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Detaillierte Beschrelbung des -

f hlssatzes des
oprozessors 2650

Lieber Computerfreund,

dieses Buch soll Thnen Einsichten in .

die Arbeitsweise eines Computers
vermitteln und Thnen nebenbei auch
noch zu einem eigenen Homecompu-
ter verhelfen.

Kleincomputer fiir den privaten Be-
reich bietet der Markt — gemessen an
ihrer Leistungsfihigkeit — schon fiir

‘wenig Geld. Mit ihnen kann man sich

gut in die Software, das Bedienungs-
und Programmierwissen, einarbeiten.
Das ist nicht wenig. Ein Computer,
egal ob klein oder groB3, ist ndmlich
nur so viel wert wie die Programmier-
fahigkeit seines Benutzers. Uber das
materielle Innenleben, die Hardware,
also alles, was man anfassen kann, ist
in den Bedienungsanleitungen nicht
viel zu erfahren.

Trotz der Beschriankung auf die Soft-
ware kann man mit einem Computer
sinnvoll umgehen. So geht es uns
doch in vielen Dingen: Wer z.B. eine
Fahrschule besucht und anschlieend
die Fihrerscheinpriifung . besteht,

_kann sein Fahrzeug sinnvoll nutzen,
“auch wenn er in seinem Auto weder

die Benzinpumpe noch den Vergaser
finden wiirde. SchlieBlich bildet der
Fahrlehrer seine Schiiler ja nicht zu
Automechanikern aus, sondern fiihrt
sie an das Bedienungswissen heran.

Irgendwann kommen aber doch die
Fragen, warum und wieso das alles
funktioniert, beim Auto wie beim
Computer. Und je mehr man von der

Hardware, = also  den téchhlschc’:
Hilfsmitteln, versteht, desto - bes:
kann man mit dem Computer umge-

Der sicherste Weg, hinter die elgen
lich gar nicht so geheimnisvoller
heimnisse der Technik zu komme

sie im urspriinglichen Sinne des Wo
tes zu ,,begreifen. Wenn Sie die fo
gende Bauanleitung ins Werk setze
besitzen Sie am Ende nicht nur
leistungsfihigen Homecompute
Ihnen allerlei * Arbeiten abneht
kann, sondern Sie kennen sic

mit 1hm aus. Sie lernen nicht nur
Software, sondern auch die Hardw
kennen, und zwar von Grund

Allein vermag ein Mikropro:
nichts. Umgeben Sie ihn jedoch mit
einigen Schaltern und Leuchtdiode:
so konnen Sie ihn zu'den ersten Ar
beiten veranlassen. Sie werden seine
»Zutaten® erweitern; er wird zu ei-
nem Mikrocomputer heranwachs
und immer mehr Aufgaben iiberne
men, und ziugleich wird Ihr’ Wis
iiber die typischen Funktionen eines
Mikrocomputers mitwachsen. Dami
diese iiberschaubar bleiben, werden
samtliche Funktionseinheiten flir sich
auf elgenen Lelterplatten aufge aut.
Und so wie ein Baum immer ein Ga
zes ist und er doch Jahr um Jahr v
terwachsen kann, so ist auc
Computer auf Jeder Stufe ein Ganzes,
das immer weiter ausgebaut werde
kann. «




scheiden sich die Mikro-

ozessoren der verschiedenen Her-

. steller teilweise deutlich voneinander;.

doch das Prinzip, nach dem sie arbei-
_tén, ist allen femeinsam. Sie werden
;Ihr Wissen, das Sie sich beim Nach-
bau des Gerits erworben haben,
leicht -auf andere Mlkroprozessoren
iibertragen kénnen.
Wenn Sie sich schon die Miihe ma-
chen, Thren Computer selbst zu bau-
;-80 -wollen Sie selbstverstindlich
n besten Mikroprozessor einsetzen.
ur leider gibt es ,,den besten* nicht
- jedenfalls nicht allgemein. Jeder
Mikroprozessor hat seine besonderen
rziige und Eigenheiten. Bei unse-
m . Computer, der ja nicht zuletzt
h ' ein Lerncomputer. sein soll,
kommt es .darauf an, daB man ihn
cht“, also ohne programmiertechni-
iche Kunstgriffe, beliebig langsam, ja
nahezu zeitunabhingig -arbeiten las-
sen kann; denn nur dann ist man im-
tande, sich in Ruhe den Datenflul
nd das Zusammensplel der Steuer-
, gnale, den Ablauf eines Maschmen-
yklus’ usw. anzusehen.

iesen Zweck kommt nur ein

Istatischer” (siehe Seite 159) Mi-

roprozessor in Frage. Warum?
ie . Funktionsabldufe in Mikropro-
ssoren werden von einem Taktgene-
tor koordiniert. Bei einem vollstati-
schen Mikroprozessor -ist es nicht
wichtig, ob zwischen zwei Taktimpul-
sen die kiirzestmogliche Zeit von eini-
n Nanosekunden (Milliardstel Se-
kunden) vergeht oder ob es Minuten,
unden oder Tage sind, wenn nur
e Betriebsspannung zwischendurch

nicht -abgeschaltet wird. Man hat da- -

im Bedarfsfall beliebig viel Zeit,
~mit den-Vorgingen von einem
impuls bis zum néchsten zu be-
aftigen.

