibe dicho carácter por el puerto 
serial de una computadora personal, mostrándolo en su pantalla. Esta 
acción se realiza hasta que dicho carácter aparece integro en la pantalla de 
la computadora personal. De este modo, se prueba que la lógica de 
decodificación habilita oportunamente al ACIA cuando el microprocesador 
intenta accesarlo; que el ACIA responde apropiadamente ante la petición de 
operaciones de lectura/escritura por parte del microprocesador; y que su 
conexión con el bus de datos del microprocesador opera correctamente. 
Además. -se demuestra que la comunicación entre el Sistema para 
Detección de Gases Combustibles y la computadora personal se realiza 
satisfactoriamente; esto es, que los datos transmitidos hacia la computadora 
personal no se alteran ni se pierden. 

PROGRAMA QUE TR.A?ISH.ITE EL CAR.ACTER ASCII DE LA LETRA "A" 
POR EL ACIA 6850 

DIRECCIONES: 
ACIA, REGISTRO DE CONTROL/ESTADO F4000h 

F400lh ACIA, REGISTRO DE TRANSKISION Y RECEPCION DE DATOS 

REGISTROS UTILIZADOS 
CD 

......... 
org $800 
move.b #$03,$f4000 
move.b #$14,$f4000 

: estado del ACIA 

di;e~ci6.; de 0 

i~i~i~ dci Pr~g;~ 0 

• 

0 0 

• 

0 0 

comando "tus ter reaet" del ACIA 6850 
configuración del ACIA 6850 
CR7•0 receive interrupt enable bit {diaable) 
CR6•0, CRS•o transmitter control bits 
(RTS • low¡ transmitting interrupt disable) 
CR4•l, CRl•O, CR2•l word select bits 
(8 bits + 1 stop bit) 
CRl•O, CRO•O counter divide aelect bit11 (/1) 
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loop1 nop 
; coloca (F4000h) en DO (estado del ACIA) waiti move.b $f4000,d0 

andi.b #$02,dO 
beq wait 

; prueba el bit 2 (Tranamit cata Register Empty, TDRE) 
; ai TDRE•O, brinca a etiqueta wait1 

move.b #$41,$f4001 
bra loop 

; si TDRE•l, continúa (final de transmisión) 
; transmite el carActer ASCII de la letra "A" 
; brinca a etiqueta loop: 

VI.Comunicación con el 
analógico-digital ADC0804. 

convertidor 

El siguiente programa verifica la conexión propuesta entre el puerto 
A del PIA 6821 y el convertidor analógico-digital ADC0804, así como las 
señales para el control de éste último. En el programa, primero se genera 
la señal de inicio de conversión para el ADCOB04; una vez que éste 
responde con la señal de final de conversión, significa que un dato binario 
se encuentra disponible en su salida; luego, el programa toma dicho dato 
del puerto A del PIA y, finalmente, lo envia al puerto B. De esta manera se 
prueba la conexión del ADCOB04 con el puerto A del PIA y la correcta 
aceptación de los datos de entrada al sistema, ya que estos se muestran 
inmediatamente en el puerto B del PIA. Además, esta prueba permite 
revisar los tiempos de espera que el microprocesador debe insertar a fin de 
permitir la conversión analógica-digital. Para esta prueba se considera que 
el puerto B del PIA 6821 no se encuentra conectado a ningún otro 
dispositivo. 

PROGltAMA QUE LEE UN DATO DEL CONVERITIDOR ANALOGICO DIGITAL 
CONECTADO AL PUERTO A DEL PIA, Y LO TRANFIERE AL PUERTO B DEL PIA 

DIRECCIONES 1 
PUERTO A DEL PIA, REGISTRO DE CATOS 
PUERTO A DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL 
PUERTO B DEL PIA, REGISTRO DE DATOS 

FOOOOh (CONVERTIDOR A/D) 
FOOOlh {CONVERTIDOR A/D) 
F0002h 
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PUERTO 8 DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL FOOOJh 

PROGRAMACION INICIAL DEL PUERTO A, ( 3Sh) 
b7 • O, bandera de interrupciones IRQAl (monitorea linea CAl) 
b6 • O, (obligado) 
bS • 1, configura linea CA2 como 11alida 
b4 • 1, control inmediato sobre linea CA2 
bJ • l, linea CA2 puesta a '"1 • 
b2 • O, selecciona registro de dirección de datos 
bl • O, bandera de interrupciones IRQAl puesta a "'l" 

por la transición de "1" a "O" en la linea CAl 
bO • O, deshabilita la linea de interrupción IRQA 

OTROS COMANDOS PARA EL PUERTO A 
Jch b2 • 1, selecciona registro de salida 

bJ • 1, linaa CA2 puesta a • 1" 
34h b2 • 1, selecciona registro de salida 

bJ • O, linea CA2 puesto. a "O" 

REGISTROS UTILIZADOS: 

ºº Dl 
: estado del puerto A del pia 
i dato leido del puerto A del PIA 

02 : contador desde 6h hasta Oh decrenentando en lh 

org seoo 
move.b #$38,$f0001 
move.b #$00,$f0003 
move.b #$00,$fOOOO 
move.b #$ff,$f0002 
mova.b #SJc,$fOOOl 
raove.b 1$04 ,$f0003 

