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I ANALOGOWO-CYFROWYCH 00 SYSTEMU MIKROPROCESOROWEGO
INTEL 8080

Streszczenie. Celem niniejszego artykudu Jest przedstawienie wy-
magan stawianych przetwornikom A/C i C/A przeznaczonym do wspoédpra-
cy z systemem mikroprocesorowym oraz sposobéw podteczania ich do
tego systemu. Ooko przyktadéw utyto monolitycznych konwerteréw A/C
i C/A produkowanych przez firmy BURR-BROWN oraz TELEDYNE SEMICON-
DUCTOR w pedni kompatybilnych z systemem mikroprocesorowym Intel
8080.

1. Wprowadzanie

Pojawienia sie mikroprocesoréw stwarza mozliwo$¢ zastosowania ich w
komputerowych uktadach automatyki, ze wzgledu na ich niaki koszt, a Jed-
noczesnie mozliwos¢ tworzenia do$¢ ztozonych algorytméw sterowania. Wy-
stepowanie sygnatéw analogowych w procesach clegtych zmusza do zastosowa-
nia uktadéw analogowo-cyfrowych (a/C) konwertujecych aygnaty analogowe na
posta¢ cyfrewe, ktére dopiero w tej postaci moge by¢é przetwarzana przez
system mikroprocesorowy. Informacja po przetworzeniu ma charakter cyfrowy
i najczesciej ponownie musi by¢é konwertowana na sygnat analogowy (ze wzgle-
du na elementy wykonawcze), co realizuje uktady cyfrowo-analogowe (c/a).

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

Sposrod wielu typoéw przetwornikédw analogowo-cyfrowych w komputerowych
uktadach automatyki znalazty zastosowanie gtoéwnie przetworniki kompensa-
cyjne (z kompensacje wegowe) oraz integracyjne (z podwéjnym i poczwlrnym
catkowaniem). letotne ceche przetwornikéw kompensacyjnych, wagowych Jest
duza szybko$¢ dziatania w stosunku do integracyjnych, co ma znaczenie przy
wykorzystywaniu ich do sterowania. Natomiast przetworniki integracyjne
charakteryzuje sie duzo wieksze doktadnoscle oraz odpornoscle na zak#éce-
nia w stosunku do kompensacyjnych.

Niezaleznie od konfiguracji potecze6 z systemem mikroprocesorowym prze-
tworniki A/C obok wejs$cia analogowego 1 n-bltowego stowa wyjsSciowego mu-
sze posiada¢ wejscia sygnatu START inicjujecego przetwarzanie oraz GOTOW
Informujecego o Jego zakonhczeniu. Tylko niektéra posladaje dodatkowo wej-
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Scie sygnatu PRZEPELNIENIE sygnolizujgcego przekroczenia zakroeu pomiaro-
wego, detektor polaryzacji napiecia wejsSciowego (w przypadku gdy zakres
pomiarowy rozcigega sie na napiecia dodatnie i ujemne) oraz ZADETY infor-
muj ecy o trwaniu przetwarzania. Przedetawia to rys. 1.

WEJSC/A WYJSCIA

PRZEPELNIENIE

POLARYZACJA
wej. analog.

GOTOW

ZAJETY

AIC .
START -1 binarne
i stowo
wyj.

binarne
stowo

weg.

Rya. 1. Sygnaty wejsSciowe i wyjsSciowo przetwornikéw A/C 1 C/A

Przetworniki cyfrowo-analogowe musze posiada¢ tylko n-bitowo, binarne
stowo wejsciowe oraz wyjsScie analogowa. Zadne inne sygnaty nie oe wycigga-
ne. Przetworniki podteczone do systemu mikroprocesorowego Intel 8080 po-
winny mie¢ 8-bitowo stowa binarne ze wzgledu na 8-bltowe magistrale da-
nych tego systemu.