Dynamische* (51ehe Seite 159) Mi-

kroprozessoren benétigen in sehr kur-

zen Abstinden eine Auffrischung ih-

res Geddchtnisses. Die lidngste Zeit, -

die von einem Auffrischungsimpuls
bis zum nichsten vergehen darf, liegt
durchschnittlich in der GréB8enord-
nung von 2 Mikrosekunden (2 Mil-
lionstel Sekunden). Werden die inter-
nen Speicher eines dynamischen Mi-
kroprozessors innerhalb dieser Zeit
nicht aufgefrischt, gehen sie verloren.
Die Auffrischung ist an den Taktim-
puls gekoppelt. Man hat also zum Be-
obachten der Vorginge von einem
Taktimpuls bis zum ndchsten hoch-
stens 2 us Zeit, und das ist sogar fiir
eine Fliege zu wenig, obwohl sie doch
viel schneller sehen kann als “ein

Mensch. Dem Bediirfnis nach ,Be- |

schaulichkeit“ kénnen daher dynami-
sche Mikroprozessoren nur bedmgt
entgegenkommen

Freilich lassen sie sich programmier-
technisch qua51 anhalten, aber auch

dann zeigen sie nicht alles. Wer es ge-

nau wissen will, benétigt zur Beob-
achtung der Steuersignale einen be-
achtlichen MeBgeriteaufwand, z.B.
ein (Mehrkanal-)Oszilloskop, ‘und
dieses nur, um sichtbar zu mathen,
was bei einem vollstatischen Mikro-
prozessor mit einigen Leuchtdioden
bequem zu beobachten ist.

Der dargestellte Unterschied zwi-
schen den Mikroprozessoren bezieht
sich nur auf das Zeitverhalten ihrer
internen Speicher und hat im iibrigen
mit der Arbeitsweise der Mikropro-
zessoren nichts Zu tun. Im Normalbe-

trieb sollen Mikroprozessoren sowie-

so schnell laufen, je schneller, desto
besser.
Zum Lernen empfiehlt sich daher ein

vollstatischer Mikroprozessor — aber’

welcher? Beim Durchsuchen der Da-
tenbiicher merkt man bald, daf3 die
Auswahl minimal ist, eigentlich gar

nicht mehr gegeben ist, wenn man au-
Berdem auch noch einen moglichst

Vlelseltlg einsetzbaren Mikroprozes-
sor verlangt. Die meisten Wiinsche er-
fiillt der 2650 A von VALVO/Signe-
tics. Er ist kein Frischling mehr, eher
fillt einem das Wort ,,Grof3vatergene-
ration“ ein. Er kam 1976 auf :den

. Markt. Doch sein Alter spricht nicht

gegen seine Vielseitigkeit. Typische
Anwendungsgebiete sind industrielle
Steuerungen, MeBgerite, Haushalts-
gerdte, Waagen, Registrierkassen,
Fernsehspiele, mittlere Datentechnik,
Textautomaten, Kommunikations-
technik usw. o

Fortschrittsenthusiasten ~ brauchen
sich nicht schrecken zu lassen, denn
die Vorziige des 2650 gelten auch heu-
te noch: Er besitzt einen klar struktu-
rierten, leistungsfahigen Befehlssatz,
der alle Grundbefehle enthilt, die so
oder sehr dhnlich bei den anderen

Mikroprozessoren ebenfalls vorkom-
men. Die Arbeit mit ihm fithrt zu ei- -

nem Basiswissen, an dem der Zahn

der Zeit nicht so schnell nagen kann." .
Was ihm als Nachteil angekreidet

werden kann, ist sein vergleichsweise
langsames Arbeitstempo — aber gera-
de das zeichnet ihn ja fiir unseren
Zweck aus. ,

AuBerdem ist er einfach zu beschal-
ten und  iiberschiittet Sie nicht mit
Problemen, die den Lernenden min-

“destens zu Beginn nur behindern kén-

nen. Dazu ein Beispiel:

Mikroprozessoren werden vielfach in
40poligen Gehiusen untergebracht.
Oft reichen die 40 Anschliisse nicht
aus. Wie hilft sich nun der gewiefte
Elektroniker? Er benutzt viele An-
schliisse doppelt, abwechselnd fiir
den einen oder anderen Zweck. Und
wenn sich der Wechsel dann auch
noch ,,dynamisch“ schnell vollzieht,
versteht nur noch derjenige die Vor-

ange der sie elgenth -schi
Beim 2650 haben sich die i
lungsingenieure zuruckgehalten S
haben ndmlich nur zwei: Ansch
doppelt belegt — und das auch n
zwei Fille, die man durch Befehle bx
wuBdt herbeifiihrt. Ansonsten sind
Anschliisse fiir jeweils eine: emz (5
Funktion vorgesehen. -
AuBerdem ist der 2650 ein sehr s
miitiger Mikroprozessor; er-ist rela-
tiv unempfindlich gegen Stérimpuls
und Zeitprobleme. Wie bereits gesa
werden die Funktionsabldufe du

dem Selbstbauer  erhebliches: Kop
zerbrechen berelten Ungeschlck ver--

Funktion erheblich beeintrich ge
In dieser Hinsicht werden Sie mch
Ubles zu befiirchten - haben,
dann nlcht wenn Ihnen emm

sicherheit. Die Tatsache daB ¢
schriebene Mxkrocomputer Vo
lern der 7. und. 8. Jahrgan‘