loop: nop 
move.b #$34, $f0001 
move.b #S3c,$f0001 

waitt nop 
rn.ove.b SfDOOl,dO 
andi.b #$80,dO 
beq wait 

nop 
move.b $fOOOO,dl 
move,b dl,$f0002 

move.w #$0006,d2 
dolayt nop 

dbf d2,delay 
bra loop 

• • dÍ.r~~iÓn. d~ .in.ic.io • d~l • p;ogr;m; • ' • ' ' 
selecciona registro de dirección de datoa, pto. A 
selecciona registro de dirección de datoa, pto. B 
configura al puerto A coruo entrada 
configura al puerto e como salida 
selecciona registro de: salida, puerto A 
selecciona registro de salida, puerto B 
SEÑAL DE INICIO DE CONVERSION 
linea CA2 puesta a ·o• 
~~~~~ c~~Ñ~e~~a F~N.:.i.. DE CONVERSION 
coloca (FOOOlh) en DO 
prueba el bit más significativo (IROAl flag) 
ui IROAl flag = O, brinca a waitt 
si IROAl flag "' 1, continua {final de conversión) 
LEER DE PUERTO A, ESCRIBIR EN PUERTO 8 
coloca (!'OOOOh) en 01 
coloca 01 ~n (F0002h} 
RETARDO DE 12. S microaegundoa 
coloca 6h en 02 
4 ciclos de reloj 
14 ciclo• de reloj 
brinca a loop; 
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VII.Comunicación con la pantalla de cristal líquido 
AND 671. 

El siguiente programa verifica la conexión entre el microprocesador 
MC68008 y la pantalla de cristal líquido ANO 671. El programa proporciona 
las instrucciones pertinentes al circuito controlador de la pantalla e inserta 
los tiempos de espera requeridos por éste para realizar correctamente las 
operaciones de lectura y escritura. Primero, se configura la pantalla. 
Después se revisa el estado de ésta, a fin de verificar que se encuentre 
desocupada, para que pueda aceptar los datos que se le envían. Una vez 
que la pantalla está desocupada, se envían los caracteres ASCII para 
escribir dos letras 'A": una en la primera y otra en la novena posición. De 
este modo, se prueba que la lógica de decodificación habilita oportunamente 
al ANO 671 cuando el microprocesador intenta accesarla; que el ANO 671 
responde apropiadamente ante la petición de operaciones de 
lectura/escritura por parte del microprocesador; y que su conexión con el 
bus de datos del microprocesador opera correctamente. Además, esta 
prueba permite revisar los tiempos de espera que el microprocesador debe 
insertar a fin de permitir el procesamiento que el controlador de la pantalla 
debe hacer sobre los datos, a fin de exhibirlos correctamente. 

¡••············································································ ¡ 
; PROGRAKJ\ QUE DESPLIEGA DOS LETRAS "A-, 
J UNA EN LA PRIMERA POSICION OEL DISPLAY 
J Y OTRA A LA NOVENA POSICION DEL DISPLAY 

' ;••············································································ 
' ; DISPLAY, REGISTRO DE COMANDOS f'2000h 

DISPLAY, REGISTRO DE DATOS l"2001h 

DO CONTADOR DESDE lADBh HASTA Oh DECRE.KE.NTANDO EN lh 
Dl ESTADO DEL DISPLAY (LIBRE U OCUPADO) 

¡ ;•••··········································································· org $800 ; dirección de inicio del programa 
; RETARDO DE lSms {power up del display) 

move.w #SlaOb,dO ; coloca lAOBh en DO 

181 



delayi nop 
dbf dO,delay 
move.b 1$39,$f2000 

bar wait 
move.b #$0c,Sf2000 

bar wait 
move.b 1$01,$f2000 

bar wait 
llLOVC!l.b 1$80 1 $f2000 

bsr wait 
move.b #$41,$f2001 
bar wait 
move.b #$c0,$f2000 

bar wait 
move.b #$41,$f2001 
atop #$2000 

waits nop 

move.b Sf2000,dl 
andi.b #$80,dl 
bne wait 

rto 

4 ciclos de reloj 
14 ciclos de reloj 
comando "function set" del AND671 
8 bits para longitud de datos: DL•l 
configuración AU067 l i N•l, F•O 
verifica estado del display 

capitulo VIII. 

comando "display ON/OFF control" del AND671 
display encendidot 0'"1 
cursor apagado: C•O 
caracter sin parpadeo: a-o 
verifica estado del display 
comando "clear display" del AND67 l 
borra pantalla 
verifica estado del display 
comando "set DO RAM addresa" del AND671 
se posiciona en la primera posición 
verifica estado del display 
letra A, pritnera posición 
verifica estado del display 
comando "aet DO RAM address" del AND671 
se posiciona en la novena posición 
verifica estado del display 
letra A, novena poaición 
detener 

RUTIUA QUE ESPERA A QUE EL DISPLAY TBRMINB 
LA E.JECUCION DE CUALQUIER COMANDO .................................................. 
coloca (F2000h) en 01 (estado del display) 
prueba el bit mb significativo (buay flag) 
si bosy flag•l, brinca a wait: (display ocupado) 
si buay flag•O, continlla (display libre} 
retorno de subrutina 

VIII.Comunicación con el teclado. 

El siguiente programa verifica la conexión propuesta entre el puerto 
B del PIA 6821 y el teclado, asi como las señales de estado de éste último. 
En el programa, primero verifica la existencia de la señal de estado 'tecla 
oprimida"; esto significa que un dato binario se encuentra disponible en su 
salida. Luego, el programa toma dicho dato de los bits o a 3 del puerto B 
del PIA y, finalmente, lo envia a los bits 4 a 7 del mismo puerto. De esta 
manera se prueba la conexión del teclado con el puerto B del PIA, y la 
correcta aceptación de los datos de entrada al sistema, ya que estos se 
muestran inmediatamente en el mismo puerto. 
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c.piwloVlll 

PROGRJ\.MJ\ QUE LEE UN DATO DEL TECLADO CONECTADO &U PB0-PB3 CEL PUERTO A 
CEL PIA, Y LO ESCRIBE EN PB4-PB7 CEL PUERTO B DEL PIA 

PUERTO B OEL PIA, REGISTRO DE DATOS F0002h 
PUERTO D DEL PIA, REGISTRO DE CONTROL F0003h 

PROGRAMACION INICIAL DEL PUERTO B, ( 3Ah) 
b7 • O, bandera de interrupciones IRQDl (monitorea linea CBl) 
b6 • O, (obligado) 
bS • 1, configura linea CB2 como salida 
b4 • l, control inmediato sobre linea C82 
bJ • l, linea CB2 puesta a "l" 
b2 • O, aelccciona registro de dirección de datos 
bl • l, bandera de interrupciones IRQBl puesta a "l" 

por la tranaici6n de "O" a "l" en la linea CBl 
bO • O, deshabilita la linea de interrupción IRQB 

arnas COMANDOS PARA EL PUERTO 8 
3Eh b2 • 1, oelecciona regiotro de ualida 

b3 • l, linea CA2 puesta a "l" 
36h b2 • l, aelecciona registro de oalida 

b3 • O, linea CA2 puesta a "O" 

....... ···~········.··········· ........... ··············· ······················ erg $BOO 
move.b #$3a,$f0003 
move.P #$fO,$f0002 

move.b #$3e,$f0003 

loopt nop 
m.ove.b $f0002,dO 
andi.b #$0f,d0 
lsl.b #$04,dO 
move.b dO,$f0002 
bra loop 

dirección de inicio del programa 
selecciona registro de dirección de datos, pto. B 
configura bits PB4 a PB7 del pto.B como salida 
configura bits PBO a PB3 del pto.B como entrada 
Belecciona registro de salida B 

LEB DE PB0-P83 Y ESCRIBE EN PB4-PB7 D&L PTO.B 
coloca ( f0002) en DO 
los 4 bito meno• aignificativoa aon de intl!réu 
4 corrif!lientos a la izquierda en DO 
coloca DO en ( f0002) 
brinca a loop: 
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 

El objetivo del presente diseño es la realización de un Sistema 
Electrónico para Detección de Gases Combustibles capaz de adquirir y 
almacenar datos en forma digital, y de comunicarse con una computadora 
personal para un análisis posterior de dichos datos. 
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Conclusiones v Comentarios. 

El objetivo anterior es posible debido a que los gases combustibles se 
comportan de una manera semejante por debajo de su limite inferior de 
explosividad (LEL). De tal forma que el transductor catalítico detecta 
directamente la concentración de un gas combustible en función de este 
parámetro. Esto permite generalizar el sensado de gases combustibles, es 
decir, detectar la existencia de un gas combustible sin determinar su 
identidad. 

Por otro lado, el prototipo del sistema de adquisición de datos 
realizado, se puede considerar como de propósito general; ya que 
intere<imbiando el transductor y la programación, puede adquirir datos 
asociados a otras variables físicas. 

En lo que se refiere a las capacidades del prototipo, es posible 
