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Streszczenie. Celem niniejszego artykułu Jest przedstawienie wy
magań stawianych przetwornikom A/C i C/A przeznaczonym do współpra
cy z systemem mikroprocesorowym oraz sposobów podłęczania ich do 
tego systemu. Ooko przykładów utyto monolitycznych konwerterów A/C 
i C/A produkowanych przez firmy BURR-BROWN oraz TELEDYNE SEMICON- 
DUCTOR w pełni kompatybilnych z systemem mikroprocesorowym Intel 
8080.

1. Wprowadzanie

Pojawienia się mikroprocesorów stwarza możliwość zastosowania ich w 
komputerowych układach automatyki, ze względu na ich niaki koszt, a Jed

nocześnie możliwość tworzenia dość złożonych algorytmów sterowania. Wy

stępowanie sygnałów analogowych w procesach clęgłych zmusza do zastosowa

nia układów analogowo-cyfrowych (a /C) konwertujęcych aygnały analogowe na 
postać cyfrewę, które dopiero w tej postaci mogę być przetwarzana przez 
system mikroprocesorowy. Informacja po przetworzeniu ma charakter cyfrowy 
i najczęściej ponownie musi być konwertowana na sygnał analogowy (ze wzglę

du na elementy wykonawcze), co realizuję układy cyfrowo-analogowe (c/a ).

2. Podetawowe wymagania stawiane przetwornikom A/C 1 C/A

Spośród wielu typów przetworników analogowo-cyfrowych w komputerowych 
układach automatyki znalazły zastosowanie głównie przetworniki kompensa

cyjne (z kompensację wegowę) oraz integracyjne (z podwójnym i poczwórnym 
całkowaniem). Ietotnę cechę przetworników kompensacyjnych, wagowych Jest 
duża szybkość działania w stosunku do integracyjnych, co ma znaczenie przy 
wykorzystywaniu ich do sterowania. Natomiast przetworniki integracyjne 
charakteryzuję się dużo większę dokładnośclę oraz odpornośclę na zakłóce

nia w stosunku do kompensacyjnych.

Niezależnie od konfiguracji połęczeó z systemem mikroprocesorowym prze

tworniki A/C obok wejścia analogowego 1 n-bltowego słowa wyjściowego mu

szę posiadać wejścia sygnału START inicjujęcego przetwarzanie oraz GOTÓW 
lnformujęcego o Jego zakończeniu. Tylko niektóra posladaję dodatkowo wej
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ście sygnału PRZEPEŁNIENIE sygnolizujgcego przekroczenia zakroeu pomiaro
wego, detektor polaryzacji napięcia wejściowego (w przypadku gdy zakres 
pomiarowy rozcięga się na napięcia dodatnie i ujemne) oraz ZADĘTY infor
muj ęcy o trwaniu przetwarzania. Przedetawia to rys. 1.
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Rya. 1. Sygnały wejściowe i wyjściowo przetworników A/C 1 C/A

Przetworniki cyfrowo-analogowe muszę posiadać tylko n-bitowo, binarne 
słowo wejściowe oraz wyjście analogowa. Żadne inne sygnały nie oę wyciąga

ne. Przetworniki podłęczone do systemu mikroprocesorowego Intel 8080 po

winny mieć 8-bitowo słowa binarne ze względu na 8-bltowę magistralę da
nych tego systemu.

W artykule ograniczymy się Jedynie do przetworników 8-bitowych, aczkol

wiek możliwe Jeet podłęezanle konwerterów o większej rozdzielczości.
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3. Spoooby podłączania przetworników A/C 1 C/A do systemu mikroprocesoro
wego Intel 80B0

Wyróżnia się następujące sposoby współpracy przetworników z systemem 
mikroprocesorowym:

1) Jednostki adresowane Jak komórki pomięci,
2) Jednostki pracujęco Jako urzędzenia zewnętrzne:

a) generujęce przerwania (prace start/stop, tylko przetworniki A/C),
b) nie generujęce przerwań (praca cięgła).