Es 1st freilich schon ein gutes Stu
Arbeit, einen Mikrocomputer selb
zZu ‘bauen das soll hier nicht
schwiegen werden. Im Vergleich 2
anderen Vorhaben ist diese Arb

eigentlich elektronl,sche’n; Pr




-auf Sie zukommen, die Sie nur mit ei-
- nem- breiten Grundlagenwissen be-

‘herrschen kénnen. Allerdings werden

Sie auch nicht ohne jegliche Grund-
kenntnisse auskommen: Die Begriffe
»Spannung®, ,.Strom“ und ,,Wider-
‘stand”, kurz: das Ohmsche Gesetz
‘sollte Thnen vertraut sein; auch die
‘Grundfunktionen der Bauelemente
Widerstand, Kondensator, Diode,
Leuchtdiode, Transistor sowie des
Schalters sollten Sie kennen. Da sich
‘aber nahezu alle Funktionen in Inte-

rierten  Schaltkreisen (IC von Inte-
_grated Circuit) abspielen, konnen Sie
sich mit Recht darauf verlassen, dal
‘der Hersteller die elektronischen Pro-

leme fiir Sie gelost hat. Die notwen-
digen Kenntnisse iiber die verwende-

fo derungen an Ihre handwerklichen
‘dhigkeiten, wie sie z. B. bei der Her-
lung eines Skalenantriebs fiir ein
ndfunkgerit auftreten, gibt es bei

em beschriebenen Computer nicht.
~Auch mit der ersten Inbetriebnahme
werden Sie es wesentlich leichter ha-
‘ben als mit dem Abgleich eines Ra-
‘dios, denn der erfordert nicht nur
einen gewissen MeBgerdteaufwand,
sondern auch Erfahrung. Das liegt
“daran; daB es in der Computerei im
resentlichen nur zwei Spannungspe-

gel gibt: Entweder ist an einem Punkt
~die Spannung ,.hoch“ (H, von engl.
ligh), also nahe der Betriebsspan-
ung, oder sie ist niedrig (L, von engl.
ow), nahe dem Bezugspotential
;Masse*), die vielen moglichen Zwi-

schenwerte treten gar nicht auf. In ei-

nem Rundfunkgerat dagegen sind ge-

‘rade sie interessant, aber auch nicht -

leicht zu beherrschen.

Zum Nachbau werden Thnen zwei
Wege vorgeschlagen: der Aufbau auf
Platinen (,,gedruckten Schaltungen®)
oder das Verdrahten auf Experimen-
tierplatten.

Die Platinen bieten eine hohere
Nachbausicherheit, - weil .durch die
vorgegebenen Leiterbahnziige die
Moglichkeiten, Fehler einzubauen,
weitgehend ausgeschaltet sind. Au-
Berdem ist der Arbeitsaufwand ver-
gleichsweise gering. Dafiir sind aber
die Moglichkeiten, die Einzelfunktio-
nen durch Zwischentests kennenzu-
lernen, etwas eingeengt.

Der Aufbau auf Experimentierplat-

ten erfordert deutlich mehr Arbeit;

auch sind Verdrahtungsirrtiimer mcht
auszuschlieBen. Trotzdem lohnt sich
gerade der Aufbau: Jede Einzelfunk-

tion ist in einem Zwischentest. sofort

zu liberpriifen. .

Die verwendeten Bauelemente durf—
ten, mit Ausnahme des Mikroprozes-
sors MAB 2650 A und der besonders
hellen Siebensegmentanzeigen, in je-
dem Elektronikladen zu bekommen
sein. Die.Firma Helga Feiler, Hohen-
loher Ring 5, 2081 Bonningstedt, Tel.
040/5 56 61 10, hat sich freundlicher-
weise  bereit erklédrt, alle speziellen
Teile auch in.Einzelstiicken im Ver-

- sand zu liefern. Dort erhalten Sie

auch das programmierte EPROM,
das Sie zur Inbetriebnahme der Tasta-
tur und der Anzeige benétigen und
das Thnen mit vielen, immer wieder-
kehrenden Unterprogrammen Ihre
spétere Programmierpraxis erleich-

tert. Daher diirften auch materiell -
dem Nachbau keine uniiberwindli- =
chen Schw1er1gke1ten im Wege ste-- -~

hen.

