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Resumen

Los equipos de prdcticas de distintas especialidades tienen
un precio muy elevado y son muy dispares entre si, no
ajustdndose completamente al programa de las diferentes
asignaturas que pueden abarcar. Se planteo interesante en
nuestro Grupo de Trabajo desarrollar un ""SISTEMA DE
DESARROLLO PARA APLICACIONES BASADAS EN
WCONTROLADOR", de forma que fuese lo mds polivalente
posible.

En este sistema se incorporan todos los recursos
caracteristicos en el disefio de sistemas con
microprocesadores tales como; la tipica expansion de
buses de datos y direcciones “mapeando” todos los
dispositivos direccionados por el microprocesador, la
incorporacion de dispositivos 12C que con tan solo dos
lineas  permiten ser gestionados por la CPU,
comunicaciones RS-232 'y RS-485 que permiten la
posibilidad de crear sistemas distribuidos. De forma
paralela se introducen todos los bloques combinacionales y
secuenciales que anteriormente se implementaban con
componentes discretos de la serie TTL 74xx o CMOS 40xx
en PLD's y FPGA's programados con lenguajes
descriptivos de hardware como VHDL.

1 Introduccién

En el terreno industrial los pC de 8 bits son empleados
frecuentemente en aplicaciones de mediana complejidad,
por su facilidad de manejo y excelente nivel de
prestaciones. Existen en el mercado numeroso fabricantes
que ofertan familias de pC orientadas algunas de ellas a
aplicaciones industriales muy especificas; de entre todas
ellas hemos optado para abordar este proyecto la familia
MCS-51, por su gran difusion industrial, excelente relacion
calidad/precio y gran nimero de fabricantes que lo
desarrollan, que de forma continuada introducen nuevas
versiones con interesantes innovaciones en cuanto @
arquitectura, sin alterar la compatibilidad en cuanto al
software con el estdndar de la familia.

2 Especificacion general del sistema

Se trata de realizar el disefio de una arquitectura especifica

para esta familia de pC, enfocada a la docencia de
aplicaciones basadas en microprocesador. El principal
objetivo es implementar un entorno expandible a un
nimero ilimitado de aplicaciones, de forma que se cubra el
contenido prictico de asignaturas afines a esta disciplina en
carreras Universitarias de Ingenieria en la especialidad
Electrénica e Informdtica de Sistemas.

El desarrollo del proyecto comprende las siguientes fases:

- Disefio de una arquitectura base.

- Disefio de un programa gestor sobre PC.
- Disefio de un kernel de un tiempo real.
- Disefio de aplicaciones.

Las fases del disefio siguen las pautas de cualquier disefio
industrial y son planteadas a nivel docente, en asignaturas
tales como Disefio de Sistemas basados en
microprocesador e Instrumentacién y Microprocesadores.
En este apartado se hace uso de las diferentes
herramientas de desarrollo tales como, simuladores,
emuladores, analizadores l6gicos, etc; empleadas en el
disefio de sistemas con microprocesador, segin el
organigrama presentado en la Figural.
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En la Figura 2 se presenta los diferentes bloques en los que
se ha dividido el desarrolio del sistema,

Figura 2

2.1 Especificacién de la arquitectura base

El niicleo del presente proyecto reside en el disefio de una
arquitectura con los elementos que componen el sistema
minimo del uC y elementos cuya incorporacién potencie el
conocimiento de diversos dispositivos fundamentales en
disefio de sistemas con microprocesadores. El sistema cuyo
diagrama de bloques se presenta en la Figura 3 dispone de
un bus de expansién de forma que se puedan controlar
diversas tarjetas de aplicacién, consiguiéndose un sistema
modular y muy flexible.
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Figura 3

Otro bloque necesario es un interface serie RS-232 de
comunicacion hacia el PC, el cual nos permitird gestionar la
transmisién de programas de aplicacion y posterior
depuracion de estos.

La filosofia con la que se ha abordado este disefio
permite el crecimiento del sistema sin mds que ir
conectando varias tarjetas entre si mediante un interface RS-
485, de forma que éstas trabajen en red consiguiendo un
entorno distribuido.

Asi pues dividiremos el desarrollo de la placa base

en dos apartados; por un lado el desarrollo Hardware y por
otro el Software de gesti6n de la tarjeta. ~

2.1.1 Caracteristicas hardware

- HC de la familia MCS-51 a 16 MHz, pudiéndose

RQUITEC’WRA :DE:COMPUTADORES

conectar desde un 8031 hasta un 80652, el cual
posee lineas de control para bus I°C.

-' 32 KB ‘de memotia EPROM para programa

- monitor de gestién'de ld tarjeta.

- 32 KB de memoria E’."PROM en la cual se
almacenard el programa de aplicacién.

- 8 KB de memoria RAM.

- 8 canales A/D de 8 bits. 1 canal D/A de 12 bits.

- 24lineasde E/S digitales de caricter general.

- 8lineasde E/S digitales controladas en I°C.

- 12 Kbit de memoria E’PROM serie controlada en
IC.

