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Prélogo

El objetivo principal de esta serie de practicas es brindar un apoyo al
estudiante en el aprendizaje de microprocesadores de 8 bits en sus
diferentes interfaces y circuitos de soporte necesarios para configurar
un sistema digital, en particular con el Microprocesador Z80, lo cual
corresponde a la U.E.A. Laboratorio de sistemas digitales. La parte
tedrica correspondiente al microprocesador y circuitos utilizados en
estas practicas debe ser cubierta en la U.E.A de Sistemas digitales, sin
embargo, cada prictica tiene una introduccion tedrica que le da al
estudiante los conceptos basicos y algunas ideas necesarias para la
realizacion de la misma.

Se pretencle también que al terminar de realizar las practicas, se
cuente con un sistema digital completo que contenga: interfaces para
transmision de datos en forma serie y paralelo, interrupciones y tem-
porizacion, asi como convertidores digital-analégico y analdgico-di-
gital, integrando uno de estos elementos funcionales en cada practica.
Utilizando en todas las practicas la logica positiva.

Finalmente, cabe mencionar que esta guia es el fruto del trabajo de
varios anos, en los cuales el planteamiento, realizacion y depuracién
de las précticas se debe en gran medida a los profesores que han
impartido la materia de Laboratorio de sistemas digitales y a los comen-
tarios y sugerencias de los alumnos que la han cursado en los diferentes
trirnestres. Esta guia de ninguna manera pretende sustituir el curso
tedrico de Sistemas digitales.






Practica 1
El microprocesador Z80

Objetivos

— Aprender a usar un programa ensamblador.

— Disenar y construir un sistema minimo digital con el Micropro-
cesador Z80 y probarlo con un programa que tenga acceso a
memorid.

Trabajo a desarrollar

Disenar y construir un sistema digital configurado alrededor del
Microprocesador Z80, el cual dnicamente cuente con los siguientes
bloques funcionales: CPU, memoria EPROM, circuito de reloj y circuito
de reset.

El programa debe de estar ejecutando de manera continua (un ‘loop’)
instrucciones de salida o entrada: OUT o IN [por ejemplo: OUT(XXH,A)):

ORG 000H
NOP
NOP
NOP

LOOP: OUT (00H), A
JR LOOP
END
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El objetivo principal de este ejercicio es que se vea que el Micro-
procesador Z80 esté realizando el acceso correcto a la memoria EPROM,
la cual estard ejecutando un programa que indefinida y periédicamen-
te active la salida JORQ de la CPU. Es decir, si el Z80 esta leyendo
correctamente la EPROM, ejecutari el programa almacenado, lo cual
se puede comprobar colocando una punta del osciloscopio en el pin
JORQ del Z80y observando pulsos periédicos hacia cero.

Es en verdad un programa y un sistema sencillo, en el que existen muy
pocos bloques funcionales que en el caso de no operar correctamente
es muy facil buscar y encontrar cual de los bloques esti fallando.

Este sistema es en realidad la base o plataforma de la cual surgen
las siguientes practicas.

Figura 1.1 Diagrama de bloques del sistema completo

circuito de _|areuito de
reloj I_ vesel

LrLock reser DO

D7

A0
280 :
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CPU EPROM

decodificacién

10RQ I—




Practica 2

Ensamblador Z80-parte I

Objetivos

— Aprender las bases de la programacién con lenguaje ensamblador

280.
— Adquirir experiencia en el desarrollo de un sistema digital con-

figuraco alrededor de un microprocesador.

Introduccion tedrica

Rutinas de retardo o tiempos de espera

En muchos sistemas digitales es necesario generar retardos, lazos o
Joops' de tiempo para esperar que suceda un evento, durante este
retardo generalmente el microprocesador permanece ocioso. Se pue-
den lograr estos retardos por software, usando las instrucciones del
tipo NOP (No-operation) del procesador en conjuncién con instruc-
ciones de carga, decremento y salto.

Un retardo de tiempo por software se puede realizar con una
subrutina que tenga unas cuantas instrucciones que realicen lo si-
guiente:
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Figura 2.2 Diagrama de flujo para una rutina de retardo basica

|

Carga el registro A
con el valor inicial

Para calcular el tiempo que tarda en ejecutarse la subrutina y por
lo tanto un retardo, deberan de tomarse muy en cuenta el tipo de
instrucciones utilizadas. Cada instruccién dura o consume un tiempo
de ejecucién especificado en estados T o ciclos de reloj, los cuales
incluyen tanto el ciclo fetch como el ciclo de ejecucién de la instruccién.

Para disefar una subrutina de retardo de un tiempo conocido lo uinico
que debe calcularse, segiin el diagrama de flujo anterior, es el valor inicial
que se le cargara al contador, el cual determina el mimero de iteraciones
del lazo. Por ejemplo, si se utilizan las siguientes instrucciones para
implementar la subrutina de retardo:

Ciclos T
LD A, N @))
LOOP: DEC A 4)

JP NZ, LOOP (7) si Z=1 (12) si Z=0

La duracién del retardo es la suma del tiempo que consume la ejecucion
de la instruccién LD A, N, mas el tiempo que consume la instruccién
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DEC A multiplicado por N (ya que se ejecuta N veces); mas el tiempo
que consume la instruccién JP NZ, LOOP multiplicado por N-1 (el salto
a la etiqueta LOOP se ejecuta N-1 veces); mas el tiempo que consume la
instruccion JP NZ, LOOP cuando no se ejecuta el salto (Z=1).

Para el caso de un Microprocesador Z80trabajando a 2 MHz, esta sub-
rutina tardaria en ejecutarse 7=500ns/7+4N+(N-1)12+ 7]=500ns[16N+2).

Si el registro A se carga con 10, la subrutina tardaria en ejecutarse
&8 microsegundos.

Debe notarse que si el valor inicial del contador es 00H, el niumero
de iteraciones del lazo seri de 256, ya que cuando se decrementa por
primera vez el contador, su valor pasa de 00H a FFH.

Por otra parte, cuando se requiere una precisiéon de tiempo que no se
puede lograr soélo utilizando las instrucciones anteriores, es muy comun
agregarle a la subrutina instrucciones del tipo NOP para obtener el valor
deseado, ya que las instrucciones NOP no afectan banderas, y ademas
su codigo de operacién es pequeno (no consumen mucha memoria) y
mantienen realmente ocioso al microprocesador.

Asi también, si se requieren tiempos mas grandes no es muy
practico agregarle solamente instrucciones NOP a la subrutina, sino
que mads bien se puede realizar una subrutina que use un contador
de iteraciones de mas de 8 bits (por ejemplo un registro par del Z80):

Ciclos T
LD BC,N (10)  ;Inicializa al contador.
LOOP: DEC BC (6) ;Decrementa al contador.
LD A, B (4) ;Checa si el valor del contador es
ORC (4) ;cero (B=C=00H).
JP NZ, LOOP (7) ;Tarda 7 ciclos T si Z=1 0 12 ciclos T
si (7) 2=0.

en donde ahora, por supuesto, debera de tomarse en cuenta el tiempo
que consumen las instrucciones adicionales de la subrutina.



18 ENSAMBLADOR Z80-PARTE |

Otra manera de generar retardos mayores es con lazos anidados, uno
dentro de otro:

LD B, M
LD A, N
LAZO A: DEC A
JP NZ, LAZO A
DEC B
JP NZ, LAZO B

En donde el lazo del registro A se ejecuta Nveces y el lazo del re-
gistro B se ejecuta Mveces y la subrutina tiene una duracion de (Me N)
veces.

Finalmente, podemos decir que los retardos de tiempo no son una
manera muy elegante de que el microprocesador espere por un evento
manteniéndolo ocioso, ya que esto puede lograrse también mantenién-
dolo activo realizando otras operaciones e interrumpirlo cuando suceda
el evento esperado usando los mecanismos de interrupcién disponibles.
Asi también, si se desea que el microprocesador esté monitoreando
periédicamente un proceso, se puede utilizar un circuito temporizador
externo (como se observara en una practica posterior en la que se usa
un Z80-CTC) que le indique al microprocesador que cada cierto tiempo
cdlebe checar el proceso, lo cual es en realidad una solucién por hardware.