incrementarlas mediante: 

1. Aumento en la capacidad de memoria RAM. El límite de la 
memoria lo define la capacidad de direccionamiento del 
microprocesador. 

2. Incremento en el número de transductores involucrados. 
Se pueden multiplexar las señales de salida de varios 
transductores por un solo puerto, y/o incrementar la 
cantidad de puertos dedicados a transductores. 

3. Disminuir la complejidad del circuito utilizando arreglos 
lógicos programables (PAL), en lugar de lógica 
combinacional implantada con circuitos discretos. 

Ahora bien, el limite de la velocidad de operación del sistema se 
impone, e'l primer lugar, por la velocidad de la transmisión serial de datos 
y, en segundo lugar, por la velocidad del convertidor analógico-digital. Para 
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Conclualones y Comontarios. 

incrementar la velocidad del sistema, se podría considerar la transmisión 
paralela de datos en cenas distancias. 

Puesto que la acumulación de gases combustibles constituye una de 
las principales causas de incendios y explosiones, un sistema integral de 
protección contra estos incidentes, que detecte su presencia, tiene gran 
imponancia. 

Generalmente, un aviso originado con anticipación por un sistema para 
la detección de gases, proporciona suficiente tiempo para ejecutar las 
acciones de seguridad necesarias antes de que el peligro aumente, 
minimizando la posibilidad de una catástrofe. Por tanto, en un sistema para 
la detección de gases, el énfasis se centra en la prevención. 

Finalmente, se recomienda utilizar un sistema para la detección de 
gases bajo las siguientes circunstanci<>s: 

1. Cuando se manejan gases altamente inflamables o explosivos. 

2. Cuando se requiere de una respuesta inmediata durante una 
situación de emergencia. 

3. Cuando se requiere de un sistema de protección continuo y 
automático. 

4. Cuando se debe proteger una gran inversión de capital. 

5. Cuando la vida humana o su integridad está en riesgo. 

6. Cuando un gas puede acumularse en un área inaccesible. 

7. Cuando un gas puede acumularse en un área que represente un 
riesgo para la seguridad. 
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Conclusione!i y Comentarlos. 

Un sistema para detectar gases incrementa la capacidad y versatilidad 
de un sistema de protección contra incendios, ya que, además de la 
protección correctiva que éste último ofrece, también se puede contar con 
una protección preventiva, sobre todo si se trata de una zona de alto riesgo 
de acumulación de gases combustibles. 
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APÉNDICE A. 

ECUACIÓN GENERAL DE LOS GASES. 
EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

Considere la ecuación general de los gases: 

1.- datos: 

p = 101 000 Pa 
T = 273 + 21 ºC = 294 K 
m = 9 kg 
M = 32 kg/kmol 
A= 8 314 J/(kmol K) 

resultado: 

V= 6.81 m3 

(:)RT 
V=--

p 

Condiciones normales de presión. 
Condiciones normales de temperatura. 
Masa del 0 2 • 

Peso molecular del 0 2 • 

Constante universal de los gases. 

Volumen que ocupa el 0 2• 
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2.- datos_: 

p = 101 000 Pa 
T = 273 + 21 ºC = 294 K 
m=53kg 
M = 32 kg/kmol 
R = 8 314 J/(kmol K) 

resultado: 

V= 40.1 m3 

Apóndite A. 

Condiciones normales de presión. 
Condiciones normales de temperatura. 
Masa del o,. 
Peso molecular del o,. 
Constante universal de los gases. 

Volumen que ocupa et o,. 
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APÉNDICE B. 

REGISTROS DEL MICROPROCESADOR Y 
CADENAS DE CARACTERES. 

!.Cadenas de caracteres. 

A continuación se muestran las direcciones y cadenas de caracteres 
definidas en la programación del Sistema para Detección de Gases 
Explosivos. 

400h ™ ,. 
4l0h CONFIGURANDOSE 
420h VERIFICANDO RAM 
430h ERROR EN RAM 
440h OPCION (EDC) 
450h OPCION INVALIDA 
460h \Olh\02h\04h\05h\0Ah\l4h\l9h\32h\64h 1 

470h MODO DE COM: 
480h MODO DE PRUEBAS 
490h OO:OO:OO?HORA 
4A0h PRESIONE 
4B0h EN MAL ESTADO 
4C0h 00.000% FIN=ESC 
4D0h PRUEBA COM: 
4E0h 00%?FRONTERA 
4F0h OOl?MUESTRAS/SEG 
SO Oh SI?REGISTRAR 
510h NO?REGISTRAR 
520h MEM?ALMACENA 
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Apéndice B. 

SJOh COM?ENVIA 
540h MODO DE MUESTREO 
SSOh SISTEMA PARA DET 
560h ECCION DE GASES 
570h COMBUSTIBLES\10h\13h 1 

580h MEMORIA LLENA 
590h ERROR EN SISTEMA 
5AOh FIN DE COM: 
SBOh TRANSMITIENDO 
SCOh PREPARE PC 
SDOh NO HAY DATOS 

1 La notación \xxh, corresponde a un dato hexadecimal. 

11.Registros de Datos (D0-07). 

DO registro de trabajo 
01 registro de trabajo 
02 vector de configuración 

(frontera : word, 0.01 segundo/muestra : word) 
03 dato muestreado 
04 pase de parámetros a rutinas del teclado 
05 hora del sistema 

(horas: byte, minutos: byte, segundos: byte, centésimas: byte) 
06 contador de centésimas de segundo por muestra 
07 pase de parámetros con rutinas de la pantalla de cristal líquido 

111.Registros de direcciones (AO-A7). 

AO pase de parámetros con rutina LCDSTR 
(coloca cadena de caracteres en la pantalla de cristal líquido) 
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Apéndice e 

A1 dirección de inicio de la tabla de divisores de 100 
A2 dirección de memoria RAM que se transmite por el puerto serial 
A3 :ector de configuración 

(500h =sí registra, 510h =no registra) 
A4 vector de configuración 

(520h = almacena en memoria RAM, 530h = envía por puerto serial) 
AS dirección de memoria RAM, apuntador al tope de la pila de datos 

muestreados que se almacenan 
A6 registro de trabajo 
A7 apuntador a la pila del sistema 

192 



APÉNDICE c. 

ESTÁNDAR DE COMUNICACIÓN RS-232. 

Niveles de voltaje: 

+5 a +15 V 

-5a-15V 

Dato: 
Línea de control: 
Dato: 
Línea de control: 

·o· 
"verdadera" o "activa". 
"1' 
"falsa" o 'inactiva". 

Puerto serial, configuración 25 terminales. 

Terminal Abreviatura Dirección Designación 

1 GND ambas Frame Ground 

2 TxD a modem Transmitted Data 

3 RxD a terminal Received Data 

4 RTS a modem Request to Send 

5 CTS a terminal Clear to Send 

6 DSR a terminal Data Set Ready 

7 SG ambas Signa! Ground 

8 CD a terminal Carrier Detect 

20 DTR a modem Data Terminal Ready 

22 RI a terminal Ring lndicator 
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Apéndice C. 

Designación Traducción Función 

Frame Ground Tierra Física Se conecta al marco metálico 
de la terminal o del 'modem" 

Transmitted Data Transmisión de Transmisión de Datos 
Datos 

Received Data Recepción de Recepción de Datos 
Datos 

R~quest to Send Petición de Envío Se activa cuando la terminal 
está encendida y es capaz 
de comunicarse 

Clear to Send Limpia para Enviar Se activa cuando la 
computadora del otro 
extremo es capaz de recibir 

Data Set Ready Conjunto de Datos Se activa cuando el "modem" 
Listo está encendido y 

funcionando 

Signa! Ground Tierra Eléctrica Punto de referencia para 
todas las señales de voltaje 

Carrier Detect Detección de Se activa cuando se 
Portadora establece comunicación con 

otra computadora 

Data Terminal Terminal de Datos Se activa cuando la terminal 
Ready Lista está encendida y 

funcionando 

Ring lndicator Indicador de Se activa cuando el teléfono 
Campana está llamando 
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........ c. 

Puerto serial, configuración 9 terminales. 

1 Carrier Detect 
2 Receive Data 
3 Transmit Data 
4 Data Terminal Ready 
5 Signa! Ground 
6 Data Set Ready 
7 Request to Send 
8 Clear to Send 
9 Ring lndicator 

Conexión simple para eliminar modem, sacrificando algunas 
líneas de control. 

TO 
RO 
SG 
RTS -----
CTS -----
OSR -----
CD 
OTR ------

RO 
TO 
SG 
RTS 
CTS 
DSR 
CD 
DTR 

Conexión completa para eliminar modem. 

GND GND 
TO RO 
RO TO 
RTS CTS 
CTS RTS 
DSR 
CD OTR 
OTR DSR 

CD 
SG SG 