- Controlador de interrupciones, disponiendo de 7
lineas de interrupci6n.

i - Teclado Hexadecimal y pantalla LCD alfanumiérica

de 2x16 caracteres.

- WatchDog de programa y de alimentacién.

- Interface serie RS-232 para comunicacién con PC
y RS-485 para comunicaciones multiprocesador.

- Reloj en tiempo Real.

- Busde expansién.

En la Figura 4 se presenta una vista del Sistema de
desarrollo EUPLA’51.
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Figura 4

2.1.2 Caracteristicas software

El alumno realizard los programas de aplicacién en
ensamblador o lenguaje C especificos de esta familia de
uC, y el fichero objeto deberd ser formateado segin el
formato hexadecimal de Intel. Estos programas deberdn ser
enviados via serie al sistema.

La placa base dispondrd de un programa monitor con las
siguientes funciones de comunicacién con el PC:

- Recepcién de programas de aplicacién desde PC.

- Protocolo de comunicacién para control de errores
en la transmision.

- Ejecuci6n paso a paso y transmisi6n de registros y
variables al PC, para depuracién en el desarrollo
de programas.

El monitor estard contenido en el bloque de memoria
EPROM vy respecto al Sistema de desarrollo contendrd las
siguientes funciones:

- Cargador de programas de aplicaci6n recibidos via
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serie desde el PC sobre el bloque de memoria
EEPROM.

- Ejecucién de programas de aplicacién desde
EEPROM.

- Control de ejcucién de programas paso a paso.

- Funciones de servicio propias de la placa base y
funciones de alguna aplicacién especifica., por
ejemplo funciones de tratamiento del convertidor
A/D, D/A, RTC, etc..

En el desarrollo de un programa el alumno deberd de
seguir una secuencia de operaciones en el Sistema,
haciendo uso de las siguientes funciones del monitor
anteriormente descritas (recepcién, ejecucién, depuracion,
etc..): toda esta evolucién en el desarrollo de un programa
podrd ser almacenada en un banco de la memoria
EEPROM (no volitil) con los tiempos concretos en los
que el alumno ha accedido a cada una de estas fases.

El profesor puede solicitar desde PC al Sistema mediante
un determinado comando, cual ha sido la actividad del
alumno en el desarrollo de un programa, consiguiéndose
evaluar el trabajo con un mayor criterio.

2.2 Especificacion del programa gestor del
PC

Se trata de un entorno de desarrollo el cual integrard las
siguientes herramientas:

- Editor de textos. :

- Herramientas de ensamblado y compilaci6n.

- Gestion de ficheros.

- . Terminal de recepcién con la tarjeta base.

- Transmisi6n de ficheros *. HEX a la tarjeta base.

3 Aplicaciones

La placa base estd dotada de diversos bloques enfocados al
control de pardmetros tanto de tipo analégico como digital;
sin embargo puede ser interesante la incorporacién de
tarjetas que conectadas en el bus de expansién, potencien
dicho sistema en determinadas dreas de entre las que
podemos destacar las siguientes:

e INSTRUMENTACION: y
Circuitos acondicionadores enfocados a la medida de
pardmetros andlogicos con salida de control andlogica
actuando sobre un determinado entorno fisico.

» SERVOMECANISMOS, REGULACION
DIGITAL:

Control andlogico o digital (posicion, velocidad) mediante

controladores de motores de tipo universal (LM629,

HCTL-1100) o circuitos de interface especificos para el

control de motores especificos de C.C., sin escobillas y

paso-paso.

e ROBOTICA:
Manipulacién de un brazo de robot y guiado con deteccion
de obsticulos (Ultrasonidos, etc.).

e AUTOMATICA:
Control de cualquier tipo de automatismo a partir de

variables anal6gicas o digitales.

e SISTEMAS DISTRIBUIDOS:

Se puede abordar cualquiera de las Areas anteriormente
citadas, en entornos de grandes dimensiones o Sistemas de
elevada complejidad, estableciendo una red de placas
pControladoras en las que cada una de ellas se encargard
bien de una determinada zona de dicho entorno o de una
fraccién de variables de dicho Sistema.

4 Estudio del sistema por bloques

Se dividird la arquitectura en bloques, siendo éstos los

siguientes:

- Sistema minimo 8031 en modo microprocesador,
sistema de memoria y 16gica de seleccion.

- Sistema de conversién Analdgica- Digital, Digital-
Analégica y Controlador de Interrupciones.

- Dispositivos I’C: Teclado, Puertos de E/S y memoria
SEEPROM.

- Interfaces de Comunicaciones RS-232 y RS-485.

- Otros dispositivos: LCD, RTC (Reloj en Tiempo Real)
y PPI (Interface de Puertos Programable).

- Busde expansion.

4.1 Sistema minimo 8031 en modo
microprocesador, sistema de memoria y
légica de seleccion.

El sistema minimo necesario para que funcione el uC en
modo microprocesador se presenta en la Figura 5.
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Lo compone el propio microcontrolador (Ul 1), un latch
(U23) para expandir el bus de direcciones ya que la parte
baja A(0-7) estd multiplexada con el bus de datos y la
memoria de programa (U13) realizdndose el ciclo de
Fetch (bisqueda de cédigo de operacidn) mediante la
linea PSEN. Ademis del sistema minimo se incorporan
en este bloque los siguientes dispositivos:

- Circuito Watch-Dog (Perro Guardidn) (U12),
generador de reset, supervisor de programa y
generador de alimentacién.