CIm AnschluB an die Erl‘.’iutérung der

Hardware und der Bauanleitung ent-

" hilt das Buch eine Anzahl von Pro-

grammbeispielen, : mit denen Sie
gleich arbeiten kénnen. Programmie-
ren lernt man nicht zuletzt durch das
Analysieren und systematische Ver-
andern vorhandener Programme. Da-
her sind in den Programmbeispielen
viele Stellen markiert, an denen Sie
beginnen konnen, ein Programm zu
dndern und Ihren Vorstellungen an-
Zupassen.

Die lange Befehlshste (Anhang) soll
Sie nicht erschrecken. Sie brauchen
nicht gleich alle Befehle auswendig
zu lernen. Suchen Sie sich fiir den An-

fang einige wenige Befehle heraus,

mit denen Sie immer wieder experi-
mentieren. Auch ein professioneller
Programmierer hat seine, Lieblings-
befehle“ und nutzt durchaus nicht
immer den gesamten Befehlsvorrat. -
Einen kompletten Programmierlehr-
gang kann Ihnen dieses Buch wegen
des Raumbedarfs noch nicht bieten;
erist jedoch in Vorbereitung und wird
einen eigenen Band fiillen.

Mit der im Anhang?2 ausfiihrlich
dokumentierten " Befehlsliste diirfen
Sie hemmungslos - experimentieren.
Sie tun dem Prozessor auch durch
die seltsamsten Befehlsverkniipfun-
gen nicht weh. Nur notieren Sie sich
alles, was Sie tun, denn sonst kann es
Ihnen passieren, da3 ein Programm
plotzlich 1auft — nur wissen Sie nicht,
warum. ‘
Die Verfasser wiinschen Ihnen viel
Erfolg und noch mehr Freude bei Ih-

" rer Computerei!

Last, not least danken sie Herrn Kind
aus ‘dem Hause VALVO/ Hamburg,
der dieses Projekt von Anfang an mit
seinem guten Rat begleitete.




Kapitel 1

Handwerkliche Grundlagen

Der Computer ist so aufgebaut, daB3
sich jede Funktionseinheit auf einer
eigenen Leiterplatte befindet und da-
durch auch als solche sichtbar wird.

Deshalb sind auf jeder Leiterplatte

auch vergleichsweise wenige Bauele-
mente untergebracht. Es ist daher
nicht unbedingt notwendig, die vor-
geschlagenen, gedruckten Schaltun-
gen zu verwenden. Wer schon einige
Erfahrung im Verdrahten auf Experi-
mentierplatten hat, kann sich den
Computer auch darauf zusammen-
16ten. Daher sind in diesem Kapitel
auch Hinweise zum Aufbau auf Ex-
perimentierplatten zu finden. Wer
jedoch noch wenig Erfahrung im
Nachbau elektronischer Schaltungen
hat, sollte sich lieber an die gedruck-
ten Schaltungen halten, weil durch sie
“viele Fehlerquellen von vornherein
entfallen, und so kann sich der Mehr-
aufwand durchaus bezahlt machen.

Montage der Bauelemente

Die Anschliisse der Bauelemente
werden von der Isolierseite aus durch
die Bohrungen gesteckt und auf der
Kupferseite mit den Leiterbahnen
verlotet (Bild 1.1). Alle Bauelemente
sollen dicht auf der Leiterplatte auf-
liegen; das erhoht die mechanische

Festigkeit; sie ist deswegen von gro-

Ber Bedeutung, weil der Compu T
kein Gehduse bekommt. Die Bedi
elemente wie Schalter und Taste
miissen unbedingt fest aufliegen, dz
mit bei der Handhabung keine Krz
auf die diinnen Kupferbahnen iiber-

ge uberstehen

Ak

1 2 3 4

‘Bild1.1 Die Anschiufidrihte der.

Bauelemente werden von der Isolierseite de
Platte (oben) aus durchgesteckt und an der
Kupferseite angelitet. Die iiberstehenden
Drahtenden werden abgeschnitten. Die .
Bauelemente sollen fest aufliegen, das gilt

" besonders fiir Bedienelemente wie Schalter

und Taster.
1: Isolierplatte, 2: Kupferbahn, R
3: Anschlufdraht, 4: Lotzmn, 5: Bohrung

Verdrahtung

Die Drahtbriicken auf der Bauteile
seite bestechen aus blankem
draht von 0,5 bis 0,6 mm &, nicht d




erden. wie Bautelle behan—

‘ D1e Drahtverbmdungen auf der Kup-
ferseite  bestehen ausnahmslos aus
solierter diinner Litze (0,14 mm?). Th-
¢ Enden werden auf die Leiterbah-

‘nen bzw Lotaugen gelotet und nicht

ie Bohrungen gesteckt. Dadurch

verhindert werden, daB sich die

~Litzen auffichern und Kurzschliisse
‘mit benachbarten Leiterbahnen er-
~zeugen. Massiver Schaltdraht eignet
~sich. fiir diese Verbindungen nicht,
il er zu steif ist. Die Kupferfolie der
erbahnen ist ja nur angeklebt,

d wenn man die steifen Dréhte be- .

gt, so kann sich iiber diese so viel
aft auf die schmalen Klebestellen
ertragen, dafi sich die Kupferbah-
1 an den Lotstellen, wo der Kleber
-die ' Lotwirme- schon geschi-