Trabajo a desarrollar

Disenar y construir un sistema digital configurado alrededor del
Microprocesador Z80, el cual se encuentre mostrando un reloj de
tiempo real en cuatro displays de siete segmentos.
No se deberan utilizar interrupciones y el formato de la hora sera
el siguiente:
MM: S§S MM: minutos
SS: segundos
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Practica 3

Ensamblador Z80-parte Il y
transmision paralelo

Objetivos

~ Conocer cémo se lleva a cabo en un sistema digital, configurado
alrededor del Microprocesador Z80, un mapeo de puertos de E/S.

— Aprender a programar y utilizar de manera practica una interfaz
paralela.

Introduccion tedrica

Comunicacion de datos en paralelo

e La comunicacidon de datos en paralelo se realiza transfiriendo
todos los bits del dato al mismo tiempo y por lineas separadas.
Su principal ventaja con respecto a la transmisién serie, es que
se pueden lograr velocidades de transmisién muy altas debido
al uso de varias lineas. La desventaja es, por supuesto, el costo
extra de las lineas, ya que el costo se incrementa con la distancia.
La comunicacién en paralelo se usa para cortas distancias y altas
velocidades de transmision.

e Fl estandard para la comunicacién en paralelo es la interface
centronics. La transmision en paralelo se puede realizar simplemente
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escribiendo el dato en el registro de datos de una interfaz o le-
yendlo un dato de entrada del mismo registro de la interfaz, o también
puecle realizarse usando las senales de control y flujo de informacion
o de handshaking. Normalmente, un caracter se transfiere a un
instante de tiempo y no existe el problema de determinar el final
el cardcter o buscar el inicio de la transmisién. No ‘hay un
formuto bien definido como en la transmisién serie, pero si existe
temporizacién (un ordenamiento en el tiempo) de las senales
que coordinan la actividad entre un periférico y una interfaz, la
transmision paralelo se debe de considerar sincrona. Si sélo se
utilizan senales de control de flujo de la informacién, la transmi-
sion debe ser considerada asincrona.

e Unu interfaz paralela puede disenarse solo para operaciones de
salida, cle entrada 0 ambas con un conjunto de lineas separadas,
o realizando ambas operaciones con un mismo conjunto de lineas
bidireccionales. Por ejemplo, una interfaz se puede usar para
enviar datos a una impresora o para recibir datos de una lectora
de cinta de papel.

En esta prictica en particular, usaremos una interfaz paralelo pro-
gramable de /ntel de tres puertos de ocho lineas cada uno, cominmente
conocida como interfaz para periférico programable 8255A (PPI:
Programmable peripheral interface). Durante la explicacién que ha-
remos a continuaciéon del 82554 es recomendable que el lector se
apoye en las hojas de datos del manual del fabricante.

La wnterfaz para perférico programable

El 82554 es un dispositivo de entrada/salida programable de propé-
sito general disenada para ser utilizada con microprocesadores de Intel,
pero puede usarse también con cualquier otro microprocesador o
microcontrolador de otro fabricante sin mayores problemas. Este
circuito integrado tiene 24 lineas que pueden programarse de manera
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incliviclual en dos grupos de 12 y usarse en tres diferentes modos de
operacion. En el primer modo (el modo 0), cada grupo de 12 lineas
se puede programar en conjuntos de cuatro lineas que puede ser de
entriada o de salida. En el modo 1, cada grupo se puede programar
para tener ocho lineas de entrada o de salida y de las cuatro lineas
restantes, tres se usan como senales de control de interrupcion y de
wansferencia de datos o de handshaking. El tercer modo de operacion
(el modo 2) permite al 82554 configurar ocho de sus lineas como un
bus bidireccional y a otras cinco lineas, tomadas del otro grupo, como
senales de control de flujo de datos (handshaking).

Descripciin del 8255A

El 8255A tiene tres puertos de ocho lineas cada uno (puerto A, puerto
By puerto C) y un llamado registro de control. Los tres puertos sirven
para transferir catos en forma paralela entre un periférico y un
microprocesador. El registro de control sirve para recibir del software
del sistema una palabra de control que programa el modo de operacion
del 8255A. Asi pues, el 82554 utiliza cuatro puertos de entrada/salida
del sistema.

El 82554 divide de manera légica las 24 lineas de sus tres puertos
en dos grupos funcionales:

e El grupo A: compuesto por el puerto A (PAO-PA7) y las cuatro
lineas mas significativas del puerto C (PC4-PC7).

e El grupo B: compuesto por el puerto B (PBO-PB7) y las cuatro
lineas menos significativas del puerto C (PCO-PC3).

Operacion y selecciom de modo del 8255A

Tiene tres modos de operacidon bisicos que se pueden seleccionar
por software:
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Modo 0 Entrada/salida basica.
Modo 1+ Entrada/salida con handshaking.
Modo 2 Bus bidireccional.

El usuario puede realizar una gran variedad de combinaciones de
modos de operacidon de los puertos utilizados para obtener la
estructura de entrada/salida deseada. Por ejemplo, el grupo A se puede
programar en modo 1 para monitorear un teclado o un lector de cinta
por interrupcién, mientras que el grupo B se puede programar para
monitorear un grupo de interruptores (on/off) o desplegar resultados
e sistema bajo control o supervision.

Moduos de operacion del 8255A

Elmodo O (entrada/salida basica). Por medio de este modo se pueden
realizar operaciones de entrada y de salida simples con cada uno de los
tres puertos. El 82554 no proporciona en este modo lineas de control
de la transferencia de la informacién (bandshaking). El dato simple-
mente es escrito o leido en el puerto. Los puertos usados como salida
en este modo tienen un latch en cada una de sus lineas y los puertos
de entrada no lo tienen.

El modo 1 (entrada/salida con bandshaking). En este modo el
8255A proporciona dos puertos (el puerto A y el puerto B) para
entrada/salida con handshaking. Estos dos puertos utilizan algunas
lineas del puerto C como senales de handsbhaking.

Cuando el puerto A o el puerto B se programan en modo 1y de
entrada, manejan las siguientes tres lineas de control o de handsha-
king:

STB (Entrada de muestreo o de strobe). Entrada, activo bajo. Cuando
tiene un ‘0’ 16gico, el dato que se encuentra presente en las lineas del
puerto se transfiere 2 un latch de entrada interno.

IBF (Buffer de entrada lleno-Input buffer full). Salida, activo alto,
que indica que el dato de entrada ha sido tomado de las lineas del
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puerto y cargado en el latch interno, es un reconocimiento o respuesta
de la senal de STB. IBF es activada por la senal S7TBy desactivada por
la entrada RD (lectura-read) del 82554 es decir, cuando la CPU lee
el dato de entrada el latch del 82554.

INTR (Solicitud de interrupcion-Interrupt request). Salida, activo
alto, que puede ser usada por un dispositivo externo para interrumpir
a la CPUvy solicitar su servicio.

Por otra parte, los puertos Ay Btienen un flip-flop interno llamado
INTE A e INTE B, respectivamente, que permite habilitar o deshabilitar
Jas solicitudes de interrupcién hacia la CPU. El usuario puede tener
acceso a este flip-flop utilizando una caracteristica del 82554 llamada
bit set/reset que analizaremos mas adelante.

La salida INTR se activard cuando las senales STB e IBF sean ‘1’
légico y ademas el flip-flop INTE tenga también ‘1’ légico. La salida
INTR se desactiva con la caida de RD.