- Decodificador de direcciones para légica de
seleccion (U6).

- Pulsadores (S2-S6), leds indicadores de estado (D1-
DS5) y altavoz (SP1).

- Buffer de corriente (U14) conectado al puerto P1 del
uC para excitacién de los leds indicadores y
altavoz.

4.1.1 Leds indicadores, pulsadores y
altavoz

En este bloque Se incluyen dispositivos tales como los
pulsadores, el buffer de corriente, los leds y el altavoz.

El buffer de corriente ULN2803 (U14) esta conectado al
puerto P1 del microcontrolador para la excitacion de los
leds indicadores de estado y del altavoz.

Con estos componentes se visualizard el estado actual de
proceso del sistema y la posibilidad de actuar sobre él
haciendo selecciones de los pulsadores S2-S6, también
asociados a lineas de puerto del uC.
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4.1.2 Circuito de Watch-Dog

Se hace necesario incorporar un bloque que genere el

pulso de Reset en el arranque del sistema, pudiendo
solucionarse de una forma sencilla mediante una red RC;
sin embargo se ha optade por realzar este bloque
incorporando un circuito de Watch-Dog (WD) con
objeto de asegurar la correcta ejecucién del programa de
aplicacién ante un evento esplireo tal como una
interferencia por ruido eléctrico o un fallo de
alimentacion.

4.1.2.1 Supervision sobre la ejecucion de
programa

En ambientes industriales las aplicaciones basada en
légica programada estin expuestas a fuertes
interferencias por ruido eléctrico, pudiendo producirse
una alteracién puntual de los registros internos del
WP/uC; por ejemplo si se produjese un “glitch” (pico de
tensién por ruido) que afectara al contador de programa,
el uC podria realizar ciclos de Fetch sobre direcciones de
memoria de programa que no corresponden a una
instruccién  quedando el sistema completamente
bloqueado, siendo necesario un reset manual.

El Watch-Dog realiza un control del reset del LC respecto
a la correcta ejecucién del programa, de tal forma que de
forma periédica habrd que generar por programa pulsos
de refresco sobre el WD que aseguren la no activacién de
la linea Reset. El circuito empleado es el MAX-813 de
Maxim, el cual mantiene el estado de reposo del reset
durante 1,6 seg., siendo necesario una reactivacién por
programa para asegurarse un nuevo intervalo de tiempo
de ejecucidn, caso de que el programa no se ejecutara de
forma correcta, este refresco de temporizacién del reset
no se produciria y a los 1,6 seg el sistema se resetearia de
forma automadtica.

El control de refresco del MAX-813 se realiza a través de
la linea WD, el disefio ésta se ha conectado a la linea de
escritura WR del pC de tal forma que un ciclo genérico
de acceso de escritura asegura un nuevo intervalo de
mantenimiento del reset. A la hora de elaborar un
programa hay que tener en cuenta este aspecto, si éste
contiene una secuencia continua de instrucciones de
acceso de escritura sobre dispositivos periféricos, el
refresco del WD queda asegurado; sin embargo si esto no
es asi habrd que generar pulsos de escritura a una
direccién no ocupada por un dispositivo en diferentes
tramos del programa. En este disefio el rango de
direcciones 2500H-7FFFH corresponde al bus de
expansion, pudiendo elegirse una direccién en la que no
sea conectada una aplicacidn, por ejemplo la 3000H.

A continuacién se presenta un programa que no
direcciona dispositivos externos, con lo que habrd que
introducir instrucciones de refresco del WD.

,Programa: ROTA A51

, PROGRAMA EJEMPLO DE ROTACION DE UN BIT POR EL
PUERTO P1

; Este programa realiza rotaci¢n a izquierda y ;derecha de un bit
;con carry, con retardo y salida por el puerto ;P1.

. Se hace necesario generar refresco de un ;circuito Watch-dog
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;externo (MAX-813)

; $MOD51
SLIST
NAME ROTA

;Macro: WD
;Genera un pulso WR para refresco del Watch-Dog

WD MACRO
MOV DPTR,#3000H
MOVX @DPTR,A
ENDM

;DEFINIGION DEL AREA DE STACK

STACK  SEGMENT IDATA

RSEG STACK
DS 10
ROT SEGMENT CODE
RSEG ROT
CSEG AT 0
SETB PSW.7
MOV A #00
ROTAI: ALC A
JB PSW.7,ROTAD
MOV P1,A
CALL RETARDO
JMP ROTAI
ROTAD: RRC A
MOV P1,A
JB PSW.7,ROTAI
CALL RETARDO
JMP ROTAD

;Para realizar el retardo empleamos el Timer 0 ;en Modo 0.