“digt ist, von den Grundplatten ablé-
sen.
i egante Methoden zur Verdrahtung
. en sich aus der Verwendung von
HI L1tze oder ca. 02mm starkem

ide hmzu die ebenfalls in der

Lo 4drme’ schmllzt Daher braucht
“'man das Drahtende nur um den Bau-
_teileanschluB zu schlingen und kann
€ dann anloten. Dieses Verfahren hat
einen Nachteil: Alle Drihte se-
glelch aus; Verdrahtungsirrtiimer
1an sich -nicht leisten, denn in
Kabelbaum aus solch felnen

sleic tﬁals*ein‘em Bund Leitungsdréih- ‘

sind einzelne Leitungen sehr mﬁh-

das Gewirr zu sortleren au-
noch leicht ab. -
S en ist es, Sie beschaffen s1ch

ein - Stiick flexible  Steuerleitur

(LIYY 0,14mm?) mit 36, 50 oder
noch mehr Adern (Bild 1.2). Dann’be-

sitzen Sie-viele verschiedenfarbig co-
dierte, sehr weiche Litzen, die Sie gut
verarbeiten konnen und be1 denen Sie

immer die Ubersicht behalten.

Bild 1.2  Flexible Steuerleitung mit
zahlreichen, farblich gekennzeichneten Adern

Beim Platinenaufbau spielt die farbi-
ge Codierung wegen der geringen An-
zahl-der Leitungen nur eine unterge-

ordnete Rolle, aber bei der-Verdrah- .

tung auf Expenmenuerplatten ist sie
unentbehrlich.

In der Wahl der Farben smd Sie na--
tiirlich frei, nur fiir die Spannungsver-.

sorgung sollten Sie konsequent die

" iibliche Codierung einhalten: rot fiir

+ Uy (VCC, +5V), blau fiir',,Masse*
(0V, was’' dem Minuspol der Versor-
gungsspannung entspricht); wenn Sie
den AD-Wandler bauen, benétigen
Sie auch — 5 V; fiir diese Leitung neh-
men Sie Schwarz. Benutzen Sie diese
drei Farben ausschlieBlich fiir diese
Zwecke, denn eine Verwechslung der
Versorgungsspannungen hat fiir die
ICs fatale Folgen.

Bestimmte Leltungsgruppen Z. B die

acht Datenleitungen DO bis D7 und
die AdreBleitungen AO bis A11 (bzw.

Al4), kommen immer wieder vor. .

‘Wihlen Sie fiir diese Lextungen einen

Farbcode (die oben erwihnte Steuer-

leitung bietet ja genug Moglichkeiten -
an), und notieren Sie ihn fiir jede Lei-

tung, z.B. weil3/blau fiir DO (Abkiir-
zungen ‘siehe unten), und benutzen
Sie diesen Farbcode, wo immer eine
Leitung DO auftaucht, sonst nie. Sie
werden tiiberrascht sein, wie transpa-
rent Thnen Thr Werk ist, auch dann,
wenn es einem Nichteingeweihten als
Kabelverhau erscheint. - :

Es ist so ziemlich alles genormt, na-
tiirlich ‘auch die Farbcodierung der
Leitungen. Benutzen Sie bei Ihren
Notizen die iiblichen Abkurzungen
Sie erleichtern sich die Verstindigung
mit anderen:

weill:  ws braun: br
gelb: , grau:  gr -
griin: blau: - . bl
rot: rt rosa: rs
violett: vi schwarz: sw

Jede Ader hat eine Grundfarbe (Kor-
perfarbe), auf welche Farbmarken
(bei neuen Kabeln Ringe; bei -alten

‘auch Spiralstreifen) aufgebracht sind.

Die Korperfarbe wird zuerst notiert;
eine weille Ader mit blauen Ringen
trigt demnach das Kiirzel: wsbl.

Da die Anzahl der Farben begrenzt
ist, aber manchmal 96 oder mehr
Adern in einem Steuerkabel zusam-
mengefaBit sind, werden Farbmarkie-
rungen wiederholt. Grundsitzlich
werden immer nur zwei Farben ver-
wendet. Die Unterscheidungsmerk-
male ergeben sich aus den Abstéinden
der Farbmarkierungen (Bild 1.3):

Sie kénnen Farbmarkierungen auch
mit Schrigstrichen notieren, dann
sind sie leichter zu lesen, z.B. ws/sw
statt © wssw —oder ws/sw/ sw . statt
WSSWSW. .

»
%.

Bild13 Anordnung der Farbrmge a
einzelnen Adern. Nicht nur auf die Far
sondern auch auf die Abstande der Fa
ist zu achten Tk

Abisolieren

An den Litzenenden mufl vom PVC
Mantel ca. 1 cm entfernt we
Auch wenn ein normal kriftiger
mennagel bei diesen diinnen
ausreicht, ist er doch nicht das rec
Dauerwerkzeug. . Auch:  vo
tenschneider ist bei diesen

Litzen abzuraten.

Bild 14 ’ Kleine Abisolierzange .