Cuando el puerto A o el puerto B se programan en modo 1 como
salida, manejan las siguientes tres lineas de control de flujo de datos
o de handshaking:

OBF (Bufer de salida lleno-Output buffer full). Salida, activo bajo,
Un ‘0’ légico en esta entrada le indica al 82554 que el dato de salida
en el puerto del 82554, se desactiva cuando la senal de entrada de
ACK pasa a ‘0’ légico.

ACK (Entrada de reconocimiento-Acknowledge). Entrada, activo
bajo. Un ‘0’ l6gico en esta entrada le indica al 82554 que el dato
de salida ya ha sido aceptado o tomado del puerto A o B por el
periférico.

INTR (Solicitud de interrupcion-Interrupt request). Salida, activo
alto. Esta senal se puede usar para solicitar interrupcion a la CPU por
parte de un periférico cuando este dltimo ha tomado el dato transmi-
ticdo por la CPU. Esta senal se activa cuando la entrada ACK es ‘T’
logico, la salida ‘OBF es ‘1’ légico y el flip-flop INTE del puerto es '’
l6gico.

Elmodo 2 (bus bidireccional). Tal vez es el mas poderoso del 82554
y es apropiado para la comunicacién con un dispositivo periférico
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por medio de un bus bidireccional de ocho bits. Cuenta con senales
de control de flujo de la informacién e interrupcién, al igual que en
el modo 1. El Grupo A programado en este modo usa cinco lineas del
puerto C para implementar estas sefales de control de flujo de la in-
formacion, por lo que el grupo B (el puerto B en especifico) no se
puede programar en modo 2y sélo resta programarlo en modo 0 o
en modo 1. Las cinco senales de control que usa este bus bidireccional
son las siguientes:

Operaciones de salida:

Para operaciones de salida, se utilizan las senales de control para el

flujo de informacién que se usa en el modo 1: OBF y ACK.

Operaciones de entrada:

En este caso, también se usan las senales de control para el flujo de
informacién que se utiliza en el modo 1 (entrada): STB e IBF.

INTR (Solicitud de interrupcion-Interrupt request). Salida, activo
alto. Un 1" logico en esta linea se puede usar para solicitar interrupcion
a la CPU para operaciones de entrada o de salida. Ya que esta senal
se activa para dos tipos de operaciones, el usuario tiene la opcién de
habilitar o deshabilitar ]as interrupciones individualmente, tanto para
una operacién de entrada como para una de salida, es decir, la
interrupcion puede ser generada tanto por una operacién de entrada
como por una de salida o ambas.

Una diferencia muy importe del modo 2 con respecto al modo 1 es
que una operacion de salida, el dato escrito por la CPU en el puerto
A, no aparece en las Jineas del puerto A hasta que el periférico no
envie o active la senal de ACK (Acknowledge), asegurandose asi que
el mismo periférico ya esti listo para recibir un dato. La secuencia de
activacion de las senales para operaciones de entrada en el modo 2
funcionalmente es igual que en el modo 1.
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L cavacteristica de habililar o deshabilitar un bit

También se le conoce como la operacidn de bit set/reset y sirve para
escribir un ‘1" o un ‘0" légico 2 una linea especifica del puerto C, y es
muy util cuando las lineas de este puerto se usan como indicadoras
de estaclo o control del puerto A o B.

Para usar esta caracteristica del 82554, la CPU debera escribir una
palabra llamada de bit set/reset en el registro de control. Esta palabra
se diferencia de una de control porque la primera debe tener un ‘()
l6gico en el bit mds significativo.

Asi también, la palabra de bit set/reset contiene la informacién que
indica a cuil de las 8 lineas del puerto C se desea tener acceso vy el
valor que se desea escribir en la linea seleccionada.

Por otra parte, hemos dicho que para habilitar o deshabilitar las
interrupciones existe un flip-flop interno asociado a los puertos Ay B.
Estos flip-flop’s se llaman INTE A para ¢l puerto A e INTE B para el puerto
B, y estan asociados a la linea del puerto C, usada también para la senal
de STBen las operaciones de entrada y a la linea usada para la senal de
ACK para operaciones de salida. Es decir, no se puede escribir realmente
sobre las lineas de STBy ACK (que son entradas) sino que se escribe
sobre el flip-flop de interrupciones asociado a la linea del puerto C. Las
lineas del puerto Casociadas a estos flip-flop's son las siguientes:

Modo 1 (entrada):

e Flip-Flop INTEA : PC4

e Flip-Flop INTEB : PC2

Modo 1 (salida):

e Flip-Flop INTEA : PC6

e Flip-Flop INTEB : PC2

Modo 2:

e Flip-Flop INTE 1 (operaciones de salida) . PC6

e Flip-Flop INTE 2 (operaciones de entrada) . PC4
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Entonces, podemos decir finalmente que el 82554 es una herra-
mienta hardware muy poderosa para comunicar un periférico paralelo
con un sistema digital de forma paralelo sin necesidad de utilizar
logica muy compleja.

Trabajo a desarrollar

Disefiar e implementar un sistema digital mediante el cual se pueda
interfazar tres sensores (fotodiodos, fototransistores, etcétera) al Mi-
croprocesador Z80, de forma tal que cuando algin objeto cruce por
alguno de ellos, se debera de solicitar interrupcién a la CPU. La rutina
de atencidn a la interrupcién mostrard en un display de siete segmen-
tos (el display 5) el nimero del sensor por el cual cruzé el objeto. En
caso de que dicho objeto haya cruzado por mas de un sensor, el display
5 mostrard de manera alternada cada nimero durante un segundo.

El programa principal debera estar actualizando un reloj de tiempo
real que se mostrara en cuatro displays de siete segmentos (ya hecho
en la practica anterior).

Se usard un PPl 82554 para interfazar los sensores y el display 5
adicional con el sistema utilizado en la practica anterior.

Pueden utilizar cualquier modo de interrupcion del Z80, asi como
cualquier tipo de sensor (fotodiodo, fototransistor) y deberin de
mapear el PPl en el espacio de direccionamiento de puertos de E/S.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema completo
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Practica 4
Transmision serie

Objetivos

— Conocer las bases y aspectos pricticos de la transmisién de datos
serie.
— Aprender a programar una interfaz serie.

Introduccién teérica

Comunacacion de dalos en sere

Muchos dispositivos periféricos transfieren informacién desde o hacia
una computadora en forma serie, es decir, bit a bit por medio de un
par de conductores o un canal de comunicaciones. Cada bit ocupa
un intervalo de tiempo teniendo una longitud especifica. Existe una
gran variedad de interfaces serie, las cuales tipicamente tienen un
registro de estado que contiene la informacién sobre los errores y el
estado de la transmisién, y un registro de control que contiene la in-
formacion que determina el modo de operacién de la misma. Gene-
ralmente, estos dispositivos tienen lineas separadas tanto para trans-
mitir como para recibir la informacién en forma serie. La interfaz tiene
lineas diferentes: cuando el sistema de comunicacién puede transmitir
y recibir al mismo tiempo en lineas diferentes se le llama full-duplex
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y si utiliza la misma linea para transmisién y recepcién se le llama
half-duplex.

Figura 4.1 Transmision half-duplex y full-duplex

terminal
interfaz +—> computadora
4—
half-duplex
interfaz <« | computadora
+——
Sull-duplex

Hay bédsicamente dos tipos de comunicacién serie: asincrona y
sincrona. En la comunicacidn asincrona existen patrones de bits es-
peciales que separan a los caracteres a transmitir. En la comunicacién
sincrona los caracteres son enviados uno tras otro sin bit de paridad
y de parada, es decir, el DTE y DCE mandarin cada uno su reloj de
sincronia a través de las lineas TxCL y RxCL de la RS232. En la
comunicacion asincrona con protocolo de comunicacion sincrono se
utiliza los caracteres de sincronia sync al inicio de cada paquete
enviado.
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La interfaz serie 8251A

Podemos decir que entre las interfaces serie mas cominmente usadas
se encuentran el 8251A de Intel, el Z80-SI0, el Z8O-DART de Zilog y
el ACE 8250 de Western Digital, por mencionar algunos. En esta
practica usaremos el 82514 de Intel, también conocido como USART
(Receptor/transmisor universal sincrono/asincrono), para la transmi-
sion de datos serie asincrona.