RETARDO: MOV TMOD,#00
CLR TFO
MoV THO,#80H
MOV TLO,#00H
SETB TRO
PULSO_WD: WD
JNB TFO,PULSO_WD
RET
END

4.1.2.2 Supervision de la alimentacién

Hay sistemas en los que un fallo de alimentacién puede
producir trastornos importantes en un determinado
proceso, por ejemplo considérese un sistema de control
de embotellado de liquido, en el que interviene como
entradas un sensor de caudal (encoder) y un sensor de
presencia de recipiente (barrera infrarroja), y como
salidas control de una electrovalvula de paso de liquido y
control de movimiento de la cadena de recipientes. El
sistema una vez detectado un recipiente activa la
electrovdlvula y mediante el sensor de caudal controla el
llenado de liquido; si en esta fase se produjera un corte de
alimentacién, en el restablecimiento de la misma el
sistema comenzaria un nuevo llenado habiendo perdido
la informacién del estado del proceso.

El circuito MAX-813 incorpora un entrada de tensién de
referencia (PFI) de tal forma que si disminuye por debajo
de 1,25 V activa a nivel bajo una linea de salida (PF0)
que podria ser conectada a una linea de interrupcién. En

el sistema EUPLA’S51 esta linea es conectada al nivel de
interrupcién 5 del controlador de interrupciones
(WATCHDOG).

Para evitar este problema puede monitorizarse el estado de
la alimentacién y una vez detectada una bajada de tensi6n
especifica, el sistema puede realizar un almacenamiento en
memoria no voldtil (EEPROM) del estado del proceso,
activando ademds una bandera indicativa para el modo de
arranque del programa, de tal forma que el reset por fallo de
alimentacién el programa realice un test de esta bandera y
caso de estar activada cargar desde la EEPROM el estado de
ejecucion del proceso.

4.1.3 Mapa de memoria. légica de seleccién

La légica de selecci6n se implementa en una PLD
(U6) y se realiza distinguiendo los siguientes tipos de
acceso; ciclo de Fetch, ciclo de acceso de lectura y ciclo de
acceso de escritura. De esta forma se consigue un alto
aprovechamiento en cuanto a la capacidad de
direccionamiento del puC.
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4.1.3.1 Ciclo de fetch

La capacidad de direccionamiento en cuanto a memoria de
programa es de 64Kb, y este acceso se puede realizar sobre
la memoria EPROM (U13) y sobre la memoria EEPROM
(U15), direccionados sobre la primera y segunda mitad de la
mdxima capacidad de direccionamiento respectivamente. El
acceso a memoria de programa se realiza a través de la linea
PSEN del pC activa a nivel bajo. El mapa de memoria de
programa se presenta a continuacién en las tablasTablal y
Tabla2. )

CSX | Dispositiv | Direc. Direc. | Tamado [PSE | RD | WR
0 Inicial Final (bytes) N
CSO' [ EPROM( 0000 H | 7FFFH 32K 0 1 1
ui3)
CSI' | EEPROM | 8000 H FFFF H 32K 0 1 |
(ul1s)
Tabla 1

En el reset el uC ejecutard el cédigo de la memoria
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EPROM, siendo éste el programa monitor de la tarjeta
(MON_V7.HEX) encargado de la gesti6n de
comunicacién con el PC para recepcién de prograrmas de
aplicacién, arranque del programa de aplicacién y rutinas
de control de dispositivos.

La memoria EEPROM se destina a contener los
programas de aplicacién cargados via serie desde el PC,
hay que tener en cuenta que el cédigo a la hora de realizar
el linkado habrd que reubicarlo en la direccién base
8000H.

E’PROM
32K

FFFF H

EEPS (PLD)
PROG.
APLICACION
EPROM
32K

8000 H
7FFF H

PSEN (uC)
PROGRAMA
MONITOR

Tabla 2

0000 H

-Légica de Seleccién : Implementada en U6 (PAL
22V10)

(23') CSO" = A15' PSEN’
(14) EEPS’ = PSEN' + PSEN RD' (Ciclo de Fetch en EEPROM)
(22) CS1" = A15

* N¢ de Pin de la PLD 22V10

4.1.3.2 Ciclos de acceso de lecturay
escritura

Los ciclos de acceso de lectura y escritura se realizardn
sobre memoria EEPROM para almacenamiento del
programa de aplicacién y variables, sobre RAM para
almacenamiento de variables externas al uC y sobre el
resto de dispositivos que incorpora la arquitectura. A
continuacién se presenta en la Tabla 3 el mapa de
direcciones y las lineas de habilitacién CSx de los
diferentes dispositivos.

CSX | Dispositi | Direc. | Direc. | Tamaiio | PSE | RD | WR
vo Inicial | Final | (bytes) N

CS2’| RAM | 0000 H [ IFFFH 8K 1 X X
(U13)

CS3y A/D 2000 H | 2007 H 8 1 X X
(U22)

CS4’ D/A 2100H | 2100 H ! 1 { X
(U21)

CS4'f C.DE | 2100H [ 2100H | | X |
INT
(U20)

CS5’| 8255 2200H | 2203 H 4 | X X
(US)

CS6 LCD 2300 H { 2303 H 4 I X X
(LCD)

CS7°] RTC 2400 H | 243FH 64 1 X X
(U17)

CS8'| BUSDE | 2500 H | 7FFFH | 23.295 1 X X
EXP.