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APÉNDICE D. 

MANUAL DE OPERACIÓN. 

Operación del Sistema para Detección de Gases 
Combustibles. 

Al encender el sistema, éste realizará: 

1. Prueba de pantalla de cristal líquido y señales luminosas. 
(Enciende todos los puntos de la pantalla y las señales 
luminosas) 

2. Aparece letrero 'CONFIGURANDOSE" 

3. Aparece letrero "VERIFICANDO RAM" 

4. Aparece letrero '0.PCION (EDC)". Elija una de las siguientes opciones 
del menú principal: 

Modo de Pruebas: 
Modo de Comunicación: 
Modo de Muestreo: 

Presione la tecla E (paso 17). 
Presione la tecla D (paso 13). 
Presione la tecla C (paso 5). 

Si presiona la tecla F, será ignorada. Si presiona cualquier otra tecla, 
aparecerá el letrero "OPCION INVALIDA" momentáneamente. 
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Apéndice O. 

Modo de Muestreo. 

5. Aparece letrero "MODO DE MUESTREO" momentáneamente. 

6. Aparece letrero "001 ?MUESTRAS/SEG". Elija el número de muestras 
por segundo: 1, 2, 4, 5, 1 O, 20, 25, 50 ó 1 OO. Las opciones se 
muestran presionando la tecla 8, y se selecciona presionando la tecla 
A. 

Si presiona la tecla F, aparecerá el letrero inicial. Si presiona cualquier 
otra tecla, será ignorada. 

7. Aparece letrero "00%?FRONTERA LEL". Introduzca el valor inferior 
a partir del cual se registrarán los datos adquiridos: 00 al 99 por 
ciento. Utilice las teclas del o al 9. 

Si presiona la tecla F, aparecerá el letrero inicial (borra). Si presiona 
cualquier otra tecla, será ignorada. 

8. Aparece letrero "Sl?REGISTRAR". Elija si desea registrar los datos 
adquiridos o no. Las opciones "SI REGISTRAR" y "NO REGISTRAR' 
se muestran presionando la tecla B, y se selecciona presionando la 
tecla A. 

Si presiona la tecla F, aparecerá el letrero inicial. Si presiona cualquier 
otra tecla, será ignorada. 

9. Si elige "NO?REGISTRAR", diríjase al paso 11. 

Sólo si elige "Sl?REGISTRAR", aparece letrero 
'MEM?ALMACENAR". Elija si desea almacenar los datos adquiridos 
en la memoria RAM local ("MEM ALMACENAR"), o si desea enviarlos 
por el puerto serial directamente hacia una computadora personal 
('COM ENVIAR"). Las opciones se muestran presionando la tecla 8, 
y se selecciona presionando la tecla A. 
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Apéndice O. 

Si presiona la tecla F, aparecerá el letrero inicial. Si presiona cualquier 
otra tecla, será ignorada. 

10. Si elige "MEM ALMACENAR", diríjase al paso 11. 

Solo si elige "COM?ENVIAR", aparece letrero "PREPARE PC'. 
Cuando la computadora personal esté habilitada para recibir los datos 
adquiridos por el puerto serial, presione cualquier tecla del sistema 
para continuar. Los datos serán exhibidos simultáneamente en la 
pantalla de cristal líquido del sistema y en la computadora personal. 

11. Aparece letrero "OO:OO:OO?HORA'. Introduzca la hora, considerando: 
horas de 00 a 23, minutos de 00 a 59 y segundos de 00 a 59. Utilice 
las teclas del o al 9. 

Si presiona la tecla F, aparecerá el letrero inicial (borra). Si presiona 
cualquier otra tecla, será ignorada. 

12. Aparece letrero 'HH:MM:SS-XX.XXX%". Exhibe el dato adquirido 
(XX.XXX), y la hora cuando se adquirió (HH:MM:SS). 

Si presiona la tecla F, abandonará el Modo de Muestreo y regresa al 
menú principal (paso 4). Si presiona cualquier otra tecla, será 
ignorada. 

Si se encuentra almacenando los datos adquiridos en la memoria 
RAM local, cuando ésta se ocupe completamente, aparecerá el letrero 
"MEMORIA LLENA'. Entonces presione cualquier tecla para continuar 
y regresa al menú principal (paso 4). 
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~ice O. 

Modo de Comunicación. 

13. Aparece letrero "MODO DE COM:" momentáneamente. 

Si no existen datos previamente adquiridos en la memoria RAM local, 
aparecerá letrero "NO HAY DATOS". Entonces, presione cualquier 
tecla para continuar y regresa al menú principal (paso 4). 

14. Aparece letrero 'PREPARE PC". Cuando la computadora personal 
esté habilitada para recibir los datos adquiridos por el puerto serial, 
presione cualquier tecla del sistema para continuar. 

15. Aparece letrero "TRANSMITIENDO" momentáneamente. Esto significa 
que los datos adquiridos se están transmitiendo por el puerto serial a 
la computadora personal. 

16. Aparece letrero "FIN DE COM:". Esto significa que los datos 
adquiridos ya fueron enviados por el puerto serial a la computadora 
personal. Presione cualquier tecla para continuar y regresa al menú 
principal (paso 4). 
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Apéndice D. 

Modo de pruebas. 

17. Aparece letrero "MODO DE PRUEBAS" momentáneamente. 

16. Prueba de pantalla de cristal líquido y señales luminosas. Enciende 
todos los puntos de la pantalla y las señales luminosas por un 
instante. 

19. Prueba de teclado. Aparece letrero 'PRESIONE F". Entonces presione 
la tecla F. Si presiona cualquier otra tecla, aparece letrero 'EN MAL 
ESTADO" momentáneamente. Esta acción se repite para cada tecla: 
F, E, D, C, B, A, 9, 6, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 y O. 

20. Prueba de convertidor analógico-digital. Aparece letrero 'XX.XXX% 
FIN:ESC", donde XX.XXX representa el dato adquirido. Presione 
cualquier tecla para finalizar la prueba. 

21. Prueba de comunicación. Aparece letrero "PRUEBA DE COM:" 
momentáneamente. 

22. Aparece letrero 'PREPARE PC". Cuando la computadora personal 
esté habilitada para recibir los datos adquiridos por el puerto serial, 
presione cualquier tecla del sistema para continuar. 

23. Aparece letrero 'TRANSMITIENDO" momentáneamente. Esto significa 
que una cadena de caracteres se está transmitiendo por el puerto 
serial a la computadora personal. 

Aparece en la computadora personal la cadena de caracteres 
"SISTEMA PARA DETECCION DE GASES COMBUSTIBLES" 
repetidamente. 

24. Aparece letrero "FIN DE COM:'. Esto significa que la cadena de 
caracteres ya fue enviada por el puerto serial a la computadora 
personal. Presione cualquier tecla para continuar y regresa al menú 
principal (paso 4). 
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-º· Señales luminosas. 

El Sistema para Detección de Gases Combustibles cuenta con cuatro 
señales luminosas relacionadas con la adquisición de datos. Dicha relación 
se presenta en la siguiente tabla: 

Señal luminosa Significado 

LEO blanco dato mayor que frontera 

LEO verde 00% a 25% de LEL 

LEO amarillo 25% a 50% de LEL 

LEO rojo 50% a 99% de LEL 
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APÉNDICE E. 

PROGRAMACIÓN DE LA COMPUTADORA 
PERSONAL. 

A continuación se presentan los programas fuentes utilizados para 
recibir los datos adquiridos por el Sistema para Detección de Gases 
Combustibles. Los programas son: COM.C, SERIAL.H, SERIAL.e, 
DISPLAY.H y DISPLAY.e. Los programas se realizaron en lenguaje C y se 
compilaron con el paquete Turbo C++. 

!• com.c •/ 
linclude <stdio. h> 
linclude <conio.h> 
#include <alloc.h> 
#include <dos. h> 
#include "•erial.h" 
#include "diapla.y.h• 

f* prototipo de lan funcionen •/ 
void prueba{void); 
void reeepcion_continua (void); 
void recepcion_bloque(void); 

struct elemento{ 

)1 

unaigned char dato[ 5); 
struct elemento •liga; 

typedef struct elemento ELEMENTO; 
typedef ELEMENTO *ENLACE; 

main(J { 
char opcion; 
inicializa( l ,CONF) ~ 
while( l){ 

clracr(); 
printf("Elige opción:\n"); 
printf(" e: recepción de datoa continua\n"); 
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prlntf(" D 1 recepción de datos por bloque\n"); 
printf(" Et prueba de comunicación\n")1 
printf (" F 1 aalir\n") J 
printf ( ">"); 
11canf ( "\c" ,¡opcion); 
awitch (opcion){ 

case 'C't 
case •c• 1 

recepcion_continua(); 
break; 

case •o• t 
casa •d• 1 

recepcion_bloque(); 
break; 

case '!' 1 