El 82514 convierte los datos recibidos de una CPU en forma
paralelo a un formato de bits en forma serie en la transmisién y
taumbién convierte una cadena de bits que se reciben en forma serie
a un dato de 8 bits listo para ser leido por un microprocesador. Es
decir, el 8251A tiene tanto un ransmisor cOmMO un receptor que pue-
clen operar de manera independiente al mismo tiempo o full-duplex.
Durante la explicaciéon que haremos a continuaciéon del 82574 es
recomencdable que el lector se apoye en las hojas de datos del manual
del fabricante.

Operacion y seleccién de modo del 8251A 2 3 2 5 G G

Para programar las funciones de este circuito se utilizan basicamente
dos palabras: una palabra de modoy una palabra de comando. Ambas
palabras son necesarias para definir las caracteristicas del tipo de
comunicacion serie que realizara el 82514, pero existe una secuencia
que debe seguirse al enviar la CPU estas palabras hacia el 82574, la
secuencia a seguir es la siguiente de la figura 4.2.

Para comenzar la transmisién o recepcién de datos serie, se le debe
enviar el 82574 una palabra de modo inmediatamente después de la
operacion de inicializacién (resel) ya sea por software o por hardware
y a continuacién una palabra de comando. Todas las palabras de
control que la CPU envie el 8251A a continuacion de la palabra de
modo se interpretarin como palabras de comandoy la forma de salirse
de este luzo es aplicindole un reset al 8251A.

2834630
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Figura 4.2 Secuencia de programacién del 8251A

C/D=1 palabra de modo
C/D=1 palabra de comando
C/D=1 palabra de comando
C/D=0 datos
C/D=1 palabra de comando

El 8251A tiene un registro de control, al cual se le debe enviar o
escribir (1a entrada C/ D = ‘1’) la palabra de modo y la palabra de
comando, y un registro de datos.

Cuando la CPUlee este registro de control en realidad lo que hace es
leer el estado del 82514 y saber si han ocurrido errores en la comunica-
cién serie que requieran la atencién del procesador. La informacién de
estado que se obtiene en esta lectura la veremos mas adelante.

Cuando la CPU escribe al registro de datos del 82514 (la entrada
C/D = ‘0’) le estara enviando al buffer de transmision un dato que
desea transmitir en forma serie y cuando lee este registro estara
leyendo del buffer de recepcion un dato que previamente arrib6 en
forma serie.

Modos de operacion del 8251A

El 82514 puede transmitir y recibir datos de manera asincrona o
sincrona, de tal forma que puede ser visto como un dispositivo con
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dos componentes separados compartiendo el mismo encapsulado, uno
asincrono y el otro sincrono. El modo de operacién puede cambiarse
solamente después de aplicarle un reset al circuito integrado.

En esta prictica se utilizara la transmisién de datos serie en forma
asincrona en la que el 82574 envia al inicio de cada caricter un bit
de inicio o bit de start (‘'0’ 16gico), seguido de los bits del mismo dato,
a4 continuacién un bit de paridad (si el usuario lo programa), que
inclica si la paridad del dato transmitido es par o impar, y finalmente
el o los bits de parada o bits de stop. Todos estos bits componen una
cadena que es enviada por la salida 7xD del 82574 bit a bit y a una
razén de 1, 1/6 o 1/64 (segun sea programada) de la velocidad de la
senal suministrada por la entrada 7xC. Cuando la CPU no ha enviado
datos a transmitir al 82514, su salida 7xD permanece en un nivel
activo alto, también llamado un estado de marca, a menos que el
usuario programe que se envien caracteres de ruptura o caracieres break.

Todas estas caracteristicas, asi como el nimero de bits de parada,
se programan en la palabra de modo del 8251A.

En la recepcion de datos asincrona, los bits entran el 82574 por
medio de la linea RxD, la cual normalmente se encuentra en nivel
activo alto. Una transiciéon de bajada en esta Jinea le indica al 82514
que ha llegado un bit de inicio, por lo que a continuacién comienza
a muestrear la linea RxD y recibir los bits del dato, el bit de paridad
(si existe) y el bit de parada, siempre en la mitad de su valor nominal.
Si el bit de paridad no corresponde al programado, se activa una
bandera del 82514 llamada bandera de paridad (PE: Parity error flag).
Si se detecta un ‘0’ légico en el bit de parada, se activa la bandera de
error de formato (FE: Framing ervor flag).

Cuando el 82514 ha recibido un dato en forma serie, lo transfiere
al buffer de recepcion. Si a continuacién, se termina de recibir otro
dato en forma serie y la CPU no ha leido el que se encuentra en el
buffer de recepcion, se activa una bandera de error de atencion (OE:
Overrun error flag), y el dato que arriba se almacena en el buffer,
perdiendo el caracter previo. Todas las banderas de error se pueden
limpiar con un bit destinado para ello en la palabra de comando.
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Asi pues, podemos decir que la palabra de modo es la que define
las caracteristicas generales de operacion del 82514y la palabra de
comando controlu la operacién del modo seleccionado en la primera,
realizando funciones tales como: habilitar/deshabilitar el transmisor
y/o el receptor; limpiar las banderas de error y manejo de las senales
de control de MODEM.

Lectura del estado (status) del 825 1A

El 8251A tiene la facilidad de que el programador puede leer en
cualquier instante cle tiempo el estado del dispositivo, con una ope-
racién dle lectura cuando el pin C/D = '1’, es decir, el registro de control
del 82574 no puede ser leido. Tres bits de la palabra de estado son
las tres banderas de error que mencionamos anteriormente, y algunos
de los otros bits restantes tienen un significado idéntico a su corres-
pondiente pin de salida del 82514 cuyo obijetivo es que su estado
pueda probarse también por software. (Figura 4.3.)

Trabajo a desarrollar

Adicionar al sistema digital de la prictica anterior una interfaz serie
8251A (USART)y realizar un programa que se encuentre despleganco
un reloj de tiempo real y mostrando en un display (display 5) el
ndmero de sensor(es) activado(s) (practica 3). Cada vez que se active
un sensor se deberi de solicitar una interrupcién a la CPU Z80, de
tal forma que ésta deberi de transmitir hacia un bucle de retorno en
forma serie (por medio del 82514) el cédigo ASCIH del nimero de
sensor activado. Si al cabo de un tiempo (time-out) T=10 segundos,
no se recibe el mismo cédigo ASCI enviado anteriormente, se deberi
de mostrar en el display 5, asociado a los sensores, un mensaje de
ERROK (puede ser solamente una ‘¢), y esperara el sistema a que otro
sensor sea activado.
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Figura 4.3 La transmision serie asincrona

salida del transmisor (TxD)

bit de o bitde | bits de
mava | imicio bits del dato paridad | parada
DO DI DX  generado por
el 8251
entrada del receptor (RxD)
bit de . bitde | bits de
marca inicio bits fkl_daw paridad | parada
DO D1 DX
v, /
longitud del cardcter programada

En el caso de que se active mas de un sensor, se deberian de enviar
los correspondientes cédigos ASCH de los nimeros de sensores y
esperar a que dichos cédigos sean recibidos (por la linea RxD del
8251A4) correctamente. Si alguno de estos cédigos no se recibe direc-
tamente o si el time-out expird sin haberse recibido dato alguno, se

deberd de desplegar el mensaje de ERROR de todos modos.
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Ejemplo: Si se activaron los sensores #1 y #3, pueden suceder los

siguientes eventos:

Figura 4.4 No se recibe respuesta del primer cédigo ASCII

TxD

8251A

@

se envia el ASCII del “1”

tsme out

expiro el time out

resultado: error

Figura 4.5 No se recibe respuesta del segundo c6digo ASCII

@

se envia el ASCI del “1”