CSI'| EEPRO | 8000H | FFFFH| 32K I X X
M (U15)

Tabla 3

4.1.3.3 Decodificador y légica de seleccién

La l6gica de seleccién de los diferentes dispositivos que
integran la arquitectura se realiza mediante una PLD tipo
PAL22V10 (U6).

A continuacién se presenta una tabla en la que se incluyen
todas las variables lGgicas de entrada y salida que
intervienen en la I6gica de habilitacién para los diferentes
tipos de acceso vistos anteriormente.

A partir de la Tabla 3 se obtiene la 16gica combinacional
para todas las variables de salida realizada a partir de U6,
programada mediante el fichero EUPLA1.JED en
formato JEDEC. A continuacién se presenta la l6gica
combinacional para cada variable de salida y entre
paréntesis el nimero de pin de U6 donde es
implementada.

(14) EEPS'=PSEN' + PSEN * RD’
(23) CS0'=A15'* PSEN'

(22) CS1'=A15

(20) CS3=A15"* A14'* A13* A12' * A11' " A10'* AQ’* AB' *
PSEN

(19) CS4'=A15"* A14'* A13* A12' * A11'* A10'* A’ * A8 *
PSEN

(18) CS5'=A15'* A14'* A13* A12'* A11'* A10'* AQ * AS'*
PSEN

(a7 CS6 =A15"* A14'* A13* A12' " A11'* A10' * A9 * A8
* PSEN

(16) CS7'=A15"* A14'* A13* A12' * A11"* A10 * A9’ * A8'*
PSEN

(15) CS8'=A15'* A14'* A13* A12' * A11'* A10 * A9’ * A8
* PSEN

TIPO DE CELDA=10(Légica combinacional activa a nivel Bajo)
TIPO DE CELDA=11(Ldgica combinacional activa a nivel Alto)

4.2 Sistema de conversién analégica-digital,
digital-analégica y controlador de
interrupciones

4.2.1 Sistema de conversién analégica-
digital

El sistema de conversién A/D estd compuesto por el
conversor A/D ADCO808 (U22) de National
Semiconductors, la l6gica de interface con el nuC
implementada en la PLD PAL 22V10 (U20) y un divisor
de frecuencia por 16 realizado con el contador 7493AN
(U18) con objeto de suministrar la sefial de reloj
necesaria para el conversor a partir de la frecuencia de
oscilador (16 Mhz).

El conversor A/D ADCO808 dispone de 8 canales
anal6gicos de entrada (INO-IN7) también disponibles en
K8 junto con una linea VREF+ que permite aplicar una
tensién de referencia externa al conversor.

Las 8 entradas estdn multiplexadas, teniendo que escoger
con anterioridad que entrada se quiere muestrear. Esto es
un inconveniente ya que el tiempo de cambiar de entrada
y muestreo es distinto al de solo muestrear.

Este dispositivo, tiene una velocidad de conversién de
100us, que equivale a una frecuencia de 10khz, una
frecuencia no excesivamente elevada, pero valida para
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muestrear sefiales de SKhz.

Debido a que el ADCO808 no dispone de linea de
habilitacién de chip ( #CS ) se hace necesario para poder
ubicarlo dentro de un rango de direcciones, establecer una
l6gica combinacional respecto.a los accesos de lectura y
escritura del mismo.

Las lineas de orden de disparo STCNV (Comienzo de
Conversion ) y LE ( Seleccion de canal ) estardn ligadas a un
acceso de escritura y la linea OE a un acceso de lectura, estas
lineas son activas a nivel alto.

La linea de Fin de Conversién, EOC, también es activa a
nivel alto, sin embargo si queremos ligarla al sistema de
interrupciones del pC, el cual trabaja con niveles de
activacion por nivel bajo o flanco de bajada, se hace
conveniente el invertirla (NEOC).

En la Figura 8 se presenta el conexionado del ADC.

A A
GNDANALOG

Figura 8

Toda esta I6gica combinacional (Figura 9) de interface con el
conversor A/D, se implementa en la PLD U20, ademds de
sus funciones como controlador de interrupciones con
prioridad.

nivel de lbgica
interrupciones.

combinacional

como
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A continuacién se exponen en la Figura 10 aquellos bloques
de U20 que afectan al médulo de conversién A/D, tanto a

Figura 10

Este dispositivo tiene como objeto el muestreo de sefiales
analégicas y convertirlas en sefiales digitales procesables
por el microcontrolador. E1 ADC esta mapeado en memoria
ocupando 8 bytes, uno por cada canal digital..

En un acceso de escritura, sobre el ADC se
realizan dos fases; se selecciona el canal por el cual se
quiere muestrear y ademds se comienza la conversién. La
seleccién del canal depende de la direcciéon BASE+n a la
que se acceda, siendo n el numero de canal de entrada y
BASE=0x2000.

En un acceso de lectura, se lee el dato muestreado. Es
indiferente sobre que puerto se realice el acceso, ya
que se leerd el dato del canal anteriormente fijado.