W artykule ograniczymy sie Jedynie do przetwornikéw 8-bitowych, aczkol-
wiek mozliwe Jeet podieezanle konwerteréw o wiekszej rozdzielczosci.
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3. Spoooby podtgczania przetwornikéw A/C 1 C/A do systemu mikroprocesoro-
wego Intel 80BO

Wyréznia sie nastepujace sposoby wspoédpracy przetwornikéw z systemem
mikroprocesorowym:

1) Jednostki adresowane Jak komérki pomieci,
2) Jednostki pracujeco Jako urzedzenia zewnetrzne:

a) generujece przerwania (prace start/stop, tylko przetworniki A/C),
b) nie generujece przerwan (praca ciegta).

3.1. Jednostki adresowane jak komdrki pamieci

Schemat blokowy ukdadu przedstawiajecy ten typ wspoOdpracy pokazany Jest
na rys. 2. Chcec przesta¢ dane do przetwornika C/A, korzystamy z rozkezu

Rys. 2. Schemet blokowy podteczenla przetwornikéw jako komérek pamieci

STA z adresem przetwornika (zapisanym w drugim 1 trzecim bajcie instruk-
cji) bedz tez z rozkezu KOV M, r (adres przetwornika w rejestrach H i L,
a wartos¢, ktéra ma by¢ przestano w dowolnym innym rejestrze) lub MVI
M, < B2> (znaczenie N jak poprzednio, a bezposSrednia wartos$¢ zapisana
jest w drugim bajcie instrukcji). Po zdekodowenlu adresu przetwornika in-
formacja z magistrali danych Jest przepisywana do bufora wejsciowego (ko-
niec cyklu zapiou) i nastepuje konwersja.

W przypadku przetwornika A/C korzystamy z rozkeséw LDA lub MOV r, M,
przy czym po zdekodowenlu adresu Jest generowany sygnat START oraz mozli-
wy Jest przeptyw danych z przetwornika przez bufor wyjsciowy na magistra-
le danych. Wyjscie GOTOW poddeczone Jest do wejscia REAOY procesora; je-
zeli przetwarzanie trwa dduzej niz okres zegara (okres zegara wynosi 500
ns przy czestotliwosci 2 MHz), procesor wchodzi w stan WAIT az do chwili,
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gdy na IInll READY pojawi ele poziom wysoki 1 wtedy dane zostane pobrane
do procesora, a tym samym zakonczy sie cykl odczytu. W przypadku, gdy
przetwornik®nie Jest adresowany (adresowana Jest Inna komérka pamieci),
bufor wyjsciowy separuje przetwornik od magistrali danych.

8080A

HAG ADRESOWA

8228 /*- MAG DANYCH =
N>
o) M
1z
o ulw M M i Ap-AH (t_ HCMR D8P-AB1A*'AlS
HP 10 MP20 RESZT
Bl rRzsz I RZADY
DBIN
0UT1 ouT2 AH— mis
T .
wyjseia analogowe wtjscta analogowe

Rys. 3. Uktad poteczen przetwornikéw MP 10 1 MP 20 z systemom mikroproce-
sorowym Intel 8080

Przetwornikami przeznaczonymi do togo typu wspéd#pracy z systemem Intel
8080 ee monolityczne uktady MP 10 C/A oraz MP 20 A/C. Spos6b podteczenla
pokazany Jest na rys. 3. Przetwornik MP 10 zawiera dwa przetworniki C/A,
dwa bufory wejsSciowe oraz dekoder adresu, tak wiec nie wymaga dodatkowych
elementéw. Wyprowadzenia B2 1 B3 stuze do ustalenia adresu tej Jednostki
(podteczane ee sprzetowo do masy lub napiecia zasilajecego). Przetwornik
MP 20 zawiera Jeden przetwornik A/C oraz 16 kluczy analogowych,dzieki kt6-
rym mozna dokonywaé¢ pomiaréw szesnastu napie¢ Jednobiegunowo (wsp6lna ma-
sa wszystkich sygnatow mierzonych) 1lub osiem dwubiegunowo (mierzone syg-
nety ae rozdzielone).