TxD

©)

se vecibe el ASCII del “1”

8251A

A

©)

se envia el ASCIT del “3”

time out

expirt el time out

resultado: error

TxD
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Figura 4.6 Se recibe un c6digo ASCII diferente al enviado

TxD

82514

@

se envia el ASClH del “1”

@

se recibe el ASCIT del “1™

©)

se envia el ASCIT del “3™

@

se recibe “algo” diferente

que el ACII del *3~

resultado: ervor

TxD

Figura 4.7 Transferencia exitosa

TxD

8251A

@

se envia el ASCII del “1”

@

se recibe el ASCII del “1”

Q@

se envia el ASCIT del “3”

@

se recibe el ASCII del “3”

resultado: ok

TxD
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Figura 4.8 Diagrama de bloques del sistema completo
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Figura 4.9 Simulacién de la recepcion de datos serie

generador de
TxC y RxC
A
TxC RxC _
CTS
USART 8251A DSR
GND
TxD RxD

Notas:
* Se puecle colocar un puente entre las Jineas TxD y RxD del USART 8251A para

simular la recepcidn de datos serie.
* La velocidad de transmisidén/recepcién serie serd de 1200 b.p.s.

* El 8251 A trabajard en modo fill diplex.






Practica 5
Temporizacién (el Z80-CTC parte I)

Objetivos

— Aprender a programar y explotar los recursos ofrecidos por un
circuito counter/timer.

- Adquirir experiencia en el manejo de circuitos temporizadores y
contadores de eventos (counter/timer’s).

— Manejar de manera correcta el modo 2 de interrupcién de la
Z80-CPU.

Introduccién teodrica

Temporizadores y contadores de eventos programables

Muy a menudo se necesitan dispositivos que marquen intervalos de
tiempo tanto a un microprocesador como a dispositivos externos de un
sistema digital, asf también, que cuenten eventos extemos y proporcionen
la cuenta al microprocesador. Tales dispositivos se llaman temporizado-
res/contadores de eventos programables (progammable interval ti-
mer/counters) y entre sus aplicaciones podemos mencionar.

1. Interrumpir a un sistema operativo multiusuario para lograr la
conmutacion entre programas.
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2. Enviar senales temporizadas con periodos programables a un
dispositivo de entrada/salida (por ejemplo, un convertidor digi-
tal/analdgico).

. Generador de baud-rate.

. Medir retardos de tiempo entre eventos externos.

5. Interrumpir al procesador después de que ha ocurrido una

cantidad de eventos externos.

O

Un diagrama de bloques de un temporizador/contador de eventos
tipico se muestra en la figura 5.1.

El contaclor comienza a operar con un valor inicial y cuenta de forma
clescendente hasta llegar a 0. La entrada de CLK determina la rapidez del
conteo, la entrada de GATE permite habilitar/deshabilitar la entrada de CLK
y la salida OUT puede conectarse a una linea de solicitud de interrupcién
de un microprocesador. Cada vez que sucede un pulso activo en la
entrada de CIK el contador se decrementa.

El modo de programacién indica generalmente qué es lo que pasa
cuando e} valor del contador llega a 0.

Ejemplo: Supongamos una aplicacién de un temporizador usado en
un sistema operativo de tiempo compartido, donde el reloj del sistema
se conecta a la entrada de CLKy la salida OUTa una linea de solicitud
de interrupcién no-mascarable. El valor del registro contador inicial
debe ser:

cuenta inicial = frecuencia de reloj x T

donde Tes el tiempo en segundos que el sistema operativo atiende
a cada usuario, y el modo de operacién debe ser tal que cuando el
contador alcance el valor de 0, el contenido del registro contador
inicial sea transferido al contador y se active la salida OUT.

Existen diferentes circuitos integrados que proporcionan en un
mismo dispositivo una cantidad pequena (de 2 a 4) de temporizadores
y contadores, tales como el Z80-CTC de Zilog y el 8253 de Intel. En
esta practica utilizaremos el circuito Z80-CTC debido a que es el mais
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Figura 5.1 Diagrama de bloques de un temporizador/contador
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apropiado para usarse con el Microprocesador Z80 por ser de la misma
familia, pero esto no implica que un 8253 no pueda conectarse a un
Microprocesador Z80.

Durante la siguiente explicacion del Z80-CTC es recomendable que
el lector se apoye en las hojas de datos del manual del fabricante.

El circuito tempon'zaddr/contador de eventos Z8O-CTC

El Z8O-CTC (Counter/timer circuit) es un circuito cuyo nombre se
debe a que realiza dos funciones bdsicas: contadory temporizador.
Tiene cuatro canales independientes, funcionalmente idénticos, lla-
mados CHO, CH1, CH2y CH3.

Los tres primeros canales tienen una entrada lamada CLOCK/TRIGGER
(CLK/TRG) y una salida llamada ZERO COUNT/TIME OUT (ZC/TO). El
canal 3 solamente tiene la entrada de disparo (trigger) CLK/TRG
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debido a la limitacién originada por ser un circuito integrado de 24
pines.

Modos de operacion del Z80-CTC

El modo contador

Cuando el canal del Z80-CTC'se programa en modo contador se utiliza
como contador de eventos externos o pulsos de reloj. Estos pulsos
de reloj deben de entrar por la pata CLK/TGR del canal, cada vez que
se detecte un pulso activo, se decrementa en uno el valor de una constante
de tiempo que inicialmente fue programada en el registro constante de
tiempo del canal. Esta constante es un nimero binario con un valor
miaximo de FFH. Cuando dicha constante de tiempo alcanza el valor de
OOH, se activa la salida ZC/TOdel canal y el valor inicial de la constante
de tiempo es recargada de manera automatica en un contador descen-
dente (down counter) del canal. El contador empieza a trabajar inme-
diatamente después de que el canal ha sido programado o inicializado.

Cuando se carga una nueva constante de tiempo en el registro
constante de tiempo mientras el contador descendente esta trabajando,
la cuenta presente continuarad hasta que alcance el valor de O0OH. Asi
también, el valor del contador descendente puede ser leido por el
microprocesador en cualquier instante de tiempo para monitorear las
operaciones del sistema. (Figura 5.2.)

El modo temporizador

Cuando un canal se programa en este modo de operacién, cada 16 o
256 pulsos de la senal de reloj del sistema, presente en el pin CLK del
Z80-CTC, se decrementa en uno la constante de tiempo originalmente
programada. A este valor de 16 o 256 se le llama prescalar y divide
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Figura 5-2 Diagrama de bloques de un contador tipico

registro
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o v .
disparo del temporizador (8 bits)

ZERO COUNT/TIMEOUT
2C/TO

la frecuencia de la senal de reloj del sistema. Cuando el valor de la
constante de tiempo llega al valor de OOH suceden los mismos eventos
que cuando el canal se programa en modo contador. En este caso el
canal o temporizador comienza a operar cuando: se le aplica un pulso
de disparo en su entrada CLK/TRIG o inmediatamente después de que
ha sido cargada la constante de tiempo.

El periodo de tiempo del pulso de salida que proporciona el canal
en la pata ZC/TO es igual a [periodo del reloj del sistema x prescalar
(16/256) x constante de tiempo).

Programacion del Z80-CTC

Programar al Z80-CTC es enviarle una palabra de control que le in-
- dique: el modo de operacion (contador o temporizador); el valor del
prescalar (s6lo en modo temporizador); si solicitara una interrupcién
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cuando la constante de tiempo de cualquier canal llegue a 0 (teniendo
prioridad la del canal 0); el tipo de transicién activa de la sefal su-
ministracda por el pin CLK/TRG, si la operacién del canal fuera dis-
parada con un pulso en el pin CLK/TRG o automaticamente después
de cargar la constante de tiempo; también permite detener la operacion
del canal en cualquier momento e indicarle que después de recibir la
palabra de control, se le enviard al canal una constante de tiempo.