En la practica, en la realizacién de un muestreo, hay que
rea'izar un acceso de escritura (para empezar la conversion
y seleccionar canal), y otro de lectura( para recoger el dato
muestreado), por cada muestra.

El final de la conversidn indica la posibilidad de realizar la
transferencia del dato ya convertido, y ésta se puede
comprobar, por interrupcién o por encuesta (polling).

Para realizar transferencias del ADCO0808 a nivel de
interrupcién los Jumpers J2 y J10 se cableardn como en el
circuito de la Figura 10; J9 se configurara en funcién del
tipo de transferencia, presentando las siguientes
posibilidades.

- Posicién 1: Maxima prioridad de transferencia
Transferencia por peticién de interrupcidn directa al pC, a
través de INTI, para ello J11 debe configurarse tal y como
aparece en la Figura 10.

- Posicion 2: Transferencia por peticién de
interrupcion a través del Controlador de
Interrupciones ( Nivel 6)

A nivel de pC, el tratamiento de las peticiones del
Controlador de Interrupciones se realiza a través de INTO.

- Paosicién 3:Transferencia por encuesta a través
del estado de P1.5.

P1.5 = 0 -> FIN DE CONVERSION ( Dato disponible ).

La ldgica combinacional de interface del ADCO0808 con el
uC es la siguiente:

(14) NEOC = EOC'
(15) SOC_AD =WR' * CS3'
(16) RD_AD = RD' * CS3'
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El conversor AD esta instalado en el rango de direcciones
2000-2007H correspondientes a INO-IN7
respectivamente.

4.2.2 Sistema de conversién digital
analégico

Este sistema gira alrededor del conversor digital analGgico
(DAC) MAX530 (U21) de Maxim (Figura 11), siendo un
conversor de 12 bits lo que implica un doble acceso de
escritura a la hora de enclavar el c6édigo binario
correspondiente a un determinado nivel de salida, ya que el
bus de datos del uC es de 8 bits.

El DAC tiene una velocidad de conversién de 50 nS;
incluye una tensién de referencia interna de 2.048 V con
lo que se podrian obtener unos valores de 0 a 4.096 V o
de +2.048.

El DAC estd direccionado en la direccién 2100H
compartiendo direccién el controlador de interrupcién ya
que en el DAC se escribirdn datos y en el controlador de
interrupciones solamente se leerdn.

Este dispositivo se encuentra mapeado en memoria,

teniendo un tnico byte de direccionamiento. Los 12 bits"

que tiene de resolucién se deben acceder de una forma
diferente a la habitual, ya que se encuentran
multiplexados, teniéndose que acceder segtin los bits AQ y
Al estos bits seleccionaran a que lineas corresponden los
bits d0,d1, d2,d3.

==GND

Figura 11
4.2.3 Controlador de interrupciones

El sistema dispone de un controlador de interrupciones
con prioridad (Figura 12), el cual se ha considerado
interesante incorporar realzando en este aspecto las
prestaciones del propio puC. Se dispone de 8 niveles de
interrupcion (Trazado, IRQO-IRQ6), de los que S pueden
ser empleados a nivel interno por la propia arquitectura
(IRQ2-IRQ6); la interrupcién de trazado se consigue
mediante la activaci6n a nivel bajo de la lfnea P1.3 del uC
pudiendo de esta forma generarse una interrupcién
hardware controlada por programa, esto puede ser muy
itil a la hora de realizar un control de ejecucién paso a

-

paso de un programa el cual se desea depurar. La
rutina de interrupcién asociada tendrd como misién
transmitir via serie los valores actuales de los registros
fundamentales 'y  aquellas variables de memoria
seleccionadas en la fase de depuracién.

Hay que tener presente que siempre que se incorpore
el controlador de interrupciones en una determinada
aplicacién, el estado de la lfnea P1.3 debe de ser nivel
alto, ya que si esto no es asf (P1.3=0), se enmascarar4
cualquier evolucién en el estado de las lineas de
petici6n de interrupcién IRQO a IRQ6.

Tal cual se ha comentado con anterioridad, el sistema
dispone de un controlador de interrupciones(CI) de 8
niveles activas por flanco de bajada, donde
Trazado,IRQO e IRQ6 corresponden a los niveles de
interrupcién de més alta y mds baja prioridad
respectivamente. Ademds los niveles IRQ2 a IRQ6
pueden ser empleados por diversos dispositivos
internos o disponibles en el conector. K8 para otras
aplicaciones. El sistema de interrupciones se realiza
sobre la linea INTO del pC, de tal forma que si se
activa un determinado nivel de interrupcién del
controlador CI, realmente el uC lo asocia a la rutina de
atencién de INTO, debiendo prever en la misma
instrucciones de lectura sobre el CI para capturar el
nimero de interrupcién.

La identificacién del nivel de interrupcién se
realiza con tres bits, siendo cableados a los bits menos
significativos del bus de datos d(0-2). A continuacién
se muestra una tabla de los niveles de interrupcién y
su correspondiente nimero asociado.