Sie benotlgen nlcht unbe ngt e n
Abisolierzange (Bild 1.4). Sie is
hilfreich, aber nur dann, wen si

~auch die besteingestcllte’

nichts, wenn Sie nich

Léngsrichtung des Dral




' led 1.5 Krokodilklemme mit auch vorn -
gezihntem Maul :

1.6 Abisolieren mit der Abisolierzange

- (Bild 1.6). Verkantet die Zange, so er-
faBt sie garantiert einige der feinen
Litzendrihtchen und reiBt sie ab.

- Statt der Zange eignet sich auch eine
Krokodilklemme (Bilder 1.5 und
"1.7a). Bei diesen kleinen Arbeiten
steht sie’ der vergleichsweise groben
4 ,Zange nicht nach. Beim Kauf miissen

1cht1g, daB Sie das Kroko—
't Daumen und Zeigefinger

b)

Bild1 7 Abisolieren mit der
Krokodilklemme, a) ,ldngs*, b),,quer”

Verdrillen

Verdriilen Sie nun die freistehenden

feinen Litzendridhtchen stramm, da-

mit sie beim Anléten nicht aufsprin-
gen, und verzinnen Sle sie (siche Ver-
zinnen). - ;

Loten

Sie bendtigen einen elektrischen List-

kolben mit einer Leistung von 30 bis
50 W. Diese Leistung ist erforderlich,
damit reichlich Warme schnell genug
nachgeliefert werden kann (siche
auch ,Entloten”). Feine Lotnadeln

mit Léistungeri von 6 bis 15 W reichen

nicht fiir alle: Arbeiten aus.

Ihr ‘Létkolben muB unbedingt eine
schlanke, ,,blelstlftspltze“ Létspitze
haben, am besten ist eine Longlife-
Spitze, d1e galvanisch dauerverzinnt
ist.

Ferner brauchen Sie Kolophonmmlot—
draht; er besteht aus einem Zinnrohr,
das mit Kolophonium oder einem
verwandten FluBmittel gefiillt ist.
Verwenden Sie kein zusétzliches
FluBmittel wie z. B. Lotfett. Es breitet
sich weiter iiber die Leiterplatte aus.
Seine Saurebestandteile leiten und
schaffen damit nicht nur undefinierte

elektrische Verhiltnisse, sondern sie

verursachen auch die Korrosion IThrer
Lotstelle.

Der Lotdraht sollte 0,7 bis 1 mm diinn
sein, nicht dicker. -

Oberstes Gebot beim Léten ist Sau-
berkeit der Lotstelle, d. h. Freiheit von
Fett und Oxidresten. Die Lotkolben-
spitze mul} gut verzinnt sein, d.h. sie
muB im warmen Zustand silbrig glén-
zen. Schon eine diinne Zunderschicht
vermag die Wirme der Lotkolben-
spitze weitgehend zu isolieren und
einwandfreies L6ten zu verhindern.
Wischen Sie daher die Lotkolbenspit-
ze von Zeit zu Zeit an einem feuchten
Viskoseschwamm ab und schmelzen
neues Lotzinn daran.

Die Leiterbahnen miissen metallisch
blank sein.

Die Kupferbahnen der Experimen-
tierplatten sind in der Regel mit Lot-
lack iiberzogen. Er soll sie vor Oxida-
tion schiitzen; er schmilzt in der
Lotwirme und dient zugleich als
FluBmittel. Wenn die Experimentier-
platten aber lange gelegen haben, so
kann das Kupfer doch oxidiert sein.
Sie erkennen es daran, daB die Leiter-
bahnen nicht blank durch den Lack

scheinen, sondern matt und braun

aussehen. In dlesem Fall C]

den Lotlack mit einem acetonge
trankten Papiertaschentuch ab, p
zen die Leiterbahnen in Léingsrich:

tung mit einem Scheuermittel blank,

spilen die Platte mit viel klarem Wa
ser ab, trocknen sie gut ab (zuerst mi
einem Papiertaschentuch, das saugt
gut, dann auf der Heizung oder in der
Sonne) und spriihen sie diinn mit L
lack ein; die kleinste Spraydose, di¢
Sie im Elektronikhandel bekommen
koénnen, reicht fiir viele Platten. -

Verzinnen.

Die Anschliisse von Bauelementen

sind in der Regel schon verzinnt oder

so beschaffen (z: B. versﬂbert) daB
N anl

lassen. Das gilt auch fur die ‘Dra
briicken aus versilbertem Kupfe
draht, die Sie auf der Bestiickungsse
te der Leiterplatten verlegen. -