case •e•: 

prueba() 1 
break¡ 

case 'F' 1 
case •f• 1 

exit(O); 

ldefine REN 10 
ldefine COL 10 

void recepcion_continua(void) { 
acr far •pantalla; 
unsiqned char caracter; 
unaiqned int buffer,video¡ 
int i•O; 
ENLACE cabeza,p,q; 

video-video_aegnumt(); 
pantalla•KK_FP(video, O); 
(*pantalla)(RENJ{COL+ 2].ch•'I' 
(•pantalla)(RENJ[COL+ S].ch•':' 
(*p•ntalla)(REN][COL+ 8].ch•'t' 
(•pantalla) (REN) (COL+ll] ,ch•'>' 
(•pantalla) [RENJ (COL+l4 J .ch•' •• 
(•pantalla) [REN) (COL+l8] .ch•',. 

cabeza•(ENLACE)malloc(Uzeof (ELEMl!:NTO)) J 
p-cabeza; 
p->liga•NULL; 

do{/• caracteres de aincronización •/ 
while( 1(estado(1 )•OxOlOO)); 
re:cibe( 1, •caracter); 

}while( caracte:r l •Oxaa); 

while( lkbhit() ){ 

do(/• car6cter de oincronización •/ 
while( 1 (estado( l )&OxOlOO)); 
recibe( 1, &caracter); 

~Ice E. 
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· }while(caracter l•OxAA); 

q•(ENLACE )malloc (aizeof (ELEMENTO)); 
q->liga•NULL; 
p->liga•q; 
P"<ll 

while( 1(estado(1) &OxOlOO)); 
recibe(l,&p->dato[O} J ¡ 
(•pantalla) (REU] [COL+ O) .ch•p->dato( 0] /10+481 
(•pantalla) [RE!I] [COL+ 1J.ch•p->dato(0] \10+48; 
while( 1 (estado( l) &OxOlOO)); 
recibe( 1,&p->dato( l]); 
(•pantalla) [REN] [COL+ J] .ch•p->dato[ l] /10+46; 
(•pantalla) {REH] (COL+ 4 ¡ .ch•p->dato( 1] \10+48; 
while( 1(estado(1)&OxOlOO)1; 
recibe( 1,&p->dato[ 2]); 
(•pantalla) (REN] (COL+ 6 J .ch•p->dato(2]/10+48; 
(•pantalla ·RBN](COL+ 7].ch•p->dato(2]U0+48; 
while( 1 (es~ ido( l) &OxOlOO)); 
recibe( 1, &p->dato( 3] J; 
(•pantalla) [REH] [COL+ 9 J .ch•p->dato[J J/10+48; 
{•pantalla) (REHJ (COL+lO) .ch•p->dato(J )\10+48; 
while( 1 (estado( l )&OxOlOO l); 
recibe( 1, &p->dato( 4}); 
buUer•(unsigned int )p->dato{ 4]; 
buffer••2; 
(•pantalla) (REHJ {COL+l2 J .ch•buffer/51+48; 
t::uffer•(buffer\51) •10; 
1 •pantalla) [REN] [COL+lJ] .ch•buffer/51+48; 
buffer•(butfer\51) •lo; 
(•pantalla) (REH] [COL+l5] .ch•buffor/Sl+48; 
buffer•{buffer\51) • 10; 
(•pantalla) (REN) (COL+l6 J .ch•buffer/51+48; 
buffer•(buffer\51J•10; 
(•pantalla) (REN] {COL+l 7] .ch•buffer/51+48; 

/• muestra datos en pantalla •/ 
c1r•cr(); 
getch(}; 
p-c:abeza->liga; 
vhile(p){ 

} 

printf( •tsd,Sd,Sd\Sd,Sd\n" ,p->dato[ O] ,p->dato[ l J ,p->dato[2], 
p->dato{J] ,p->dato(4]); 

if( 1 (++i\20)) ( 
whilc( lkbhit() l; 
getch{) ¡ 
clracr() ¡ 
i•O¡ 

} 
p•p->liga; 

while( lkbhit(}); 

Apéndice E. 
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void reeepcion_bloque( void) { 
i~~i~~ed cbar caracter[7200}: 

clracr(); 
do{/• caracteres de aincronizaci6n •/ 

while( 1 (estado( 1 )&OxOlOO)); 
recibe( l ,,caracter{O]); 

}while(caracter[ O} l•Oxaa) 1 

for(i•O;i<7200;i++){/• recibe 7200 caracteres•/ 
while( 1 (estado( l ),OxOlOO)); 
recibe( l,ftcaracter[i)); 

!• muestra datos en pantalla •/ 
fer( 1•0;1<1200;i++) { 

printf ( ·\5d\5d\5d\5d\5d\n" ,caracter(6•i] ,caracter[6•i+1J, 
caracter( 6•i+2 J ,caracter[6*i+J J ,caracter(6*i+5]) 1 

if(l((i+l)\20)){ 
while( Ikbhit ()); 
getch(); 
clrscr(); 

while( lkbhit(}}; 

void prueba(void){ 
unsigned char caracter; 
int i; 

clracr( 11 
do{/• caracteres de aincronizaci6n •/ 

while( 1 {estiado( l ¡¡OxOlOO)); 
recibe( l, ,caracter) 1 

}vhile(caracterl•Oxaa); 

for(i•O;i<920;i++){/• recibe 920 caracterea •/ 
while( 1(estado(1) &OxOlOO)); 
recibe( l ,ftcaracter); 
putchar ( caracter) ; 

while( lkbhit()); 

/• aerial.h • / 
ldefine CONF OxEJ 

!• b7•l, b6•1, bS•l 
J• b4•0, bl•O 
/• b2•0 

9600 baud • / 
sin paridad • / 
1 bita de parada • / 

205 



Apérw:!Jce E. 

e bite de datos •/ ,. prototipos de la funcioneo ., 
!• void inicieliza(unsigned int puerto, unaigned int confiquracion) •/ 
void inicializa ( unsigned int, unaigned -;:har); 

/• unaigned char transmite(uneigned int. puerto, unsigned char caracter) •/ 
!• regresa el valor de 1 si lA transmisión fue exitosa •/ 
/* regresa el valor de O si la transmisión no fue exitosa •/_ 
unaigned ch.:t.r tranamite(unsigned int, unsigned char); 

/• unsigned char recibe(unaigncd int puerto, unoigned char •ptr caracter) •/ 
/* regresa el valor do 1 si la recepción fue exitosa - •/ 
/• regresa el valor de O .ai la recepción no fue exitosa •/ 
unsigned char recibe( unaigned int, unaigned char •); 

/• unaigned int estado(unaiqned int puerto) •/ 
/• regresa 2 bytes de estado asociados al puerto de comunicaciones •/ 
unsigned int estado ( unsigned int) ; 

/* aerial.c •/ 
#include <doa.h> 

/* inicialización del puerto de comunicacion • / 
void inicializa(unaigned int puerto, unaiqned char codigo){ 

union REGS r; 
r.b.ah • OxOOJ /• funcion OOh, inicial!zacion •/ 
r.x.dx • puerto; /• numtiro del puerto de cornunicacion •/ 
r.h.al • cod!go; /• parametros de configuracion •/ 
int86(0x14, ,r, 'r); 

/• tran•mision de un caracter por el puerto de comunicacion •/ 
unni9ned char transmite(unaigned int puerto, unaigned char caracter) { 

union REGS r; 
r.h.ah • OxOl; /• funcion Olh, t.ranamiaion •/ 
r.x.dx • puorto; /• numtiro del puerto de comunicacion •/ 
r.h.al • caracter; /• caracter a transmitir •/ 
int86{0x14, ,r, &r); 
if'(r.h.ah 6 OxBO) /• prueba bit 7 •/ 

return O; /• bit 1 • 1, error en transmiaion •/ 
else 

return 1; /• bit 7 • o, transmiaion exitosa •! 

/• recepcion de un caracter por el puerto de comunicacion •/ 
un•igned char recibe (Unaigned int puerto, unsigned char •caracter) { 

un ion REGS r; 
r.h.ah • Ox02; /• funcion 02h, recepcion •/ 
r.x.dx • puerto; /• numero del puerto de comunicacion •/ 
int86(0xl4, &r, &r); 
it(r.h.ah ' Ox80){ /• prueba bit 7 •/ 

•caracter • oxoo; 
return O¡ /• bit 7 • 1, error en recepcion •/ 
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) 
elae{ 

•caracter • r.h.al; /• caracter·leido •/ 
return l; /• bit 7 • O, recepcion exitosa.. •/ 

/• eatado del puerto de comunicacion •/ 
unaigned int eatado(unaigned int puerto){ 

union REGS r; 
r.h.ah • OxOJ; /• funcio 03h, eatado •/ 
r.x.dx. • puerto; /• m.unero del puerto de comunicacion •/ 
intB6(0X.14, &r, &r); 
return r.x.ax; /• estado del puerto •/ 

/• diaplay.h •/ 
typedef struct { 

unaigned ch ar ch; 
unaigned char attr; 

}character; 

typedef character ser [ 25) ( 00 J; ,. prototipo de las funciones •/ 

/• regresa el segmento de memoria que utiliza el display •/ 
unaigned int video_aeqment(void); 

/• display.e •/ 
J• aeqmento de memoria que utiliza el dl.aplay •/ 
unaigned int video_aegment(void) { 

it ( • (char far •) Ox00400049••7) 
return OxbOOO; 

else 
return OxbSOO; 

Apéndice e. 
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APÉNDICE F. 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES. 

Se incluyen las hojas de especificaciones de los siguientes 
dispositivos: 

Transductor Catalftico C7061C Det-Tronics 
Microprocesador MC68000 
Puerto Paralelo PIA 6821 
Puerto Serial ACIA 6850 
Generador de Frecuencias MC14411 
Pantalla de Cristal Líquido AND671 
Convertidor Analógico-Digital ADC0804 

209 
211 
220 
230 
239 
242 
253 
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ll'>s•..Ot1>.gt>l11111-•"4P!A.sM<lt(:llttllo11rMO 

~ l[I - The -~ too.i•K. (. !1 11>e º"'l l•IT><"Q 
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\IMd 11 1 "°""10 on lnl!I •nd 11 • .,,...lt< <~1 <lu""Q 
1)'11.,,,C()l"lht:lt' 
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cetmlOl "IOISTtl'I 
T1'19 ACIA Control A904i.< CDl'la419 o! 9"11111 boll ol "'m. 

onJytiuner1ne111•..itr:ttd""""'RS.->c1A1Wa•1ia..Tt1t1 
f9Q<llf•CC•11folt!hel"..Chonoltt-.,__,111"""'11.,,on.
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~11/"'°°"'"C'OntrolOUU>ul 

Ccu.-DtrtldeStllctlltllClllO.-.cJCA11- T""C""nl9< 
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The AND671 IS• eomr>ect LCO m;)(f\rlO ha.,nc;¡ • 001 m.atru LCO 
panel.a conlro0Df•ndd1rve•ttrcut Tho1mo<lOJ1e1;c11nd15Pl•y 150 
lundsotleltliH1.~r11ss,,-mWsand"K.11.~'lene11.uwou 