Ponadto posiada dekoder adres6w oraz tréjstanowy bufor wyjsSciowy, za-
tem takze nie wymaga dodatkowych elementéw. Sygnat START w tym przypadku
nie Jest wyprowadzany na zewnetrz (istnieje poteczenie wewnetrz przetwor-
nika), natomiast sygnatem GOTOW Jest sygnat READY. Wyprowadzenia a3...aP
stuze do ustalenia adresu Jednostki (adres ustala sie sprzetowo, podobnie
Jak w MP 10). Linie adresowe AO ... A3 podaje numer wejsScia analogowe-
go, na ktoérym aktualnie nastepuje pomiar.

Oezell poteczymy dwa wyjscia analogowe uk#adu MP 10 =z dwoma wejsSciami
analogowymi uktadu MP 20, to wpisujec do przetwornika C/A dowolne liczbe
binarne (zawerte np. w rejestrach H 1 L), a nastepnie odczytujec wartosc¢
przetworzorie z odpowiednich (okreslonych adresami) kanatéw uktadu A/C do
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rejestru D 1 E, to zawarto$¢ rejestrow H i1 D oraz rejestrow L1 E
powinna by¢ teka same (ré6znica noze wystapi¢ co najwyzej no najmniej zna-
czacych bitach, co zwlezane Jeet z dopuszczalnymi w tych uktadach btedami
przetwarzania). Program, ktéry realizuje powyzsze zatozenie,jest nastepu-
Jacy:

MVI A, 80H i Inicjellzocja

STA ADRESO j elementu MP 10

SHLD ADRES 1] zatadowanie obu przetwornikoéw C/A

LDA ADRES 2 ; odczyt pierwszej wartosci z elementu MP 20

MoV D, A j umieszczenie danej w rejestrze D

LDA ADRES 3 j odczyt drugiaj wartosci z elementu MP 20
MOV E, A ; umieszczenie danej w rejestrze E

RET

gdzie

ADRES O - adres inicjallzacjl elementu MP 10,

ADRES 1 - adres pierwszego przetwornika C/A,

ADRES 2 - adres kanatu uktadu MP 20, z ktérym podteczony jest pierwszy
przetwornik uktadu MP 10,

ADRES 3 - adres kanatu uktadu MP 20, z Kktérym poteczony jest drugi
przetwornik uktadu MP 10.

Zalete podteczanla przetwornikéw do systemu mikroprocesorowego Jako ko-
mérek pamieci Jest mozliwos¢ *atwego programowania tych Jednostek oraz ko-
rzystania z wielu rozkazoéow wymiany informacji z pamlecle, co daje duze
swobode w programowaniu. Wade natomiast Jest to, ze przy takim podiecze-
niu przestrzen adresowa nie Jeet ciegta (np. jezeli adresy przetwornikow
se miedzy dwoma obszarami pamieci typu RAM, to wéwczas, przy wprowadzaniu
programu do tej pamieci moze sie zdarzy¢, ze zostanie wprowadzony w ob-
szar adres6w przeznaczonych dla przetwornikéw, co w efekcie bedzie prowa-
dzi¢ do btedéw). Ponadto w przypadku odczytu danych =z przetwornika A/C
procesor bedzie w stanie WAIT przez do$¢ znaczny okres czasu, np. dla
przetwornika MP 20 czas przetwarzania wynosi od 20 po. do 200 po, pod-
czas gdy najdtuzsza instrukcja (18 cykli zegarowych) Jest wykonywana przez
9 po (najkroétsza - 2po). Tak wiec procesor nie bedzie w tym przypadku
efektywnie wykorzystany.

3.2. Jednostki podiaczane lako urzadzenia we/wy

Uktady analogowe moge by¢ podieczane do systemu mikroprocesorowego ja-
ko urzedzenia zewnetrzne.