3.1. Jednostki adresowane jak komórki pamięci

Schemat blokowy układu przedstawiajęcy ten typ współpracy pokazany Jest 
na rys. 2. Chcęc przesłać dane do przetwornika C/A, korzystamy z rozkezu

Rys. 2. Schemet blokowy podłęczenla przetworników jako komórek pamięci

STA z adresem przetwornika (zapisanym w drugim 1 trzecim bajcie instruk
cji) będż też z rozkezu KOV M, r (adres przetwornika w rejestrach H i L, 
a wartość, która ma być przesłano w dowolnym innym rejestrze) lub MVI 
M, < B 2 >  (znaczenie N jak poprzednio, a bezpośrednia wartość zapisana 
jest w drugim bajcie instrukcji). Po zdekodowenlu adresu przetwornika in
formacja z magistrali danych Jest przepisywana do bufora wejściowego (ko
niec cyklu zapiou) i następuje konwersja.

W przypadku przetwornika A/C korzystamy z rozkesów LDA lub MOV r, M, 
przy czym po zdekodowenlu adresu Jest generowany sygnał START oraz możli
wy Jest przepływ danych z przetwornika przez bufor wyjściowy na magistra
lę danych. Wyjście GOTÓW podłęczone Jest do wejścia REAOY procesora; je
żeli przetwarzanie trwa dłużej niż okres zegara (okres zegara wynosi 500 
ns przy częstotliwości 2 MH z ) , procesor wchodzi w stan WAIT aż do chwili,
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gdy na llnll READY pojawi elę poziom wysoki 1 wtedy dane zostanę pobrane 
do procesora, a tym samym zakończy się cykl odczytu. W przypadku, gdy 
przetwornik'nie Jest adresowany (adresowana Jest Inna komórka pamięci), 
bufor wyjściowy separuje przetwornik od magistrali danych.
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Rys. 3. Układ połęczeń przetworników MP 10 1 MP 20 z systemom mikroproce
sorowym Intel 8080

Przetwornikami przeznaczonymi do togo typu współpracy z systemem Intel 
8080 eę monolityczne układy MP 10 C/A oraz MP 20 A/C. Sposób podłęczenla 
pokazany Jest na rys. 3. Przetwornik MP 10 zawiera dwa przetworniki C/A, 
dwa bufory wejściowe oraz dekoder adresu, tak więc nie wymaga dodatkowych 
elementów. Wyprowadzenia B2 1 B3 służę do ustalenia adresu tej Jednostki 
(podłęczane eę sprzętowo do masy lub napięcia zasilajęcego). Przetwornik 
MP 20 zawiera Jeden przetwornik A/C oraz 16 kluczy analogowych, dzięki któ
rym można dokonywać pomiarów szesnastu napięć Jednobiegunowo (wspólna ma
sa wszystkich sygnałów mierzonych) lub osiem dwubiegunowo (mierzone syg- 
neły aę rozdzielone).

Ponadto posiada dekoder adresów oraz trójstanowy bufor wyjściowy, za
tem także nie wymaga dodatkowych elementów. Sygnał START w tym przypadku 
nie Jest wyprowadzany na zewnętrz (istnieje połęczenie wewnętrz przetwor
nika), natomiast sygnałem GOTÓW Jest sygnał READY. Wyprowadzenia a 3...a P  
służę do ustalenia adresu Jednostki (adres ustala się sprzętowo, podobnie 
Jak w MP 10). Linie adresowe A 0  ... A3 podaję numer wejścia analogowe
go, na którym aktualnie następuje pomiar.

Oeżell połęczymy dwa wyjścia analogowe układu MP 10 z dwoma wejściami 
analogowymi układu MP 20, to wpisujęc do przetwornika C/A dowolnę liczbę 
binarnę (zawertę np. w rejestrach H 1 L ) , a następnie odczytujęc wartość 
przetworzorię z odpowiednich (określonych adresami) kanałów układu A/C do
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rejestru D 1 E, to zawartość rejestrów H i D oraz rejestrów L I  E 
powinna być teka same (różnica noże wystąpić co najwyżej no najmniej zna
czących bitach, co zwlęzane Jeet z dopuszczalnymi w tych układach błędami 
przetwarzania). Program, który realizuje powyższe założenie,jest następu

jący:

MVI A, 80H i lnicjellzocja 
STA ADRES 0 j elementu MP 10
SHLD ADRES 1| załadowanie obu przetworników C/A
LDA ADRES 2 ; odczyt pierwszej wartości z elementu MP 20
M0V D, A j umieszczenie danej w rejestrze D
LDA ADRES 3 j odczyt drugiaj wartości z elementu MP 20
M0V E, A ; umieszczenie danej w rejestrze E

RET

gdzie
ADRES 0 - adres inicjallzacjl elementu MP 10,
ADRES 1 - adres pierwszego przetwornika C/A,
ADRES 2 - adres kanału układu MP 20, z którym połęczony jest pierwszy 

przetwornik układu MP 10,
ADRES 3 - adres kanału układu MP 20, z którym połęczony jest drugi 

przetwornik układu MP 10.