El controlador de interrupciones esta situado
en la direccién 2100H compartiendo direccién con el
DAC, debido a que en el CI solamente vamos a leer y
en el DAC solamente vamos a poder escribir.

Figura 12
La l6gica combinacional correspondiente al
controlador de interrupciones con prioridad y la l16gica
combinacional de interface con el convertidor A/D se
implementa en una PAL (U20), programada mediante
el fichero EUPLA2JED en formato JEDEC. A
continuacién se presenta la 16gica combinacional para
cada variable de salida y entre paréntesis el nimero de
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pin de U20 donde es implementada.

NIVEL INTERNO | EXTERNO | NUMERO:
d2 di_do
0 Trazado - 000
P13
1 - ~_IRQO 001
2 - IRQI 010
3 TECLADO 1IRQ2 [
4 RTC 1IRQ3 100
s 12C IRQ4 101
6 WATCH- IRQS5 110
DOG
7 1 ADC IRQ6 111
Tabla 4

DO = N13*15%7 + 12™13*15%17 + 14"*15*17 + 1617
D1’ = 12°13"16"17 + 14716°17 + 15™16*17

D2 = 14*I5*16°17

INTR = 17*16%15*14*13*12*I1 * 18

INTR' = 17°16*15%14*13"12*11 * |8

RD_AD = RD"“CS3

SOC_AD = WR"CS3'

NEOC = EOC’

TIPO DE CELDA=00 registro salida activa baja
TIPO DE CELDA=10 registro salida activa alta
TIPO DE CELDA=01 salida combinacional activa baja
TIPO DE CELDA=11 salida combinacional activa alta

4.3 Dispositivos I’C: Teclado, Puertos de E/S y
memoria SEEPROM

4.3.1 Puertos de E/S y memoria SEEPROM

El sistema incorpora dispositivos en bus .IZC; dos C.I. PCF8574
(U8, U19) con 8 lineas de entrada/salida direccionables a nivel
de bit y una memoria SEEPROM (U7) de 512 bytes Figuras 13
y 14.

. avs —— 2 2
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Figura 13

U8 se emplea como lineas de entrada/salida de cardcter general
disponibles en el conector K2 y a través de los jumpers J16 se
conectan a 8 pinterruptores (S1) con objeto de asignar un nivel
l6gico a cada linea del puerto; una posible aplicaci6n seria la de
asignar mediante S1 una direccién de médulo cuando la tarjeta
trabaje en red formando un sistema distribuido multiprocesador.
Ul9 actia como interface de una matriz de pulsadores
hexadecimal, realizando a través del mismo el rastreo de teclado.

Una de las ventajas que presenta el C.I. PCF8574 para
esta aplicaci6n es que cuando el estado de una linea de
puerto configurada como entrada varfa su estado, la linea
INT del mismo pasa a nivel Bajo; si ésta es conectada al
controlador de interrupciones (TECLADO, nivel 2), puede
realizarse una atenci6n del teclado tinicamente cuando sea
pulsada una tecla.

Figural4

En el caso de U8 la linea de INT (I/O1_I2C) se conecta en
el conector K4 a la linea de interrupcién del bus 12C; una
de la ventajas del bus I2C reside en que las lineas INT de
diferentes dispositivos pueden conectarse al ser del tipo
colector abierto, pudiendo tener una linea comin de
peticion de interrupcién 12C. La linea /O1_I2C se conecta
a través del jumper J1 al controlador de interrupciones
(IRQ_I2C, nivel 4) o a través de J11 a la interrupcién
INT1 del pC.

El C.I. U7 puede ser empleada como memoria no volatil
para almacenamiento de variables, una posible aplicacién
serfa el que emulara una tarjeta chip con informacidn para
control de accesos, etc.

Los jumpers J3, J4 y J8 permiten asignar la direccién de
esclavo a los dispositivos 12C U8, U7 y Ul19
respectivamente.

4.4 LCD de2 lineas x 16 caracteres

Se ha incorporado como visualizador el LCD (Liquid
Crystal Display) LMOI6L de Hitachi cuyo controlador
interno es el LSI HD44780. Las caracteristicas
principales de este controlador son:

- Interface programable de 8 o 4 bits.

- RAM de almacenamiento de hasta 80 caracteres,

DD RAM (RAM de Datos del Display) .

- Generador de caracteres en ROM (CG ROM),
con 192 caracteres pudiendo definirse otros ocho
en RAM.

- 160 caracteres de 5 x 7 puntos.

- 32 caracteres de 5 x 10 puntos.

- Acceso desde programa tanto a la Ram de
caracteres como a la ROM (generador de
caracteres).

- Amplio rango de funciones: Borra Display,
Retorno  de  cursor, Display ON/OFF,
Desplazamiento de cursor, etc.

- Circuito de reset interno.

- Control de contraste.
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Figura 15
4.5 RTC (RELOJ EN TIEMPO REAL)
El ClL Ul7 es el DS-1286 de Dallas

Semiconductor Figura 16, se trata de un reloj en tiempo real
(RTC) cuyas caracteristicas son las siguientes:
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Figura 16

Temporizacion de centésimas de segundo, segundos,
minutos, horas, dias, dias del mes, meses y afios.
Funciones de alarma con dos lineas de interrupcién de
salida en colector abierto.