Schemat blokowy takiej konfiguracji pokazany Jest na rys. 4.

Koncepcja podteczenla przetwornika C/A (jako urzedzenia wyjscia) nie-
wiele rézni sie od rozwiezenia, w ktérym podieczony byt Jako komérko pa-
mieci. Réznica wystepuje tylko w budowle dekodera adresu, do ktérego do-
prowadzone se inne sygnaty sterujeco oraz wykorzystuje eie tylko Jeden
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bojt magistrali adreséw bardziej lub mniej znaczacy, podczas gdy poprzed-
nio wykorzystywane byty oba bajty.

W przypadku przetwornika A/C Istotng réznicg w stosunku do poprzednie-
go rozwigzania Jest Inne wykorzystanie sygnatu GOTOW pod¥gczone nie do
wejscia READY, ale do wejscia INT. Dzieki temu, po przestaniu do prze-
twornika sekwencji inicjujacej (generowany Jest wéwczas sygnat START),
procesor moze przej$¢ do realizacji innego programu nie czeka*Jec na za-
konczenie konwersji. Gdy konwersja zostanie zakohAczona, wygenerowany zo-
stanie sygnat GOTOW, a poniewaz poddgczony Jest on do wejscia INT, tow
przypadku odblokowanego uktadu przerwan procesor przejdzie do programu ob-
stugi tego przetwornika (ktéory podtaczony Jest Jako urzadzenie wejscia).

Pierwszymi instrukcjami w programie obstugi muszg by¢ Instrukcje za-
chowujgce na stosie zawartosci wszystkich rejestrow roboczych oraz rejes-
tru wskaznikéw, ostatnie natomiast muszg pobiera¢ dane ze stosu do rejes-
tréw, A wiec, mimo ze procesor nie czeka na zakonczenie konwersji, to be-
dzie musiat wykona¢ kilka dodatkowych instrukcji. Oak wida¢ oprogramowa-
nie w tym przypadku jest nieco bardziej z4ozone,

Oedynymi instrukcjami umozliwiajacymi wymiane informacji z urzgdzenia-
mi we/wy sa instrukcje IN i OUT, w ktérych w drugim bajcie podaje sie a-
dros urzadzenia zewnetrznego (dane sa przekazywane przez akumulator). Przy-
ktadem takiego podigczenia moze by¢ przetwornik analogowo-cyfrowy serii
8700 firmy TELEDYNE SEMICONDUCTOR, ktoérego przebiegi czasowe pokazano n8
rys. 5. Sygnaktem START Jest sygnat INITIATE CONVERSION, GOTOW natomiast
narastajace zbocze sygnatu DATA VALID. Oezell sygnat INIT.CONV. na state
podtaczony Jest do wysokiego poziomu logicznego, to wéwczas kolejny cykl
konwersji jest rozpoczynany po czasie okoto 2,5 ~us od zakonczenia poprze-
dniego cyklu. Uk#tad wspédpracy tego przetwornika z systemem mikroproceso-
rowym jest pokazany na rys. 6.

Po wkgczeniu napiecia zasilajacego nalezy zainicjowac prace uktadu sek-

wencja rozkazoéw:

LDA $4H;
OUT jZSFAH;

Dzieki niej zostanie wygeneroweny sygnat START i po okoto 300 ns, roz-
pocznie sie konwersja. Po jej zakohAczeniu narastajace zbocze sygnatu DATA
VALID przepisze dane z przetwornika do rejestru bufora (element S212) oraz
spowoduje ustawienie przerzutnika GOTOW. Oedynka na wyj$ciu tego przerzu-
tnlka spowoduje wyzerowanie przerzutnika START (ktéry az do tej chwili
Jest zapalony), aby nie nastapita kolejna konwersja i inicjuje przerwanie.
Oezell odblokowany Jest ukdtad przerwan, to procesor przejdzie do podpro-
gramu obstugi tego urzadzenia, ktéry moze by¢ nastepujacy:



134 W. Knyszynski

Ap-rAl MA6. ADRESOWA

MAG. DANYCH

21

A A A

Rys. 6. Uk+tad potaczenie przetwornika A/C aerii 8700 z nikroprocasorea
Intel 8080
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PUSH PSW; zapamietanie akumulatora i wskaznikow

PUSH B ; zapamietanie

PUSH D i rejestrow

PUSH H ; roboczych

IN OFFH ; pobranie danej po konwersji
I wkasciwy

; ; program obstugi
POP H ;odtworzenie
POP D ;zapamietanych

POP B 5poprzednio
POP PSW ;danych
RET

Po pobraniu danej do procesora rozkazem IN nastepuje wyzerowanie syg-
natu GOTOW (nie ma Juz sygnaku przerwania) oraz zapalenie przerzutnika
START, czyli nastepuje kolejny cykl przetwarzania.

' P*A7 MAG. ADRESOWA ~

| >
MAG. OAHYtH P>
Iloli MAG. STEROtyAN/A M
1>
gotow
- ?
DS2 051 STB DATA
04 o VALID
D1 01
02 02 WIT. START
; : CONY.
Di Di
DBp"DB7 :
P Di Di/
0s os WED.
0s Ds ANALOG.
09 07
8212 9700

Rys. 7. Uk#ad pracy przetwornika A/C serii 8700 Jako urzedzenia zewnetrz-
nego nie generujecego przerwan

Wade tego rozwlezania Jest bardzo czeste generowanie sygnatu przerwa-
nie (po kazdym cyklu konwersji, czyli co 1.25 ms). Problem ten nie wyste-
puje w uktadzie na rye. 7. W tym przypadku sygnat START Jest stale na po-
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ztomie logicznej Jedynki. Po kazdym cyklu konwersji nastepuje przepisanie
danych z przetwornika do bufora, po czym po czasie okoto 2.5 fia nastepuje
kolejny cykl konwersji. Wnonsncle pobierania danych z bufora do proceso-
ra blokowany Jest sygnat wpisu danych z przetwornika, aby nie dopusci¢ do
przektaman, ktSre w tym momencie mogdyby wystepie.

Oak wida¢, w tym przypadku mozna pobi9ra¢ dane w dowolnych odstepach
czasu (nie krotszych Jednak od sumy: czasu konwersji i czasu startu ko-
lejnego cyklu) okreslanych np, przez zegar czasu rzeczywistego. Uktad nie
generujecy przerwan Jest Jednym z najlepszych sposobéw podteczanle prze-
twornikéw A/C do systemu mikroprocesorowego, bowiem nie powoduje nieciagg-
tosci psmieci (poniewaz Jest adresowany Jako urzadzenie zewnetrzne) , nie
wymaga iniejslizseji ani ztozonych podprograméw obstugi. Wadag Jest ko-
nieczno$¢ istnienia zegara, ale tego typu ukdtad musi z kolei wchodzi¢ w
sktad kazdego systemu przeznaczonego do sterowania w czasie rzeczywistym,

4. Kompresja danych

W przypadku podtgczenia przetwornika A/C Jako urzgdzania zewnetrznego
z generacja przerwan wyniknat problém do$¢ czestego pojawiania sie sygna-
+u przerwania (a Jednoczes$nie duzej Illosci danych). Czes$ciowym rozwleza-
miam tego problemu Jest uktad pokazany na rys. 8. Dokonuje on poréwnywa-
nia przetworzonych wartosci w kolejnych cyklach konwersji. W przypadku,
gdy wartos$ci te nie roéznig sie miedzy sobag, to sygnat przerwania nie jest
generowany (cho¢ po kazdym cyklu przetwarzania aktualna wartos¢ =z prze-
twornika jest przepisywana do rejestru bufora), w przypadku gdy roéznia
sie na co najmniej jednym bicie, woéwczas generowany Jest sygnat INT. Po
pobraniu danych z bufora do procesora nastepuje przepisanie ostatnio prze-
tworzonej wartosci do rejestrow 74175 (zapamietanie nowej wartosci) oraz
wyzerowanie sygnatu INT. Oak wida¢, uktad ten zapobiega przesytaniu do
procasora zbednych danych o jednakowych wartosciach, ktorych wystepowanie
Jest zjawiskiem dos¢ czestym.