La constante de tiempo se le envia al canal inmediatamente después
de la palabra de control, siempre y cuando se le haya indicado
anteriormente. La constante de tiempo se diferencia de una palabra
de control porque el bit menos significativo es ‘0’ logico.

Figura 5.3 Diagrama de bloques de un temporizador tipico

registro
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control tiempo
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reloj
del contador
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relof interno CLK/TRG ZERO COUNT/TIMEOUT
0 ZC/TO

disparo del temporizador

Finalmente, podemos decir que resta al programador realizar los cilculos
de las constantes detiempo apropiadas para obtener los periodos de tiempo
requeridos o para contar el nimero de eventos externos necesarios.
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Trabajo a desarrollar

Adicionar a la circuiteria de la prictica anterior un Z80-CTC (Coun-
ter/timer circuit), de manera que se lleve a cabo lo siguiente:

1. El programa principal transmitira el cédigo ASCH de una ‘U’ (55H)
en forma serie (a través de un USART 8251A). Para transmitir el
codigo ASCII de la siguiente ‘U, el sistema debera esperar un tiempo
no definido, recibir el cédigo ASCH de la ‘U’ enviada antes, y asi
sucesivamente se llevarin a cabo estas acciones de manera con-
tinua. Debera utilizarse el método de exploracién continua (polling)
de las banderas 7xRDYy RxRDYdel 82514y no usar interrupciones.

2. Cada vez que se active un sensor se deberd de interrumpir la
CPU Z80 y la rutina de atencion a dicha interrupcién mostrara
en el display 5 cada nimero de sensor activado durante un
periodo de tiempo (la duracién de cada nimero exhibido en el
display 5 sera de un segundo).

3. Si se activa mas de un sensor, los ndmeros que se mostraran en
el display 5 se desplegaran de manera alternada y continua hasta
que suceda otro evento; es decir, hasta que se active(n) otro(s)
sensor(es), en cuyo caso los niimeros que aparecen en el display
5 podrian cambiar.

4. Esta practica se caracteriza porque ahora el reloj de tiempo real
se mantiene actualizado mediante un Z80-C7C, el cual interrum-
pird la CPU Z80 cada segundo.

De alguna manera, las acciones anteriores ya fueron realizadas en
la practica anterior, con excepcién de la marcada en el punto 4.

Notas:

* Se probari que, en efecto, el Z80-CTC se encuentre interrumpiendo la CPU 280
cada segundo, colocando la punta del osciloscopio en la entrada INT de la CPU.

* La CPU Z80 se debera programar y trabajar en modo 2 de interrupcion, en cuyo
caso el Z8O-CTC le deberd enviar un vector de interrupcion cada vez que se le

reconozca su solicitud de interrupcion. m

2894630
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* Es recomendable utilizar mis de un canal del Z80-CTC para poder interrumpir a
la CPU Z80 cada segundo.

* En esta prictica pueden colocar un ‘puente’ ente las lineas 7xD y RxD del USART
8251A para 'simular’ la recepcién de datos serie. Es decir, cada vez que el ‘puente’ sea
removido, la CPU esperari de manera continua que el cédigo ASCH enviado anterior-
mente le sea devuelto y dejard por lo tanto de transmitir datos por la linea 7xD.

Figura 5.4 Diagrama de bloques del sistema completo
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Figura 5.5 El USART 8251
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Figura 5.6 El Z80-CTC como temporizador utilizando
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Practica 6

Contadores de eventos (el Z80-CTC parte II)

Objetivos

— Adquirir experiencia en el manejo de circuitos contadores (coun-
ter’s) de eventos.

~ Manejar de manera correcta la Interrupcion no mascarable (NMI:
Non maskable interrupt) de la Z80-CPU.

Trabajo a desarrollar

Adicionar al sistema digital de la practica anterior un switch (SW1)
del tipo push-button, de forma tal que se realicen las siguientes
operaciones:

1. El programa principal se encontrara transmitiendo de manera
continua el c6digo ASCII de la letra ‘U’ tal y como se especifica
en el punto 1 de la préctica anterior.

2. El reloj de tiempo real (solicitado en la practica anterior) deber,
de igual forma, ser implementado utilizando el Z80-CTC (punto
4 de la practica nimero 5).

3. Por otro lado, cada vez que se presione el switch SW1, se solicitard
una interrupcion no mascarable (NMI) a la CPU Z80, donde la
rutina de atencién a dicha interrupcién deberé de leer el valor
de un contado y mostrar su estado durante un tiempo ¢ = 5
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Figura 6.1 Diagrama de bloques del sistema completo
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segundos en el display 5. Este contador se incrementara cuando
uno de los tres sensores sea activado.

El contador al que se refiere el parrafo anterior debe ser implemen-
tado y obtenido usando un canal del Z80-CTC programado en modo
counter. Esto explica que cuando un sensor sea activado, también se
active la entrada CLK/TGR del canal utilizado para actualizar el con-
tador. Es decir, se llevara una cuenta global de cuantas veces se han
activado los sensores, la cuenta sera leida de un canal del Z80-CTC
por la CPUy mostrada en el display 5 durante cinco segundos.

Notas:

* El valor mdximo que podri tomar el contador seri de 255.

* Cuando se active mis de un sensor al mismo tiempo, el contador se incrementara
en una unidad.

* El intervalo de tiempo de ¢ = 5 segundos se podri obtener con el reloj de tiempo
real implementado en el punto 2.

Figura 6.2 El Z80-CTC como contador de eventos
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Prictica 7
Conversion digital-analégica

Objetivos

— Conocer las bases de la conversion digital-analégica.

— Implementar algoritmos para generar una senal analégica usando
un convertidor digital-analdgico (DAC) en circuito integrado.

— Adquirir experiencia en €] manejo de un DAC mediante una CPU Z80.

Introduccion tedrica

Conversion digital-analogica

Cuando se conecta un microprocesador a dispositivos externos, al-
gunas veces éstos requieren una senal analégica de entrada por ser
controlados. El microprocesador es un sistema completamente digi-
tal, el mundo real es analégico, por lo que en muchas aplicaciones
cle control se generan senales analégicas a partir de un sistema di-
gital. A tal proceso se le llama conversion digital-analigica, o sim-
plemente DAC.

Un ejemplo de estos dispositivos que requieren un voltaje analégico
de entrada para controlarlos pueden ser los motores de DC, cuya
velocidad de rotacién aumenta conforme se incrementa el potencial

que se les aplica.
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Figura 7.1 Ejemplo de un elemento calefactor controlado

por una sefial analégica
voltaje analdgico de entrada
elemento calefactor
El calor se genera
voltaje aplicado

En la figura siguiente se muestra un diagrama de bloques de un
convertidor digital-analégico tipico. El bloque ‘A’ es la interfaz con la
16gica digital que controlari al convertidor. El bloque ‘B’ es la llamada
red de escala y precisién del convertidor, la cual determinard la
cantidad de corriente o voltaje de referencia (bloque ‘C’) que apare-
cera en la salida, dependiendo de la entrada digital.

Para ilustrar esto, supongamos que la referencia del convertidor es
una fuente de voltaje. El voltaje de referencia es igual a + 70 V. Usando
la red de escala (bloque ‘B’) se puede forzar a que la salida sea una
porcién del voltaje de referencia.

Generalmente, los convertidores digital-analégicos presentan un
voltaje de salida llamado voltaje a escala completa, el cual se obtiene
cuando todas las lineas de entrada digitales son ‘1’ 16gico. El valor
de este voltaje es igual al valor del voltaje de referencia, aunque
cada convertidor tiene sus propias especificaciones.

Asi también, supongamos que cuando todas las entradas digitales
son ‘0’ légico, el voltaje de salida del convertidor es 0 V. Un
convertidor digital-analégico con estas caracteristicas de voltaje de
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Figura 7.2 Diagrama de bloques de un convertidor
digital-analégico tipico
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salida se llama unipolar, debido a que el voltaje de salida crece en
una sola direccién, en este caso de Oa + 10V.