Alle anderen Drihte miissen vor d
Anloten unbedingt verzinnt werde
Dazu briuchten Sie eigentlich: eine
dritte Hand, aber wenn Ihr Lo6tdr:
auf eine Rolle gewickelt ist, kommen
Sie auch mit Thren beiden Hinden
aus (Bild 1.8): Sie stellen’ die Roll
dicht vor sich hin und lassen das

de des Lotdrahts ein wemg vors

Bild 1. 8 Verzinnen am fretstehena'en
Lotdraht




Mit def linkeﬂ Hand halten Sie das kzu~

' verzinnende Drahtende an das Ende

_ des Lotdrahtes und mit der rechten
 Hand die Lotkolbenspitze daran. Sie
schmelzen moglichst wenig Zinn, ge-
“rade'so viel, daB sich das Litzenende
vollsaugt
‘Dann kiirzen Sie das Verzmnte Draht-
ende auf 1mm (!) Linge; dadurch
érreichen Sie, daB- kein Stiickchen
abisolierter Draht iiber die Létstelle
hinausragt. '
ie Lotaugen oder Leiterbahnen, auf
elche Sie die Litzen 15ten (betrlfft

immer nur die Kupferseite), miissen.

ebenfalls verzinnt werden. Sie setzen
dazu den Lotkolben auf die Leiter-
‘bahn (das Loétauge) und schieben ein
 wenig Zinnin die Fuge zwischen Lot-
kolben und Kupfer, so als wollten Sie
einen imaginiren Draht anl6ten. Auf
der - zukiinftigen Lotstelle befindet
- sich nun ein flacher, glanzender Zinn-
hiigel, und ‘wenn Sie zum Verzinnen
icht zu viel Zeit bendtigt haben, ist er
noch mit einer hauchdiinnen Kolo-
phoniumschicht tiberzogen.
Lassen Sie diesen Arbeitsgang unter
keinen - Unstinden aus! Wenn Sie
imlich die Litzen anldten wollen, so
n Sie das verzinnte Litzenende auf
Zinnhiigel lind verfliissigen das

yeseitigen konnen, und das iibersteht
“oft d1e Leiterbahn nicht.

Achten Sie auBerdem konsequent

darauf; daf3 Sie die Litzen ausschlief3-
lich in Richtung der Leiterbahn anlo-
ten, nie quer dazu (Bild 1.9), weil Sie
sonst Kurzschliisse. zwischen zwei
Leiterbahnen ‘nicht verhindern kén-
nen. Die PVC-Isolierung schrumpft
in der Lotwarme und zieht sich auch
nach dem Verzinnen noch eln Stiick-
chen zuruck

Bild 1.9 - Die Gefahr eines Kurzschlusses ist -

beim Anléten des Drahtes lings zur
Leiterbahn (a) gering, quer dazu (b) dagegen
grof

Die Haltung des Lotkolbens -

Sie halten den Lotkolben am besten
wie einen Bleistift zwischen Daumen,
Zeige- und Mittelfinger. - So konnen
Sie. ihn am genauesten fithren
(Bild 1.10). Im Bedarfsfall konnen Sie
Ihn sogar in -der Hand umdrehen
(Bild 1.10).

Sie setzen den Létkolben nie genau
senkrecht auf die Leiterplatte; damit

hat er eine Lingsrichtung. Achten Sie

darauf, daB seine Langsrichtung im-
mer mit der Langsrichtung der Leiter-
bahnen (bei Experimentierplatten)
iibereinstimmt (Bild 1.11), denn sonst
beriihren Sie schnell zwei Leiterbah-

nen, und schon haben Sie sich einen

KurzschluB auf Ihre Platte gezaubert.

i

Bild1.10 Haltung des Lotkolbens zwischen . -

Daumen, Zeige- und Mittelfinger

Bild1.11 Fiihrung des Lotkolbens in
Liingsrichtung der Leiterbahn

Abhilfe: Zinnabsaugen (siehe ,,Entl6-
ten*). Bei den Platinen brauchen Sie
im wesentlichen nur bei den IC-Fas-
sungen darauf zu achten, daf3 der Lot-
kolben quer zur Reihe der IC-An-
schliisse steht.

Der Lotvorgang

Beim Verloten von Bauelementan-
schliissen, die Sie durch die Bohrun-
gen der Leiterplatte gesteckt haben,
setzen Sie die Lotkolbenspitze dicht

neben den AnschluB auf die Leiter-

bahn bzw. das Létauge. Die Kraft,
mit der Sie den Létkolben aufsetzen,
entspricht etwa dem Druck, den Sie

kfur das Schrelben mit elnem mlttel-

harten Bleistift benotigen. ,

Dann schieben Sie etwas Zinn

Kehle zwischen Loétkolbenspitze und
Leiterbahn. Verwenden Sie so weni
Zinn wie moglich. Es soll sich gerad
ein flacher Hiigel um den Bauele
mentanschluB bilden. Achten Sie dar
auf, daB das Zinn gut flieBt (Bild 112
links). Dazu miissen Sie die' Lotstelle:
gut durchheizen. Wenn das Zinn vo
der Lotstelle abperlt wie Wasser auf
einem gewachsten Autodach, dann is
die Lotstelle entweder nicht saub
genug oder zu kalt (Bild 1.12 Mitte
Solche Lotstellen bilden keinen oder
nur mangelhaften elektrischen Kon
takt. Man nennt sie ,kalte* Lotst
len. Sie sind eine der hiufigsten Ursa-
chen fiir das. Versagen selbstgebau er
Schaltungen. :
Abhilfe schafft meist das Nachhe' €
mit' dem Lotkolben. Dabei kan
vorkommen, dal wegen des zu lan-
gen Heizens das Kolophonium v
standig verdampft. Zwischen <
heiBen Lotzinn und der Luft besteht
dann nicht mehr der Schutzfilm a
Kolophonium, das Zinn oxidie
Lotstelle sieht nach dem Erkalten