- Interrupciones de salida programables.
Generacién de una sefial cuadrada de salida de 1024
Hz.
Todos los registros pueden ser direccionados de forma
aleatoria.

- Pila de litio integrada manteniendo el RTC en
funcionamiento durante 10 afios.

- Bit interno de bajo consumo para ahorro de energia.
50 bytes de memoria RAM no voltil.

El RTC estd direccionado en el intervalo de
direcciones 2400 H a 243F H, en total 14 bytes de funciones
de reloj-calendario y 50 bytes de memoria RAM.

4.6  PPI (INTERFACE DE PUERTOS
PROGRAMABLE)

Como puertos de Entrada/Salida se ha afiadido un
82C55 (US), cuyas caracteristicas principales son:

- 3 Puertos de configurables como entrada o salida : A, B
yC.

- El puerto C conforma dos puertos independientes de 4
bits, pudiendo progamarse de forma separada.
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- Registro de control de configuracién de puertos y
modo de operacién.

- 3 posibles modos de operacién: E/S bésica, E/S
controlada y Bus bidireccional.

Dentro del mapa de memoria de la arquitectura
este dispositivo se ha ubicado a partir de la direcci6n base
2200H ocupando a partir de aquf cuatro bytes segtn la
Tabla 5

DIRECCION | A1 | A0 OPERACION
2200 H ol o PUERTO A
2201 H [ PUERTO B
2202 H [ PUERTO C
2203 H [ I | REGISTRO DE CONTROL
Tabla 5

4.7 Interfaces de comunicaciéon RS-232 y
RS-485

Los circuitos integrados U9 y UlO constituyen los
interfaces de comunicacion serie segiin normas RS-485 y
RS-232 respectivamente. Para el interface RS-232 se ha
elegido el MAX-232 de Maxim (U9) que incopora ya que
permite adaptar los niveles TTL de las lineas TXD y RXD
de uC a los niveles l6gicos segin norma RS-232 con una
tnica alimentacién a +5 V.

El interface RS-485 permite interconectar hasta
32 emisores-receptores a una distancia maxima de 1200 m
mediante un par diferencial (2 hilos); se ha incorporado
como interface el C.I 75176 de Texas Instruments
consiguiendo asi el poder establecer un sistema distribuido
multiprocesador. Para habilitar la transmisién en modo
RS-485 la linea P1.4 del pC debe activarse a nivel alto.

Para poder seleccionar uno u otro interface se ha
afiadido un 4053 (U25), se trata de un conmutador
analégico triple, de tal forma que en funcidn del nivel de
P1.5, (Tabla 6) las lineas TXD y RXD del uC son
cableadas al interface de comunicacidn serie seleccionado.

INTERFACE SERIE ESTADO P15
RS-485 0
RS-232 1

Tabla 6

4.8 Bus de expansién

Se ha incorporado un conector (K1) con objeto de poder
expandir el sistema conectando nuevos dispositivos, el bus
de expansién incorpora las siguientes lineas:

- Linea de reset.

- Lineas de control, interrupciones, timers, bus de
direcciones y datos del pC.

- Lineas I2C.

- Lineas del controlador de interrupciones IRQO-IRQ3.

- Canales analégicos INO-IN3 y lfnea de tensién de
referencia externa (Vref+) del ADC0808.

- Lineadigital/anal6gica Vout de U21 (MAX-530).

- Alimentaci6n.

Todas las lfneas del nC asi como la de reset estin
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amplificadas mediante buffers con objeto de no cargar en
exceso al puC, el bus de datos incorpora un buffer bidireccional
(U1, Transceiver ).

Se ha asignado una direccién base (2500 H) para habilitacién
del bus de expansion, disponiendo a partir de ésta de 23.296
bytes para direccionar aplicaciones.

5 KERNEL DE TIEMPO REAL

Se ha implementado un kernel de tiempo real para la familia
de microcontroladores MCS-51. Pudiendo realizarse
aplicaciones tanto en lenguaje C como en ensamblador.

La ejecucién en serie de programas provoca que en algin
momento los dispositivos de E/S o el procesador estén
desocupados, incluso cuando la corriente de trabajo de
entrada no esté nunca vacia. Un cambio para esto seria
asignar algiin otro trabajo al procesador y a los dispositivos
de E/S cuando de otra manera estarian desocupados. Al ser
asignados a componentes infrautilizados amplios surtidos de
trabajo pendiente, se puede proporcionar que se ejecuten los
programas pendientes concurrentemente.

Se usan los S.0O. en tiempo real en entornos donde se deben
aceptar y procesar en tiempo breve y sin tiempos muertos un
gran nimero de sucesos, en su mayoria externos al sistema
de computadora. Ejemplos de tales aplicaciones serian
control industrial, equipamiento telefénico conmutado,
control de vuelo y simulaciones en tiempo real.

Proporcionar tiempos rdpidos de respuesta y asi hacer frente

a los tiempos muertos de planificacién es un objetivo
primario de los sistemas en tiempo real.
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