La siguiente informacién que necesitamos conocer del convertidor
es el cambio minimo de voltaje que se puede obtener en la salida, el
cual dependerd de cuantas lineas de entrada se usan para controlar
la red de escala.

Si se usan diez lineas de entrada, o diez bits, para controlar la red de
escala, el cambio minimo que se puede lograr en el voltaje de salida
se determina dividiendo el voltaje diferencial maximo en la salida entre
el nimero maximo de estados digitales inicos en |a entrada. Para este
ejemplo, los valores serdn los siguientes:

VOUT min =00V VOUT max =+ 10V
Salida maxima diferencial = 10-O= 10 v
Nuimero maximo de estados digitales unicos =210 1024

(Combinaciones posibles con las lineas de entrada)
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Sustituyendo valores, se tiene que:

(10-0) / 1024 =10 mV, cambio minimo en el voltaje de salida
mdaximo nimero

cambio mdximo de

de v. estados

Figura 7.3 Incrementos minimos de voltaje con un DAC
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Asi entonces, el voltaje de salida cambiard 70 mV para cada cambio
en el bit, menos significativo de las entradas digitales.

Cormiente de salida de un DAC

Algunos convertidores digital-analogicos entregan corriente en lugar
de voltaje. La corriente de salida también esti en funcién de las
entradas digitales. Estos DACs usan una corriente de referencia en
lugar de un voltaje de referencia.
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Para ilustrar esto, podemos tomar como ejemplo real al DACO808
de National, el cual es exactamente igual DAC M1508 0 M1408 de
Motorola.

Este DAC entrega una corriente de salida la cual es una porcién de
la corriente de referencia. Esta corriente de referencia se obtiene por
medio de un voltaje de referencia y un resistor. Este DACtiene también
ocho entradas digitales, de la Al a la A8, siendo A1 la mas significativa.

Para fijar la corriente de referencia del DAC a 1 miliamper, se
puede usar una referencia de voltaje de + 15 Volts y una resistencia
de 15 Kohms. Esta resistencia puede ser un potenciémetro para poder
ajustar el valor exacto de la corriente. Si se desea que el DAC
proporcione un voltaje de salida se le puede conectar a ]a salida un
convertidor corriente-voltaje, el cual se puede obtener ficilmente con
un amplificador operacional.

La ecuacién que describe la corriente de salida es:

| saz7ip4 = |REF (1/28 x sumatoria de las entradas digitales Al - A8)

A1-A8 son las entradas digitales del DAD. Por ejemplo, supongamos
que: A1=0, A2=1, A3=1, A4=0, A5=0, A6=1, A7=0, A8=0.

La sumatoria de los pesos o valores de cada uno de los bits es igual
4 64 + 32 + 4 =100, y por lo tanto la corriente de salida sera:

| REFI(1/256) x 100] = 1 mA [100/256] = 100 mA/256 = 0.39 mA

Para asegurar que el valor real de la corriente de referencia sea
igual al valor tedérico con el cual se hacen todos los calculos, se puede
seguir el siguiente procedimiento:

1. Colocar todas las entradas digitales del DAC a ‘1’ logico.

2. Ajustar el potenciémetro, usado en el voltaje de referencia, hasta
que el valor del voltaje a la salida del convertidor corriente-voltaje
usado sea de + 710 V, con lo cual se asegura que la corriente de salida
a través del convertidor corriente-voltaje sea de 1 miliamper.
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Figura 7.4 Conversion corriente-voltaje en un DAC
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Resolucion de un DAC

La resoluciéon de un DAC depende basicamente de la cantidad de
lineas digitales que tenga, la cual marca la cantidad minima de voltaje
o corriente de salida que entrega el DAC.

Finalmente, debemos mencionar que existe una gran variedad de
convertidores digital-analogicos de diferentes fabricantes; variedad que
se origina porque cada DAC tiene sus propias caracteristicas que in-
dican la rapidez y resolucion del mismo.

Trabajo a desarrollar
Adicionar a la circuiteria de la prictica anterior un convertidor digi-

tal-analogico (DAC) y realizar un programa que trabaje de la siguiente
manera:
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1.

2.

El programa principal, al igual que en la pra.rica anterior, se
encontrard transmitiendo de manera continua el cédigo ASCIHI de
la ‘U’en forma serie, pero sin esperar a recibir también en forma
serie el ASCII de esa ‘U’ para poder enviar la siguiente.

De manera similar a la préctica anterior, cuando se presione el
push-button SW1, se mostrara en el display 5 el valor del contador
que indica cuintas veces se han activado los sensores.

. Ademds, el programa principal debera encargarse de generar

(por medio del DAC) un tipo de sefal analégica que dependeri
del valor presente en el contador. Si el contador es mayor o igual
a 5y menor a 10, el DAC debera entregar una senal cuadrada,
si el valor cel contador es mayor o igual a 10 y menor a 15, el
DAC generari una senal triangular y cuando el valor del
contador sea mayor o igual a 15, la sefial generada debera ser
senoidal.

En resumen, se tendri:

Un programa principal en el cual se estard transmitiendo de

manera continua el Cédigo ASCIIde la ‘U’ (por medio del USART

8251A4) y monitoreando el valor del contador para generar,

dependiendo de su valor, una sefial analdgica.

Dos fuentes de interrupcion:

* La que solicita el Z80-CTC para mantener actualizado el reloj
de tiempo real.

* La no mascarable (NMD que solicita el push-button, mediante la
cual se muestra durante cinco segundos el valor actual del con-
taclor.

Para mejorar la forma de la senal analdgica es necesario refrescar
continuamente la informacién hacia el DAC mientras TxRDY = ‘0’
logico.

Desde otro punto de vista, cada vez que se genere un ‘punto’ de
la senial analégica o se envie un dato al DAC, se deberd de monitorear
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el estado de la bandera 7xRDY. Si dicha bandera se encuentra
activada, se debera de enviar el ASCIIde la ‘U’al 8251A (en caso con-
trario, se deberd de enviar el siguiente ‘punto’ de la sefial analdgica
al DAQC).

Notas:

* Los valores de la amplitud y frecuencia de las sefales analdgicas generadas son a
escoger.

* Se puede utilizar cualquier tipo de DAC.

* No deben existir discontinuidades en las sefales analégicas generadas, lo cual se
puede lograr conectando el DAC a un puerto de salida del PPI 8255A.

* Procurar que las sefiales analégicas generadas (sobre todo la senoidal) sean lo mis
fieles posibles.

* Generalmente un DAC entrega una corriente de salida, por lo que es necesario
aclicionarle un convertidor corriente-voltaje.

Figura 7.5 Diagrama de flujo del programa principal
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Figura 7.6 El convertidor digital-analégico (DAC)
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Practica 8
Conversién analégica-digital

Objetivos

— Conocer las bases de la conversidon analédgica-digital.
— Adquirir experiencia en el manejo de un convertidor analégico-
digital (ADC) mediante una CPU Z80.

Introduccién teérica

Conversion analigica-digital

En la prictica anterior vimos que en la conversion digital-analégica
una entrada digital puede determinar eléctricamente el valor de una
senal analégica de salida. La conversion analogica-digital (ADC) es
exactamente lo opuesto, donde la entrada es una senal analégica y
la salida es una representacién digital de esa senal.

Un convertidor analogico digital es \til cuando conectamos micro-
computadoras y microprocesadores a dispositivos externos que entre-
gan una senal analégica. Usando un ADC una computadora puede
leer el valor digital equivalente de esa senal analdgica de salida de un
dispositivo externo y después de eso, la computadora puede ejecutar
acciones basadas en el valor digital de ]a senal.

En la figura 8.1 se muestra cémo un ADC puede conectarse a un
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Figura 8.1 Ejemplo de una aplicacién de un ADC
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microprocesador, siendo el dispositivo externo, en este ejemplo, un
tacometro.