a1Bcustomdll,.ct11<1 

FEATURES 
• Compaet. 101ev11,,o C•s.p!11y moa..ie.. 
• H"ilt1eontr .. l.cieS1d•Splaywrtnl.tr;¡ecri.arac1e11 
• Low voltaga .... 511 sioglc ~ suppty 
• W>de OPel•llnQ 1empe1ah11111anoe tO"C 10 • 50"CI 
• s.1ao1char1c1ettorma1•ndcu<S01"hnc 
•Bu•ll·lfl«>nlfolLSl.-rthdi~JAAa.IUl!ld'l.l•ICIC•gonoiator 

ROM 
• 0itoc11111ettace1o•oretii1CPU 
•11COl'NNll'ldSlotCOOltol 
• T11nsnectrve module "' eve~able u an ootoor\ 

001 Malrb: Dimensiona (1n m<1hme1ers¡ 

~ 

~'¡ 
• OM l 

ggo----------~ 
o ¡ 
-------------u 

-o! 1r.,11u11C...,•t<~1t1• 

Cha>""M<• !~• 1tom - eut""t 1 • 

V..-.:JAIH 

Apóndlce F. 

16 CHARACTERS x 1 LINE AND671 

... 

..... 

"' 

Opt~I Cl'llflCl1rt1tles (T 1',. 2S"C. do• 25º. Oao 01 ,,. 

Mo1e·"<ileo1C.O.-.."°'"S..C1'°"1(Joll">9~M-..,..,.l•ll-b[lll 
v_."íl.......,. 1<1ConUU•.1~¡1....,.Q11.nc1T ... n(ltlT-

.. ~'ª"""' 
' ·1 ec..,,., • ..,..,_. 
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@ l.CDDolllalJl&llodullo 11CHARACTERSx1 UNE 

tuoclll Dlagram 

' .;;; 

¡-----------------------------------i 
! 
1 
1 

: 
' 1 
1 

' ' 1 1 

~-----------------------------------J 

i•5V) 

Vto-\lo•LCOer....\lolUgt 
VA• IDI020~Q 



~ .. 

Dat1Wr1te 

-~.:: :: ~ ·-
""" o.. o .. .. -·~ ._ 
1 .!."" ·: ..... _... . 
tm•e>m• o::::: .. 

D•lll R••d 

.,. .Jo .. ,_ __ 

"A'"·-":~ ··:.-=-= 

Apóndiai F. 

Daü Tr•nsfer EHmple 
~oaacanbe 111<ll 1nttwi !olmo! o•lt>ot 2cre1et o! 4.tllt~\roor \ r::;,,ct 9·b<1 da!• to tNI" can bo conr.octed to bolh"' &nd a.e. 

{I) =~~~i;~·~~7lonQ.tnod.lta11tr1ns1crt11dby~eo.i. 

8 bit Dita T11n1fer (1&mple 

Q~ 

~ ___r--\.__ 

·~ 
-~ 

-~ 
1 :--.:~~OQ 1 ~---ID'l 

t2l When ds!A IS" bots lot>Q.11 lt u1nitene<1byvwogonly4 linn al 
007 ID 06-l, 003 to 060 *1C nol used O.t.11 Usnslct ~ 
lhcmocluleand1H,.ICPUiscomplelodwN:nlho~ordor 
"bi!$ aru vanstencrd lnl. loOowed bylhotowerordeo 4 bits 

S-22 

4 bit D•ta Tr1n1fer EHmple 

·~ 
-~ 
-~ 
-~ 
-~ 

1 
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Apéndice F. 

@ LCDDot llatrllllodulH 

Functlon ot Reglstera 

CHARACTER LCD MDOULEIJ INTERFACE DATA 

1. ln•trucllon n.g1ctu and Data R•gleter 
11w lCO modulll'• bu1IHn conllollw< hu two 6·bol •eg-11.,. •. •n In. 
1\11.1Cb0n ~i.t (IR) 1nd a Olla Re<,¡~tt'f (ORJ IR •toin in11rvc:. 
hon ~' auth •• (bplay dOI• •nd C\lt'Wf ..,,.n, •ddrfll !Olor~. 
bOn ol ltlaplay d.:lla RAM 100 RAM!. and cha< acle• ¡¡<1n1111\or RAM 
!CGRAM) 

IR ea.n bCI wntton 10 b1•CPU.bu!1CPU canno1 rna m 

n... OR letnp01'1flly1tor.1dll•1obu .,,l!en10to lht 00 A"M or tt>e 
CG RAM Data wotttrn 11110 U>e DA,. au'lomabeall)I aenl 10 thc DO 
RAM or the CG RAM Han onlt'fl'llll OPt1•1!ion The 0R 11 alw ~ 
lol' cilla •torage wt>en 11adong !Moti hom me 00 RAM o< ttlO CG 
RAM When e.ddrnl wilo<mttoon 11 wntten l"ltD the IR. dll.l IS 1r1n•· 
ten.es 10 the DA From lhe 00 RAM or the CG RAAl 111n wi!t'fnal 
op911t1on Then. lhecPU •••d' ll>e OR •nd lllll1 l•1rtS'" .. complet. 
..:S.Atl&rtheCPUr .. lhU'ltl Ofl,d.lllolttll!OORAMOl lhGCG RAM 
al ttie neirl 1ddren I• ~110 OR lo< lhll nert r111111r.¡¡ 

Rlrgoll&r Sel&C\Qt (AS) ~l• 1.C!KI tl"le!oo IWO lf?1.1e11 

l'lol&llota8<11yf,.glOUll•t'&IA<l<l<n1 
~leflOOOIOOO~! 

CA Wr~• n """"'' _.._,, 
JOH - CG or CG JI A Uf 
OR~ad11_......,,_..,.,,,, 

(000tCGllA .. w Ofl¡ 

2. eusy Flag (BF) 
When !he Blll)' flag is •• , ... Ita LCO module IStntnll ll'lletnal oper. 
l\IOl'I moda. and U... ne., onslfuct>on 111no11uepted11 !tos ume As 
1tiown on Table 1, U'IG Bu~y Fia.g is U"IOwn,.., 007 ..,...11 RS-D •nd 
RIW•1 Thenertinitrvc:t.ionm111tbewnnenallerchecO.>ngtha,tN
B~yFLag11·1>··. 

3. Adcf ..... Counl•r (AC) 
The •dd•eu cOVt'l,ef (olC) an.giu. 00 •nd CG RAM •ódrn1 Who'1 
•n,,,1trucl<>nkH •dCl11uwtt.>Q11wr•t1onll"ILR.lheaddres111'1Jor· 
1N1!1C111S.enlltomlRLoAC 

S.lenon or .,u>ef the 00 or CG RAM 11 •!so óote1moned by u¡ ,n. 
1truet<>n "11"' wntiog ,,,10 {or readtrog trom) DO or CG RAM do~ 
0.1.1 AC" •ulc>mahcal1t JN;t&">eflleil by + t (o< dec•smeoled b1 
-11 0.1.1 on addten COUl>lftft; IAC) ....... 00& IO 060""'4111 RS-o 
•ndRIW•l.•11riowninT1btol 

C. Ol1play Oaln RAl.1 (00 RAM) 
The ll<splay d•lll RAM 100 RAM) 1tor111 <Sis;>tay Cl•ll IC'PfeMl'11eCI 11'1 
8-llotcha11CI.,, codo1 

Retahonship bc!twecn \he DO RAM 1dCl11111 and dls;>l1y pos.bon en 
LCO [)sptay 11 v.own D11 page 210 and 211 

Commands 
Thecom.rni1ndcoder11!e<1tothe~ltrvoo.>ghwr.c.hUv1LCOf'10d. 
l.ll<e" mccenud Uvough lhe Ct'U. lhe LCO modulo bo;•tll DPl'f•loon 
upon1ete'<ltot 1twc00e.,.,pu1 

Al Lhe 11\!ernal pl'ocen,ng opei'l!<>n ol trie LCO module is t;lal19d 
.... th • tL1n1ng that doc• not •llccl the LCO d.sol•)'. Uvl buly 51.11'3 
con~nuc1ton<;¡e1 \hantt>cCPUr;ycleli<n(I 

Unde1!hcb<ny11a1us("'1>1!!1Lhebulyll11g11 a..!llO"T.),ll'lc LCO 
::ule d:.!ei r.ol e•~ute •ttr comm.inds 01ne1 than U'ID ~Y Uag 

For 1f\!l rea son. \ho CPU hu to ~entf l!Utl t!IO W!;y !la~"' sel to .. o·· 
º"º' tolhe 1npulQ! tl'>O't.l)fTllT\llndcodtl 

Tatiie :r V.OW$ tt>e comm11nd1 and me e.llQl\lon l"TIOl lo< lho c.om· 
INl!!Oli The r;omm.t.nd1iC1nbel!Mdl!'d10IO!hefot1ow<f!Q.flypel 

'"l Command1 th111 de1>gr\at1 \t1e mcdul-0 h:nct>0n1; 5UCh as display 
k>fmat.a.tnleng!1\CIC 

(b) O:>mmar>Cll lhat ~"'l' <11lcrn.il RAM •ddlcu.es 
tcl Command• lha1 pc<loim dala 111ns!e1 ,.,,h ontemal RAM. 
(d)O\hQrcemmand' 



@ LCD Dot t.lalzú Modulu 

Teble2.C~U11 

-0.•~ C00tOO 
~ 

... " 

1ro..-11p.0~1 

~ ..... '"°' ...... " 
~.an.11s1c-oc....... ........ 
~::::::r 
ai.11 DLMO•bo11 

1'-s "'"º, ..... 
!>•>000<1 F.O!>o7doll 

~:-:::...."":.~~ 

1""""'"11<1A .. D.'•'lt.P6?1lt<~llA .. P.1ttA~'ll 
1.._...,,to1~~1A'<0'11A'<D7l•A'<C.'1t 

l ""ll'uc:hOI" c.,.,,,...1..,()ofUr""'"•'l..,.l"ll""in.•t.106~1 

Apéndito F. 

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATll 

0.1•1•o1""'owia,11W:1••t,..,,m.,c,. 
'°'"'"--~•.on1'-0d<n10) 

""''"'~""'c'"''°'IOll'w __ .,., 
l..._HIOllJM>t.-1..ol\in.~bof,ng 

... ll.al0-01'11'ft&IPold""'OCllV<U 
<""'""'',....."'urcl\l"QO'C 
S.1-~00'-""'Kl""'llW:I~ 

llD S 100-IOaMI""'_',.__. • 
• -.. ... ,,_.,.,,~·u.u.-.. 
Sii ON1Ci'~ ol lnl•• ~ tDI Q.S1<X 

e ~~ICJ.-~olQ.S1<>1'_. ..... 
,,,,,. . 

..... 
.... 

• n..'W'PC"'""'""""'"'°''"'"""'-Cle••°"""'"""',bC"ll .... .,.,. 1~•7001_]_, ...... ....,, 1~0\0clo1lanll 

.. 
·. ·. 

·. ·.··· .> .. 
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@ LCoDol-- • CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA 

1. C..at Dtaplay 
"" l'tlW oer DM oas tl(Jot CllJ oez 091 DllO 

o.-! O! D 1O1OjO1O1OjOjOl1 1 

Wt1'e 11CJK9 code wzo·• (Htlqdee"""I} '"10 •11 lhe DO RAM .cid< ... 
•· Thlcur.oo~lo~ .. •0100 RAM Mdl•H• ''OOtn•nd 
diee:llly.I 1111aati..n.riinld. lln!WN lotheongi,_IPQl.ltion In 
othlf90lcb.,de"'810.MPP9at••ndNCU'&ofQ09alOU...'91\«lgtl 
ol1Nlftllln9. 

l.RetumHome 
M JlllW Ollf DM OU DfM Del 081 001 D110 

c-1o1o1o1 o 1o1o1o1o111.1 

"'-"-"" tr.t °"'°" \o ct..ract.r pcn.rtion 1 100 RAM 
Acl6-HS,..w00Hjvdr•iurn.h~lolhe(lt9"\alpoSl\IOl'lllll 
r.• bMn lhd\ed IS.., V.. .... ul.ICl>Oo fVOlllef • 11 lho DO RAM 
eonl""'*r-onunc:harqed 

l.Entry Mod• Sel 
1tS AIYJ OllJ 066 oe~ DfM OOJ 061 001 080 

c-1o!o1o1o1o1o1o1l(110!s1 

110-~I (110• 11 or Gecrll'l!'Wf'll (110•0) ll'>e 00 RAM •<J. 
dt"tbyorw upon...,,,ng J dlat1i;ter rodeWllO the DO RAM or 
IMding•cl\ar1C1irtcodetromtt>eOORAM TheCUl'ID'IT"IOVes 
IONngf'll~110"'1,andlOU>elel\~l/0 .. 1. 

S; $twfl.'lhetr!U"l<bpl.lylothengtlt(wtwmt10-D,S·11orthe 
lefl~ID•t.S .. 1)~wntono;itolheDORAM The<11fore • 
.. CU'IOfioolo.IHllllstood1l•landdrw>l..,onlymow$ 0ts.
pl8)' • nal .rvtll'd When fl!ading lrom the 00 RAM 
~ • no11l'wtled wt>en s-o 

i1. Dtapfa;y ON/OFF Control 
AS RIW 007 0011 OU O&I 001 Del 001 000 

C<*I o! o 1o!o1o1o!,1o1e1a1 

O ; Cliaplay ~UT'Ol'<ION whetiQ .. 1 andOfF wfW!n O .. O When 
display 11 tutnedoHdue IO D ·O, the drf,pl1y d•lll '""'-"''"' lt'9 