Zaletę podłęczanla przetworników do systemu mikroprocesorowego Jako ko
mórek pamięci Jest możliwość łatwego programowania tych Jednostek oraz ko
rzystania z wielu rozkazów wymiany informacji z pamlęclę, co daje dużę 
swobodę w programowaniu. Wadę natomiast Jest to, że przy takim podłęcze- 
niu przestrzeń adresowa nie Jeet cięgła (np. jeżeli adresy przetworników 
sę między dwoma obszarami pamięci typu RAM, to wówczas, przy wprowadzaniu 
programu do tej pamięci może się zdarzyć, że zostanie wprowadzony w ob
szar adresów przeznaczonych dla przetworników, co w efekcie będzie prowa
dzić do błędów). Ponadto w przypadku odczytu danych z przetwornika A/C 
procesor będzie w stanie WAIT przez dość znaczny okres czasu, np. dla 
przetwornika MP 20 czas przetwarzania wynosi od 20 p o .  do 200 p o ,  pod
czas gdy najdłuższa instrukcja (l8 cykli zegarowych) Jest wykonywana przez 
9 p o  (najkrótsza - 2 p o ) . Tak więc procesor nie będzie w tym przypadku 
efektywnie wykorzystany.

3.2. Jednostki podłączane lako urządzenia we/wy

Układy analogowe mogę być podłęczane do systemu mikroprocesorowego ja
ko urzędzenia zewnętrzne.

Schemat blokowy takiej konfiguracji pokazany Jest na rys. 4.
Koncepcja podłęczenla przetwornika C/A (jako urzędzenia wyjścia) nie

wiele różni się od rozwięzenia, w którym podłęczony był Jako komórko pa
mięci. Różnica występuje tylko w budowle dekodera adresu, do którego do
prowadzone sę inne sygnały sterujęco oraz wykorzystuje eię tylko Jeden
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Rys, 4. Schemat blokowy podłączenia przetworników Jako urządzeń zewnętrz
nych
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bojt magistrali adresów bardziej lub mniej znaczący, podczas gdy poprzed
nio wykorzystywane były oba bajty.

W przypadku przetwornika A/C Istotną różnicą w stosunku do poprzednie
go rozwiązania Jest Inne wykorzystanie sygnału GOTÓW podłączone nie do 
wejścia READY, ale do wejścia INT. Dzięki temu, po przesłaniu do prze
twornika sekwencji inicjującej (generowany Jest wówczas sygnał START), 
procesor może przejść do realizacji innego programu nie czeka*Jęc na za
kończenie konwersji. Gdy konwersja zostanie zakończona, wygenerowany zo
stanie sygnał GOTÓW, a ponieważ podłączony Jest on do wejścia INT, to w 
przypadku odblokowanego układu przerwań procesor przejdzie do programu ob
sługi tego przetwornika (który podłączony Jest Jako urządzenie wejścia).

Pierwszymi instrukcjami w programie obsługi muszą być Instrukcje za
chowujące na stosie zawartości wszystkich rejestrów roboczych oraz rejes
tru wskaźników, ostatnie natomiast muszą pobierać dane ze stosu do rejes
trów, A więc, mimo że procesor nie czeka na zakończenie konwersji, to bę
dzie musiał wykonać kilka dodatkowych instrukcji. Oak widać oprogramowa
nie w tym przypadku jest nieco bardziej złożone,

Oedynymi instrukcjami umożliwiającymi wymianę informacji z urządzenia
mi we/wy są instrukcje IN i OUT, w których w drugim bajcie podaje się a- 
dros urządzenia zewnętrznego (dane są przekazywane przez akumulator). Przy
kładem takiego podłączenia może być przetwornik analogowo-cyfrowy serii 
8700 firmy TELEDYNE SEMICONDUCTOR, którego przebiegi czasowe pokazano n8 
rys. 5. Sygnałem START Jest sygnał INITIATE CONVERSION, GOTÓW natomiast 
narastające zbocze sygnału DATA VALID. Oeżell sygnał INIT.CONV. na stałe 
podłączony Jest do wysokiego poziomu logicznego, to wówczas kolejny cykl 
konwersji jest rozpoczynany po czasie około 2,5 ^us od zakończenia poprze
dniego cyklu. Układ współpracy tego przetwornika z systemem mikroproceso
rowym jest pokazany na rys. 6.