Oazeli znamy przedziat wartosci, w ktérym moze zmienia¢ sie dana od-
czytywana z przetwornika, to wéwczas mozemy bardzo znacznie ograniczy¢ i-
1os¢ generowanych przerwan, s tym samym ilosci danych przesytanych do pro-
cesora. Zagadnienie to wystepuje np. w sterowaniu temperaturg wody w
zbiorniku, przy czym temperatura moze sie zmieniaé¢ tylko w okreslonych
granicach. Znajac wartosci napie¢ uzyskiwanych z czujnikéw pomiarowych w
przypadkach granicznych, mozemy znalezé¢ reprezentacje cyfrowa tych na-
pie¢, a wéwczas znamy przedziat wartosci, w ktérym moze zmieniaé sie war-
tos¢ cyfrowa uzyskiwana z przetwornika. Uk#ad realizujacy tego typu kom-
presje danych pokazany Jest na rys. 9. Do rejestru A wpisujemy dolna o-
graniczenle, do rejestru S go6rne. W kazdym cyklu nastef>uja poréwnanie
(w elementach 85) aktualnej wartos$ci przetworzonej 1 obu ograniczen, Tyl-
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Rys. 9. Uktad kompresji danych z zadanymi ograniczeniami
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ko w przypadku przekroczenia ktoregokolwiek z tych ograniczehn generowany
Jest sygnat INT 1 wstrzymywany Jest kolejny cykl konwersji.

Po pobraniu danych zerowany Jeet sygnat INT, ale start przetwornika nie
nastepuje. Konieczno Jest sekwencja inlcjujecas

LDA 01 H;
OUT 0 FC H!

Poniewaz uktad porownujacy Jest uktadem kombinacyjnym, wiec sygnat INT
strobowany Jest sygnatem GOTOW przetwornika, gdyz w czasie zmiany danych
mogtyby wystepie btedno, wysokie etany logiczne na linii INT $wiadczace o
przerwaniu.

Uktad Jest dos¢ uniwersalny, poniewaz umozliwia programowe zmiane za-
wartosci rejestrow ograniczen, do$¢ znacznie ogranicza liczbe danych prze-
sytanych do procesora, a Jednocze$nie w spos6b ciegty kontroluje proces,

5. Zakohczenie

W artykule pokazano uktady wspoédpracy przetwornikéw z systemem mikro-
procesorowym Intel 8080, przedetawlajec Jednoczed$nie wady i zalety kazde-
go ze sposobdéw podteczen. Pozwoli to projektujecyo uktady analogowe na
wybranie optymalnego rozwigzania. Nalezy podkresli¢ raz Jeszcze, ze ogra-
niczono sie tylko do przetwornikéw 8-bitowych. W przypadku koniecznosci
zastosowania konwerter6w o wiekszej rozdzielczos$ci (10 lub 12 bitéw), na-
lezy rozbudowaé bufory wejscia/wyjscie”(do 10 lub 12 bitéw) < oraz skon-
struowa¢ dekodery adresow (kodoéw selekcyjnych) tak, aby zapisywaé¢ lub po-
biera¢ dane, ktora musi by¢ dekomponowana na dwa bajty, w celu przestania
jej 8-bitowe magistrale danych systemu mikroprocesorowego Intel 8080.
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CHOOOBH nOAKJOHIHIM UPEQEPA3OBAIEITEH I0M>PA-AHAJIOr H AHAJOr-HTOPA
K JOIKPOnPOUECCOPHOfl CHGTJUE INTEL 8080

Peldxme

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

Summary

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.