DO RAM •nd IN'y e11n be !Srw1•7Td immed,.lety by 1.el\lng 
0 .. 1. 

e n.~ •dfl.pl•,..:J ..t>eoC .. 1 andoo1aisp1myec1...rwo 
c .. o E.,.nllttll'C'-""Ofd•uppH".luneto:inollfD.elC ~ 
not r;NU''91! dUl'lf'Q ··ct.~•'f c1a1• "1'111 •• Tt>e C\n.OI' IS lt<Splllyed 
•tll'le81f>ltne"""'"!ne5.7do11c,...,,,r1f"fotil~u1ec1e-d 

e T1'e' cha,.C11!f a1 11\f' ~ ~'°" t>t1n11., ..men a~, The 
blarMo ,. oone by 1...,¡cr..ng be1-Pf> •'I bl.1ck dots •nd do!Plr,
ch.l••et~ u o• ucOl"d "'1!'f"W1l Tl'le cu<M>< •nd lne blri. can 
•M1c:oncunenlly 

x.0on·1 c:.a111 

l. Cunot Of' Dtapl.ly Shth 
l'IS AfW Dll7 CM DIH 01M D8l DU DBI 090 

c:-1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 1 l a1c l PJt I • 1 • 1 

SMI \ha cursor poelbon or dlaplay JIOS"'°"lo n. ñghl. or lhll lllfl 
""'nout..rtangorraact<ngn.~da\11 Thafuneborlcanbl~ 
bCO'IKllOnOl'Mllthofdla.plsy 

l. Functton Set 
AS fUW 081 oee 005 OIM DBl 081 081 oeo 

c.o.. I o 1 o f D 1 o 1 '. j Dl) H ! F ! • \ 11 j 

OL . Sel lhe "''""'•ce da\11 ler>;lh 0.\11 • ...,, OI IK-.d ri 1-bot 
lef>gtl'I t007 lo 0601 MvlnOL .. 11Vd•-t1111enQlh {097to1)6.t¡ 
,..,.,.n0t. .. o 'M'len•-t.11ength,.u1eettd,llm\ll ....... 1btM1\I 
orr.c:......cltwoc:e 
Sel rvmbef º' dtsplmy llncl 
Scrtct.mraC1erlontThe5•7dotsctiarmeteflorl1,.W'lec'led 
wn.enf .. o wNe5•1Ddol1ct..taeurkin1""1.el11c1edwt>en 
f.,1 •ndN•O 

7. S.t ca RAM AddtH• 
R!' 1"/W 081 0815 00~ OIM ceJ 082 Dll• ereo 

C... ryr;-Tc 1 1 1 A ! A 1 A 1 A j A 1 A 1 

Set U. CG RAM addren to• bnary nunit:lel' ot MAMA rn lhe a6. 
dreu eounler Allf• 111ecu1oon ol ~ instrvctoon. d !he d1111 ff'Om 
MPU os --.neri ,.,lo Irle CG RAM and aa tf>ll dm\11 IS rcad lfom CG 

"'" 

.... 
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Apendice F. 

@ l.CDDotllallU- CHARACTER LCD llDDULES IKTERFACE DATA 

L 8el DO RAM Addn .. 
M rtrw 001 c.. ces DB4 ceJ 081 DB1 oeo 

C4IM f 0 ! O ! 1 ! An 1 ¡l, f A 1 A 1 A j ... j ... / 

Set h DO RAM .odl'Ha to a bonlry nun'ttl9t of AnAAAAAA 1n lhtl 
addr9ACCIUl'IW. (An-0 b lhe firll ww. An· 1 b thll MCOnd linll 
,._ bacullOl'lol .,_nstruetoon, .a lhedaLI tmmMPU • WfJl\en 
lnlo.,,. 00 RAM arlCI ali thll daLI" 1.-d trom OOR».4 

L R9M &vly Flsg •nd AckfNH 
AS l'lfW oer 096 OH ce.. oe.l 082 001 080 

C4IM 1 0 ! 1 1P1 A 1 A! A 1 A 1A1A! ... 1 

Aad Busy Flag {BFI and the value of thll aódln. eovolot1 
(MAAAM) SF • 1 .idouln ll'lal an lnlotlT\l.I opl'llloOll" P'lll on 
hn9ldcommand •not ~unu eF boteomet; ·1r. n" nKn
..,., to cr...ci< 1t1118F 1t.11111 blior9 itw ne11t Wfl'Ll ope<•'-"' n.. 
~COUIU9l11~1otlNC00tOORAM~ 

10. Wrtl• Dat. to ca RAM Of" DD RAM 
RS fVW 081 C86 085 D84 ~ 082 081 080 

co.J 1 1o1o1o1o1o1o1o1o!o1 

Wl1l.s bniryl br\dsl.I 00000000 to lhe C0 RAM OI ttw DO RAM 
Whethef 11'19CG RAM 0111'19 00 RAM• to be wrnlan .. Olll'llT'llnld 
by h ~ ~oon (CG RAM addrlf.1 Mltlng t11 00 R ... M 
iaddle" wttingl Af\ef wnllng, h -.ddtnl " Uomalleall)' lnO"., 
memlll'lf 01 d«f•mented by one aec.o<dlng 10 enuy modo Otsplay 
d"1\alsolollowltheentrymode 

11. Rud D•W rrom ca RAM or DD RAM 
R5 l'l/W 081 006 005 00' 08:I 002 001 060 

C:O.\ 1 J 1 1DjO1O1OjO1D1O!O1 

Read binary 8-bll data 00000000 trurn \he CG RAM OI lhe 00 
AAU Whethellh9CGRAM01tr>eDORAM1SIObe111d1Scle'lt1· 
nw'9d ~ lhe p1-..s dnlgnlbon. Pnor 10 inpvft1ng 1"'- 11ad corn. 
-1d • .nr..-1tieCGRAM1cklreuMl~01thl!DDRAJA 
..... , M1 command mcnt be •...:utlld. lf rt" not done. tl"le lorll 
dllta ,.tdll ,,...lld. and tl'le IM'eOtld d.11.1 rud ol \he np'I IOdtffl 
can be Nad ncwmally. Ah&• .. ~ uw aod!HI .. au\om.loeally"'" 
atmenled 01 Oec...-nenle-d by Ol'lt KCOldinQ 10 In.e entry modll 
However.dilplly5hft•not~~r.gardln1ofenuym00a 

Character Pattems end 
Character Codea 
1. CNr•ci9f Cen.rator AOU (CQ ROM} 
lhe C"-'lider ~alOI ROM gwnerat" 5 • 7 doC (leo...,_,., ctw. 
Kt4'I patt..._ DI 5 • 10 dol (J2 kntlJ et.<Kt.lr ptil'lems trom an 
a.btDDRAMctw..:t.rc:odmsq..i 

'M--.hl-brtc:hll'11CtetcodeofllWCG AOM•..rt!SflontohOO 
RAM ... d\ltae\91' ptltten"I of ""* CG ROM ecwatpOndong IO .. 
COÓl!•~t1111heLCOclispl#yPCt""'°"con~to .... 
00 RAM lldr.hu. Table 3 &hows lhf rNt.oon bll'--'1 O...,K\tf 
pm.tl.9<,.andd\alaeLtlcod6a ..... 
AN0&71. ANO<l91. AN0501, AND591. AN0711, AN0731 and 
AN0721 c.an Of'#'t uu 5• 7 dol d'llf1Clet pattemt.. 

2. CNrKtitr G•netalor RAM ICO RAM) 
Thectw.O...ger...1torRAM•UHdlolOf'1glnalc;harK14'lpt1,.,_ 
othoftrllnlollt>SCGROM TheCGRAMhallhe~IM 
b1'"'"512brtl)IOWflteltfptt;ofctwlC1etpatLlmSWl#\5a71onl. 
and • ~ wl\h 5 • 10 lonl. When clisplsyrog d\ltactet Pl"*'
llOll'~ n h CG RAM. M1le S.bll ehalactel' codff (00 to07 DI 02 lo 
OF,haK)onlt'l(llel!lldeu11\0Wn1nT1b1413 

Tat>Ao • lhOwl IN l"ÑtllOfl bc'-9n CG RAM~ and !Sal.a 
andc:toq;:qypantmt.b5a7doll. 

Table 5 lhOwl lhe retallOfl be~ CO RAM .aiR1ses and dat. 
1ndOlpLlypaT1e<ntlol5•10dola 

.... 
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CHAAACTER LCD MODULES INTERFACE DATA 

Relatlon between CG RAM Addresa and Character Code (DD RAM) 
and Charactor Pattern (CG RAM Data) 

'" '" '" 000011 

'" '" "' "' º" "' "' 001011 

"' '" ... 

O..r_..,~.n ..... 
ICQRAlllD•U] 

:::g::m 
XJl.ll 1 
llXll•OOOI 
llllll 01 
•••11011 
••• ººo 

l. 0.wt•cu:llltn•OIOl~IOCGRA..iMl<lrnlbtt1Jlll5¡3b,. ·-· 1 CGRAM-...at.110I01d!MogneWCf\a<IKl•Pln....,_"""'"'°" n,. 
::•IND.6..,.poo.l.of>V.OIN~J•P...,,.ld"'looqoc&IOA......, 

) Clw-pe11_.__~IOCGRAAl<lool..,tw110ICI• u 
.,_., .... '9#tlbl'~•l-lefll"'d\ ~INCGRAt.IOIUlboll~ 
I01 .. 1'1Dt_b.,,.~ • ....,..,,i......., .. ~•'ll.llUIRA"' 

• :::=~t:':;~~~=::.=:o.-=;i:~ 
"'Oani-..ewr·.-.,· "'""'"'"'ll'Wcrw...-poin...., 01 .. mpo. •M'KI"" 
..,.._,_c.e><l*'OCl"Cll'-Of

S~~R.lUa.l•~IO~lol'"'""••""-Ob""" 

lnltlallzatlon (Resol) 
1. Aulorm.llc: lnillallutlon 
TheLCOmodul<e1SIUlomalc.ll11Rhat1.1edwt>enlhc!PQ_,llh ... ~ 
Ol'llin.r>g"1lie<'lll•e1oe1e .. cUllJ TheloUaww>ngcom,,_.nosa•ee•l!'CVI 
ed10lrllt.al<.ra1000 Thebusyll.lg11lept..,1r.etiut11taletBF 'EOll 
1.11'1111 onrhal<.rahon end1 Thoe bus y 11111e os kepl an.out 10m1 aner VOO 
le-velreache-1.•5V 
(IJ CIHfd>Uil6J 
{bJFuncl>OnM!I 

Data ten~n ol rn1er1~ce w-tnMPV 8 tllt IOL·ll 
LCO l·lined<1pl.aytN •DI 
Cllaiac1t'flonl 5• 7dol1CF • 01 

ICl~layON10FFcon1ro1 
0.SPtay OisplayOFF¡O .. DI 
~C..•¡.orOFFjC•DJ 
Bl111l 91..,i.QFF(B - OJ 

tdJ Enltymodeset 
Add<eucnuntl!f lncrem.ert1 .. 1(tf0 .. 11 
0.U>lay 1MI No In.ti IS ., O) 

.... 

T-....1. 1 x 10 Dol• Cl\aract., htt.m 

ºººº 0001 
0010 
0011 
0100 

000101 
0110 
0111 
11101 
1001 
1010 

1011 
1100 
1101 
1110 
1111 

J:JlXllJOtlX 
llllllllXll'IOI: .......... 
KJIXIOlill)(ll 
•xxx1nr:xx 

1 O....a..,..mdolbol11-1-._..iioCGR.AM1--•-r.a 
tio111~1 

~ ~ll>~!':"C:.:::.°"""*•d'>w..:te<l'S'*"-~n. 
J 0..•Kl•po;n....,r---~IOCGRAM-botl.OIO•.• 

_,, .......... f"",~ ......... ...a¡ 
• ,.,..,_.,farH5 CGRAW--pe_.. .. _,..,_Cl'WK· 

tlt<CCO..floll(IOJ-al"O' ......,_ ~-KWcOCMbl01nclJ
- co.1c.a.•tio1·· ...... _..,.,.,..,,,.,_"'"om.u...,,.,,,.. .• __ t..,...., __ w-.--or ..... -o11---w-
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@ LCDDotlllll'flrllOCI ... CllAAACTER LCD MODULES INTERFACE DATA 

J. Manual lnlllallz.atlon Procedure 
(a) When tho mlor1aco data length ia 4·bl1 

1 S-.~=:.:•~V, 1 .. ·-: ":' , .. ""' ~ ·~ ... ' ' 11n1..-.111i.~·a.&111.1 

w ........ -. ..... 

·: ·-: ... ... .. . ~ ~ ... ' ' ~Ol ....... •Mlo!J 

.. "'" ... ... .. . ~ ~ ... ' ' ' ' i--.11aa.....,.""I .. R~W 
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U) AIW!fn<WliftlWPt._.......""""Of~141- ...-o1CMJJ11y.._9l>CIO-a<;1 .. b!L 
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Ct!ARACTER LCD MODULES l~ACE DA~ 

2. U&nual lnllt.IWIUOn l"n>cedure {Conltnued} 
{b) Whon tho inlet1aco data lontJlh 19 B·btt 

5o'"alY.:,:-S.:....""":"":''5V 

... """ "'" ""' "" "'." ''" ' ' ' ' 

"' . "'" ""' 
.,., 

"'." "'" ' ' o ' . . 
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·: "'" ""' ":'' "'." ""' ' ' . 