Po włączeniu napięcia zasilającego należy zainicjować pracę układu sek
wencją rozkazów:

LDA <f> 1H;
OUT jZSFFH;

Dzięki niej zostanie wygeneroweny sygnał START i po około 300 ns, roz
pocznie się konwersja. Po jej zakończeniu narastające zbocze sygnału DATA 
VALID przepisze dane z przetwornika do rejestru bufora (element S212) oraz 
spowoduje ustawienie przerzutnika GOTÓW. Oedynka na wyjściu tego przerzu- 
tnlka spowoduje wyzerowanie przerzutnika START (który aż do tej chwili 
Jest zapalony), aby nie nastąpiła kolejna konwersja i inicjuje przerwanie. 
Oeżell odblokowany Jest układ przerwań, to procesor przejdzie do podpro
gramu obsługi tego urządzenia, który może być następujący:
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Rys. 6. Układ połączenie przetwornika A/C aerii 8700 z nikroprocasorea
Intel 8080
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PUSH PSW; zapamiętanie akumulatora i wskaźników 
PUSH B ; zapamiętanie 
PUSH D i rejestrów 
PUSH H ; roboczych
IN 0FFH ; pobranie danej po konwersji 

I właściwy 

; ; program obsługi
POP H ; odtworzenie
POP D ; zapamiętanych
POP B 5 poprzednio
POP PSW ; danych

RET

Po pobraniu danej do procesora rozkazem IN następuje wyzerowanie syg
nału GOTÓW (nie ma Już sygnału przerwania) oraz zapalenie przerzutnika 

START, czyli następuje kolejny cykl przetwarzania.
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Rys. 7. Układ pracy przetwornika A/C serii 8700 Jako urzędzenia zewnętrz
nego nie generujęcego przerwań

Wadę tego rozwlęzania Jest bardzo częste generowanie sygnału przerwa
nie (po każdym cyklu konwersji, czyli co 1.25 ms). Problem ten nie wystę
puje w układzie na rye. 7. W tym przypadku sygnał START Jest stale na po-
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złomie logicznej Jedynki. Po każdym cyklu konwersji następuje przepisanie 
danych z przetwornika do bufora, po czym po czasie około 2.5 f i a następuje 
kolejny cykl konwersji. W nonsncle pobierania danych z bufora do proceso
ra blokowany Jest sygnał wpisu danych z przetwornika, aby nie dopuścić do 
przekłamań, ktśre w tym momencie mogłyby występie.

Oak widać, w tym przypadku można pobi9rać dane w dowolnych odstępach 
czasu (nie krótszych Jednak od sumy: czasu konwersji i czasu startu ko
lejnego cyklu) określanych np, przez zegar czasu rzeczywistego. Układ nie 
generujęcy przerwań Jest Jednym z najlepszych sposobów podłęczanle prze
tworników A/C do systemu mikroprocesorowego, bowiem nie powoduje nieciąg
łości psmięci (ponieważ Jest adresowany Jako urządzenie zewnętrzne) , nie 
wymaga iniejslizseji ani złożonych podprogramów obsługi. Wadą Jest ko
nieczność istnienia zegara, ale tego typu układ musi z kolei wchodzić w 
skład każdego systemu przeznaczonego do sterowania w czasie rzeczywistym,

4. Kompresja danych

W przypadku podłączenia przetwornika A/C Jako urządzania zewnętrznego 
z generacją przerwań wyniknął problśm dość częstego pojawiania się sygna
łu przerwania (a Jednocześnie dużej Ilości danych). Częściowym rozwlęza- 
miam tego problemu Jest układ pokazany na rys. 8. Dokonuje on porównywa
nia przetworzonych wartości w kolejnych cyklach konwersji. W przypadku, 
gdy wartości te nie różnią się między sobą, to sygnał przerwania nie jest 
generowany (choć po każdym cyklu przetwarzania aktualna wartość z prze
twornika jest przepisywana do rejestru bufora), w przypadku gdy różnią 
się na co najmniej jednym bicie, wówczas generowany Jest sygnał INT. Po 
pobraniu danych z bufora do procesora następuje przepisanie ostatnio prze
tworzonej wartości do rejestrów 74175 (zapamiętanie nowej wartości) oraz 
wyzerowanie sygnału INT. Oak widać, układ ten zapobiega przesyłaniu do 
procasora zbędnych danych o jednakowych wartościach, których występowanie 
Jest zjawiskiem dość częstym.