El tacémertro entrega un voltaje analégico de salida cuyo valor es
proporcional a la velocidad de rotacién. Para saber la velocidad a la
cual se encuentra trabajando el motor, la computadora debe de leer las
revoluciones por minuto del motor. El voltaje analégico de salida del
tacémetro es una entrada al convertidor analogico-digital, el cual en-
trega un valor digital al microprocesador. Esas salidas digitales del ADC
componen un numero binario que es equivalente a la velocidad del
motor.

Esto es solamente un ejemplo de cémo un voltaje analégico
puede ser leido por un microprocesador via un convertidor ana-
légico-digital.
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Bases de la conversion analogica-digital

En la figura 8.2 se muestran algunas de las entradas y salidas con las
que cuenta un ADC. La entrada principal es el voltaje analdgico y es
la senal que se debe convertir a un valor digital. Las salidas son las
que proporcionan el equivalente del voltaje analdgico de entrada.
Existen muchos ADCs comercialmente disponibles, los que usual-
mente son mucho mas caros que los DACS, ya que un convertidor
analogico-digital usa internamente un convertidor digital-analdgico.
En la figura 8.2, se pueden ver también dos sefiales adicionales que
son: la entrada de inicio de la conversion (SCI: Start conversion input)
y la salida de fin de la conversion (EOC: End of conversion output),
ya que a diferencia del DAC, el convertidor analogico-digital requiere
una senal de entrada externa que le indique el momento en el que
el voltaje analégico se encuentre listo en la entrada para la conversion.
Por otra parte, debido a que la operacién de la conversién toma una
canticlad de tiempo finita, es decir, que fisicamente el microprocesador

Figura 8.2 Diagrama conceptual de un ADC

voltaje analégico :
> . salidas digitales
de entrada :

inicio de la conversién

fin de la conversién
<

<«




70 CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL

debe de esperar que el voltaje analégico sea convertido a valores
digitales antes de leer las salidas del ADC, el convertidor analdgico-
digital tiene una salida que indica al hardware externo que la con-
version se ha completado.

En la figura 8.3 se muestra un diagrama general de la activacién de las
senales de inicio y fin de la conversion. Cada ADC puede tener esas
sefnales etiquetadas de manera diferente, sin embargo, realizan la misma
funcién.

Figura 8.3 Diagrama de tiempos de las seiiales de
inicio y fin de la conversion

W
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Las salidas digitales de un ADC pueden estar representadas en
diferentes cédigos, por lo que no hay una técnica estindar para el
formato de salida. Las salidas pueden ser generadas con légica
positiva o con légica negativa. Los cédigos tipicos usados en las
salidas digitales son BCD, binario, complemento a 1 y complemento
a 2. La hoja de especificaciones del fabricante del ADCusado indica
el tipo del formato de las salidas. De igual forma, el tiempo de
retardo de la conversién varia de un ADC a otro. Generalmente,
una conversiéon mis rapida hace mas caro al convertidor y as
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también, entre mas bits tenga a la salida el ADC, tendrd mas
resolucién y sera mas caro.

Construeccion de un ADC a partir de un DAC

En el siguiente ejemplo se podra entender cual es la base con la
que trabaja internamente un ADC, en el que la salida de un DAC
se conecta a la entrada de un comparador de voltaje. La otra
entrada del comparador es el voltaje analdgico que se desea con-
vertir. El voltaje de salida del DAC se compara entonces con el
voltaje analdgico de entrada. Cuando esos dos voltajes son iguales
o ligeramente diferentes, la salida del comparador indicard que el
valor de las entradas digitales es el equivalente digital del voltaje
analégico de entrada.

El microprocesador comienza a incrementar la palabra digital de
entrada del DAC desde 0. Después de cada incremento digital que
es enviado al DAC, el microprocesador checa el estado légico de
la salida clel comparador de voltaje. Si dicha salida es '1’ 16gico,
entonces el microprocesador incrementa la palabra digital de en-
trada del DAC. El microprocesador continuara incrementando los
valores hasta que la salida del comparador de voltaje conmute de
‘1" a ‘0" légico.

Antes cle usar un ADC se debe de investigar cuil es el valor maximo
del voltaje analogico de entrada que acepta y cuil es la cantidad de
corriente maxima que maneja en sus salidas, lo cual se encuentra en
las hojas de especificaciones del fabricante.

Finalmente, al igual que los DACS, los ADCs pueden ser unipolares
(el voltaje analdgico de entrada puede tomar s6lo valores positivos o
solo valores negativos respecto a tierra), o bipolares (el voltaje ana-
|6gico cle entrada puede tomar valores positivos y negativos respecto
a tierra), por lo que queda a eleccién del usuario trabajar con el ADC
que sea mas adecuado a sus necesidades y que cumpla con la rapidez
; resolucién requeridas.
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Figura 8.4 Diagrama de bloque de un ADC construido
con base en un DAC
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Trabajo a desarrollar

Adicionar al sistema digital de la practica anterior un convertidor
analogico-digital (ADC) que tenga al menos tres canales de entrada,
de manera que el programa del sistema realice las siguientes acciones:

1. Cada vez que se presione el push-button SW1, se debera solicitar
una interrupcién no mascarable (NMI) a la CPU, para mostrar el
valor del contador (nimero de veces que se han activado los
sensores) en el display 5.

2. Se deberd mantener actualizado el reloj de tiempo real mediante
la interrupcidn solicitada por el Z80-CTC.

3. El programa principal se encontrara transmitiendo (por medio
del USART 8251A4) el cédigo ASCII de la letra ‘U’ de manera
continua, tal y como se realiza en la practica anterior.

4. Se utilizara un ADC que tenga al menos tres canales de entrada
porque dependiendo del nimero del dltimo sensor activado, serd
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el nimero del canal del ADC a muestrear. La senal analégica de
entrada que se esté muestreando deberd de regenerarse utilizan-
do el DACde la prictica anterior. Por ejemplo, si el dltimo sensor
que se activo fue el nimero 2, se deberd de muestrear el canal
nimero 2 y obtener la senal analdgica de entrada de ese canal,
por medio del DAC, es como si se colocara un ‘puente’ entre la
palabra digital entregada por el ADC y la palabra digital de
entrada al DAC Es decir, el programa principal tomard la salida
del ADCy se la entregara al DAC.

Figura 8.5 El convertidor analégico-digital (ADC)
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Aqui también como en la practica anterior, si la bandera TxRDY del
82514 no se encuentra activada, el programa principal no deberd de
esperar ociosamente a que se active dicha bandera, sino que por el
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contrario, deberd muestrear el canal en turno del ADCy enviar el va-
lor digital obtenido al DAC para, a continuacién, volver a probar el
valor de TxRDY.

Notas:

* Se puede utlizar cualquier tipo de convertidor analdgico-digital, pero se reco-
mienda usar el ADCO809 por ser uno de los mis econémicos y que se puede con-
seguir ficitmente.

* Inicialmente el programa principal no deberd de estar muestreando canal alguno
el ADC, ni enviar datos al DAC, hasta que se active algin sensor.
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La presente obra contiene una seérie de pricticas con el microprocesador Z80 e
interfaces. Se proporciona al lector los principios bdsicos en el disefio de un
sistema digital cuya base es el microprocesador Z80. Cada practica tiene una intro-
duccidn tedrica, que explica los conceptos fundamentales y algunas ideas necesarias
para la realizacién de la misma. Se pretende que al terminar de realizar las practicas
se cuente con un sisterna digital completo. Los temas que se abarcan en este manual
de précticas son: el microprocesador Z80, lenguaje ensamblador, transmision para-
lela, transmisién serie, interrupciones. temporizacién y conversién digital/analégica y
analdgica/digital. Por su tematica digital y 1o actualizado de su contenido, este libro
resulta una excelente gufa para estudiantes de las carreras de ingenieria electrénica,
ingenieria en sistemas e ingenierfa en computacion.