",' ""' ""' ""' "'." ""' o ' . 
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-· 111a.1cn-a.sieo1.2....sl.rannol~Do.r11111Q 
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• l·lhl'IHolu\looi 

• f\e,Uornlilrlc Conv..-.kwo 

• 100.,,, Conv.,.lan Time 

• 1)5-1'111 AcceH Time 

e No z- Ad)us1 RequlteflWl\t 

• Ofl..Chlp Clodt O•nelltor 

• llnQI• 5-V Pow11 Suppfy 

• OP91'1HwtlhMlc11>9roc•nor!llf" 
Sund·ASonoe 

• DetJQned 10 be fn1.,CNl'QUble whh 
N~IQM.I S•mk°"lduCIOf and 51gl''1k:w 
ADC0804 

ADC88UI, ADCOB04C 
HIT AIALDG·TD·DIGITAl CQKYERTER 

WITH DlfFEREUIAl llPUTS 
01n• ot1cm•••1- .. v••tt1oc1De1111eQ 

""üv'"º'""' 
RCI 1 11 CLK OUT 
w;i l 11 080 ILSBI 

Cllt IN • 11 DBI 
mm ~ • 082 
l"I• 1 1 DBl OATlt. 
IN - ' H De• OUTPUTS 

ANLG GND 1 ll 08~ 

RH2 1 1 086 • "'"º .• ,, ••• J 
lhe AOC0804 11 e CMOS 8 bol 1uccH1iv•·•ppt01<im11100 •na1og·1o·dog1111conv•rter1h.ll UIU • moc!lf,.d .¡ 
ru~::~·=,~~~~6.~1.:~:=:;.:~~~~c~~d:~ ... ~~;~:~~~::.~1;:::~~~ c~1=:.:~·= ~=~ o 
to !he m1c•oettocu10< u• memorv loc.iion 0t en 110 pon. 0.ll•l•d inl0<m11tÍOfl on ltllerf~i.ng 10 moat 
poou!11 m.c•OptCX:•UOfl 11 reed1ly "''~•ble from !he f1Cll>l'Y. 

A d1lle11n1111'""ª'OQ11ot11oe ~U11llow11nc1H••d common·l1'0de ,,,.cllOtl 11nd oltHt ol lh• re•o-~ 
,,..,1og vcl11g11 value. Anhol.l{lh • '''"•nc• inpul tREF/2111•v•1l1bl•1D allow B·brl conv••sooncwer am.lltlr 
1nalog vohage 1p1n1 0110 rnek• use o! en e111in1I "''"ne•, "1tomt1lrie conY'lralOO "ponlbl• with thcl 
REF/2 input°"""· W•ttioui.,, •111m.i "''"'m;e, the conv1•1K>n nkH pleai o-• apen from Vcc 10 
1nelog g•Qund tANLG GNDl, lhe ADC08Qo\ c•n opet•ll ""'"h •n •1t1m1l cloc&~ or. wilh In aódl'lionel 
1111S1ot 1nd c1pacrto1, can°"""" us•ng '" on·chiP clock v•ne•11or. 

lhe AOC0804111 ctier1ct11111d lor ope111iern ftom -4o•c 10 es•c. ltw1 AOC0804C., cn.,.c1.,i.J:ed f0< 
OJ>e"1Jon lrom o•c to 1o•c. 
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ADCOB041. ADCOB04C 
HIT AIALOG·TD·DIGITAL CONVERTER 
WITH OIFFERENTIAL llPUTS 

lunctlon•I block dl•gram Cpoa!Uve loglcl 

"'º TEXAS~ 
INSTRUMENTS 

Apéndice F. 

254 



ApOndlce F. 

ADCOBD41, ADCOBD4C 
HIT ANALOG·TD·DIGITAL CONVERTER 

WITH DIFFERENTIAL INPUTS 

P1olute m.•lmum ratlng1 ov•r Op.9ratlng fr••·•lt l•mp1ra1ura Hng1 lunl1n oth1rw1 ... notad) 

Suppl'f' vol'coge. VCC ll•e Note 11 6 5 V 
lnout volt1g111ng1: B. RO, Wfi . - o 3 V to 18 V 

º'"'' IO(IUU -0.J V !O Vcc .. o 3 V 
Outpu1 vol1109 llngl -O J V ID Vcc. o 3 V 
0~11hng lrt••1r temp1111ur1 r1ng1 AOC06041 - .-o•c lo 05 ºC 

AOC0004C . o•c ID 70"C 
S1011g11emper.iu•1 r.11ng1r . . . . . . • . -EISºC 10 150ºC 
l .. d 11mper11u11 1.6 mm 11116 1nchl flom c:11e for 10 ucond1 260ºC 

.. OTl \ ~:.::::-.:.."":i' .,. *''~ <•OM<l IO <l•Q""' ~'"""" <OQTl C"O' "'''~ OGTL Cl"O • ...,. ANLG ª"º CC>n"4flo~ t"9'1l~o• ·~~ .... m 
raeommanded O¡Ntatlng condhion1 ., 

s.-o """avo 'o'-- ' !t '"º: '°':~ ~ 
:~g:-:::,l::l~:.~:·•:•'1.lt v,H Ol: (/) 
lo,.,..,..,.._, • ..,._ 11D ... v.11v, CU 

:::::::-° ...... ""::.~~ ....... , v--=.oo!t ~ 
,_ • .._,1 ............. 1.., ............ !>. 

°"'' ~••" '"' ....-::-, • &•O •M• ..... no•• !'o> 
....... ,,.., • ...,.. ,...,., ....,. ,...._,."' ..,,.., ,.,.. '•• • <&•o'"• ,,..~. ~ ,,.. '"º'• ~· 
...., .. ., .... ,_."""M".._.1a .. 101•"c"" .. '"""'' •,.wR 

rr.oUS 2 y,_.,,,.,,...,.,.., • ..., ..... 11.goo•1ot<W••IDll'woo•u2••°"',."'ºRH170•0:>o<o•..,,.,..,.q.,0•10_.._,,011,,.\lcc .. ....., 
111v12 .. 1o1t-n ,,,.'1>1t_HRH,1thouldbc,,...h.Ollthel .. "'•lo11.U..,...,,,.,.._.,...,,,.g•bch•Un\ ........ 1o¡i_.. •. 
1-.1,,..,,u.,...,,, .. _,, ...,"•gs ... ,.,.nRlf1l '"c"'"no~avcc • 5V100105V \IRH111.,...,.._..o1t09••1.t'gff•""' 
05V•cl5V1l"""""'""'º''..,''"'•Ol!lg•c•J111•115V 

J 1 ...... -,.,º*""'•-ttcDGlLG"'O 
• Whon '"" "'º"'"""º' ''"'"' •D"•g• l\11 .. • ~ V,.,_ 1'" Ion '"""o< •~•' lo O V t"'r ~ <O<lf '"OOCOO 0000 
!'o TotoJ ........... ltd •"D' •I lp<r"f .. d -· 01 an '<lo<.• el 1$40 lHo "'''"O d~h <•<IO ot 'º"ID 60 .. IC ... H d ... atoon 625 ... 

10 1)7 nu fo< heq,_,..nc,.t oteo•'"'' L"'"!D' p..iu o~••1·D" bot>* &l!'on1 "'"" ..,,,,..., .... 1,.,. ""''<•<,.'""'ti l....,IG 
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ADC08041, ADCOBD4C 
l·BIT ANALDG·TO·DIGITAL CONVERTER 
WITH DlfFERENTIAl INPUTS 

el1culc1I ch11r1c11rl1tlc1 over r1comm1nd1d ope,.1lng h11·elr 11mp.,11u11 11ng1. Vcc • 6 V, 
fcJock - 640 kHl. REF/2 - 2.5 V lunl111 olherwlu nolldl 

'º" Hogt>lo ... O\l!po¡l•<>ll-1~;7':~ Vrr ·•nv lnH• .)&() .... ,. 
Vrr ••Hv lr.H• ''º-"' .. 

!º'"~'~" Vrr • •av 1no. 1e""" 
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:~·e 

.._ .......................... la<fok• S..•No11Ci " ~ 

lnputtODO<•!a••<O'<""'"'" . " " 0... .................. 1081 " 
op1111ing ch1flcleri1tlc1 OV111 r1commend1d opu11lng 1111-alr 1empefltur11 r1nge, VcC • 6 V, 
VAEF/2 • 2.6 V. fclock • 640 kl-ll funleu otherwl11 nol..tl 
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ADCDID41. ADCOllMC 
8-BIT AIAlDG-TD·DIGITAl CDIVERTER 

WITH DIFFER!ITIAl llPUTS 
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ADCDBD41, ADCOBD4C 
l·BIT AIALDG·TD·DIGITAL CONVERTER 
WITH OIFFERENTIAL INPUTS 

l"fUNCIPU6 OF OPERATION 

lhe ADC08D' con111n1 • tlfcurt •out..,1l1n1 10 1 256·•••••1or net .... ork An1lo11 1wrtcllti1 .,. 11quenc1d 
by IUCCHllYI IPPfDXim"oon log1c 10 malch '" analog d1!1111n1o11 Input vol11g1 IVto• - V1n-I to. 
co,,.sponding t8P on Uwi 256·•H•sto• n11worll The mou-11gnihc1nt b•l IMSDl 11tHICld11111. Alter 1igtlt 
COIJ1$Hl1111m1164 clocir. peoCJolf1I, 1n 8·bl1 b•nuy cod1 t1111 1111 .. futl 1c1lal '' 111n1f1rr1d 10 1noutput 
lllth Sf'ld th9 .. 11rl'U01 tiNli\J ovtpul goe1 low. The d11v11;11 un bG OPtl•IUd In 1 hH·ru.nmng mod1 
by c~cling 1"9 iÑ'fR outpui 10 ttt. wn11 1Wii1 1npui 1nd holdtng the c11nv1r11on •1'M 1B1Inputmi1 
lo• li9vsl. To 1nt11111t1r1·up und•• eu 1;ood•11on1. 1 low·lavel Wft lnpvt ia requ .. ed du11ng I~ pow11·up 
i:vcts. T1klng B low 1nyt1m. aher th•I wll'I 1n1111uot o conv1r11on In proceu. 

'Nhen thl Wfi input \)<)SI low, the AOC0804 IUCCHllYI •PPID••mDl•on rtgillt• ISARt 1nd B·tH1 1h1ft 
rtgrQll• 111 11ul. A1J.ong11 bo1h B 1nd WR 11m1<n row, t~ AOCOB04 •em11n1 1n a <CHI 111111. One 
to 1ogh1 cloclo. pe1iod1 1!111 B or WA rn1k11 1 low·IO·h1gh 111n111lon. conve111on 11uu. 

Whln tN B and W1t lnpu11 111 Jow. thl aun ll•p·llop 11 HI 1nd th11 m11tr1upt lhp·llop 1nd B·b11 111gi1tor 
.,, rn..t. Thl naI1 dock pulH 1,.n1le11 • log•c h•gh 10 the outpul ot 1h1 1.11n lhp·lloo. Thl logoc high 
Is ANDed •ith lhl neat dock pullll. pltcm.g 11 log•c hogh on Jhl:I 11se1 tnpul o! \he 1.11n lhp·llop ll t1lhlr 

~~.~::;~~;: ~11~::~~:'r~.~ ';h:~·,:~~;,':·~~~ºih~ ;~~:1"·~~ .... c~~~u:~;1.!0.~:~:~~:i ~hl~ 
and WR Input• 1re 1till low, Jhe a11n Uip-llop. tl'M! B·bll 1h1!1 "0••111•. 1nd 1h1 SAR 11m1in re11t 
Tho1 1c11on 1llow1 lor woda C1i 1na ~ mpu11 w•lh convtr11on 11an1ng from one 10 11gh1 clock pauod1 
1f11r one of t"- onpuu goH h1gh 

Wh41n 1hl k>gtC h1gh 1np111 ha1 been clocked lh1ough !he B·b•I 1h•f1 fllg'1111•. complel'f>g lhl SAR 1111rch, 
lt is a-ppl.-d to 1n ANO ¡¡111 conirolhng lht 0111p111 l11ch1111nd10 lhll O lnpu'I ol 1 fhp·floo. On thtt n11•1 
clocl< pul11. !he d1grt1I wo1d 11 "1n1fen1d to 1he 1h•H·11111 ouiou1111ch11 1nd lh• mienupt 11<p·flop 11 
HI. l"- Dlllput ol IM rnt1rr~I l~p·floo 11 onv1r1"J !Oprovlde 1n iNYA oulpul thlt 11 hogh duung conve"'°" 
1tld low whtn thl conwer1ion is compl<1111d. 

Whtn 1low11 11 bo1h thl B lnd m5 1npu11. an ou1put 11 1pplu1d ID 1he 000 1h1ough 007 oulpuu lnd 
the lnt111up1 fltp-llop 11 rn11. When 11lt>lr 1h11 CS or fil) 1nou11 .. 1um to 1 hogh 111111. 1"9 OBO 1h1ough 
087 ou1pu1a .,. d<&1bled h11urn11d 10 tht h1gh·1mped1nce t.111111. TN intenupl llip·llOQ "main1 fllHI. 
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