Oażeli znamy przedział wartości, w którym może zmieniać się dana od
czytywana z przetwornika, to wówczas możemy bardzo znacznie ograniczyć i- 
lość generowanych przerwań, s tym samym ilości danych przesyłanych do pro
cesora. Zagadnienie to występuje np. w sterowaniu temperaturą wody w 
zbiorniku, przy czym temperatura może się zmieniać tylko w określonych 
granicach. Znając wartości napięć uzyskiwanych z czujników pomiarowych w 
przypadkach granicznych, możemy znaleźć reprezentację cyfrową tych na
pięć , a wówczas znamy przedział wartości, w którym może zmieniać się war
tość cyfrowa uzyskiwana z przetwornika. Układ realizujący tego typu kom
presję danych pokazany Jest na rys. 9. Do rejestru A wpisujemy dolna o- 
graniczenle, do rejestru S górne. W każdym cyklu nastęf>uja porównanie 
(w elementach 85) aktualnej wartości przetworzonej 1 obu ograniczeń, Tyl-
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Rys. 9. Układ kompresji danych z zadanymi ograniczeniami
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ko w przypadku przekroczenia któregokolwiek z tych ograniczeń generowany 
Jest sygnał INT 1 wstrzymywany Jest kolejny cykl konwersji.

Po pobraniu danych zerowany Jeet sygnał INT, ale start przetwornika nie 
następuje. Konieczno Jest sekwencja inlcjujęcas

LDA 0 1  H ;
OUT 0 FC H !

Ponieważ układ porównujący Jest układem kombinacyjnym, więc sygnał INT 
strobowany Jest sygnałem GOTÓW przetwornika, gdyż w czasie zmiany danych 
mogłyby występie błędno, wysokie etany logiczne na linii INT świadczące o 
przerwaniu.

Układ Jest dość uniwersalny, ponieważ umożliwia programowę zmianę za
wartości rejestrów ograniczeń, dość znacznie ogranicza liczbę danych prze
syłanych do procesora, a Jednocześnie w sposób cięgły kontroluje proces,

5. Zakończenie

W artykule pokazano układy współpracy przetworników z systemem mikro
procesorowym Intel 8080, przedetawlajęc Jednocześnie wady i zalety każde
go ze sposobów podłęczeń. Pozwoli to projektujęcyo układy analogowe na 

wybranie optymalnego rozwiązania. Należy podkreślić raz Jeszcze, że ogra
niczono się tylko do przetworników 8-bitowych. W przypadku konieczności 
zastosowania konwerterów o większej rozdzielczości (10 lub 12 bitów), na

leży rozbudować bufory wejścia/wyjście'(do 10 lub 12 bitów) • oraz skon
struować dekodery adresów (kodów selekcyjnych) tak, aby zapisywać lub po

bierać danę, która musi być dekomponowana na dwa bajty, w celu przesłania 
jej 8-bitowę magistralę danych systemu mikroprocesorowego Intel 8080.
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CHOOOBH nOAKJOHlHim UPEQEPA30BAIEJTEH I0M>PA-AHAJI0r H AHAJOr-HTOPA 
K JOiKPOnPOUECCOPHOfl CHGTJUE INTEL 8080

P e 3 x> m e

B ciaste ooHoaso xpedoBaxxx npe^OTJtiiaitue npaodpaaoBaxejtzM umJipa-aHazor a 
axa»or-aii<l>pa npeAHasMXCKHuu padoiu c uxKponpoueooopaoM CHcxexoft a xax- 
x« onoood noflxxBxeiuLa k OBCxexe, B xaxecxBe npaxepa ynoxpefiaeHo mohozhxhh« 
npeodpasoBateaa A/U a U/A flmpuH BURR-BROWN h TELEDYNE SEMICONDUCTOR noz- 
hooimo KOHnaxadHXbHHe o chcxshoM INTEL 8080.

INTERFACING THE DIGITAL - TO - ANALOG AND ANALOG - TO - 
DIGITAL CONVERTERS WITH THE INTEL 8080 MICROPROCESSOR

S u m m a r y

This paper describes the basic analog interface compatible with the In
tel 8080 microprocessor. The monolithic converter circuits ere electri
cally and functionally microprocessor - compatible in static or dynamic 
situations to microprocessor system. These peripherals cen be treated as 
memory or input/output ports.