Auch eine solche Lotstelle ist: ele

Bild1.12  Gute Litstelle (links), schl
Lotstellen (Mitte, rechts) )




trisch kalt. Um sie zu korrigieren, be-
notigt man etwas FluBmittel. Benet-

zen Sie die Lotstelle mit etwas Kolo-
phoniumlésung (siehe ,Entlten®),
‘und heizen Sie si¢ nochmals durch;
,damlt diirfte der Schaden behoben
sein.
Das Anléten der thzen wurde bereits
beim Verzinnen :beschrieben. Zu er-
dnzen ist noch, daB Sie die Litzenen-
:den mit einer schmalen Pinzette hal-
en; am besten eignet sich dazu eine
chlanke Pinzette mit abgewinkelten
nd innen = geriffelten  Spitzen
B11d1 13). Halten Sie die Litze gera-
le nur fest, driicken Sie die Pinzette
nicht .s'tatk zusammen, denn durch
die Lotwarme wird der PVC-Mantel
r Litze weich. Sie konnen ihn mit
r'Pinzette durchdriicken und haben
‘ plotzhch eine blanke Stelle am Draht,
die’ Thnen unerwarteten Arger berei-
t kann

d1.13  Fiir Elektronikarbeiten geeignete
: tten. Wichtig sind schlanke, innen
: g ﬁ"elte Spttzen -

"ten ist n1cht schwer. Es gehngt

: - kurzer Ubung — ohne Ubung
geht es aber nicht! Ehe Sie sich an Ih-

mputer wagen, miissen Sie ein

I fiir das Verhalten des Zinns,

der Litzen usw. entwickeln. Thre erste

Lotstelle sollte nicht gleich eine in Th-

rem Computer sein. Falls Sie noch nie
gelotet haben, leisten Sie sich eine Ex-

perimentierplatte, und l6ten Sie so
viele Drihte fest, wie darauf Platz fin-

“den. Das handwerkliche Fingerspit-

zengefiihl, das Sie dabei entwickeln,
ist eine unentbehrliche Voraussetzung
fur alle Elektronikarbeiten.

Entloten
Es soll Optimisten geben, die Kreuz-

wortrdtsel gleich mit dem Kugel-
schreiber ausfiillen, wihrend normale

- Sterbliche nicht nur den Bleistift, son-

dern gelegentlich auch -den Radier-
gummi benutzen. Zihlen Sie sich ru-
hig zur letzten Gruppe, und rechnen
Sie mit Verdrahtungsirrtiimern, die
Sie zu korrigieren haben. Wihrend
Sie am Lotwerkzeug nicht sparen
sollten, ist es beim Entl6ten sogar an-
zuraten, denn das nachher empfohle-
ne Hilfsmittel ist nicht nur billig, son-
dern auch uniibertrefflich gut.

Zum Entléten brauchen Sie etwas,
das das Zinn von der Lotstelle ent-
fernt. Dazu gibt es im Elektronikhan-
del' Zinnabsauger (Bild 1.14 oben),
die fliissiges Zinn ,,einschliirfen” kon-
nen; sie arbeiten im Prinzip wie ein
Staubsauger. Sie sind sicherlich nicht

Bild1.14  Zinnabsauger und Entlotlitze

 schlecht, auch wenn sie nicht alles

Zinn einsaugen kénnen. Vornehmlich

eignen sie sich fiir grofe Lotstellen
und kosten natiirlich auch viel Geld,

das Sie ebensogut fiir eine bessere
Lotstation oder fiir Bauelemente ver-
wenden konnen.

Daneben fiihrt der Elektromkhandel
Entlotlitze (Bild 1.14 unten). Sie funk-
tioniert nach dem Loschblattprinzip:

Die feinen Kapillaren zwischen den -

Fasern saugen Fliissigkeit vollstindig
auf. Entlétlitze ist an kleinen Lotstel-
len das beste Hilfsmittel, denn damit
konnen Sie das Lotzinn bis auf einen
hauchfeinen Film, der auf der Kup-
ferbahn - immer zuriickbleibt, voll-
kommen entfernen, auch wenn Sie
versuchen, das fliissige Zinn abzuwi-

‘schen. Die Hersteller sind stolz auf ih-

re Produkte - entsprechend stolz sind
auch die Preise. _

Entlétlitze ist ein Drahtgeflecht aus
sehr feinen Drihten, an denen etwas
FluBmittel, z. B. Kolophonium, klebt.
Stellen Sie sich Ihre Entlétlitze selbst
her (Bild 1.15). Dazu benétigen Sie
hochflexible Litze (LiFY) mit 0,5 mm
& ; ,,normale* Litze, wie Sie sie z.B.
in Netzkabeln fiir allgemeine Anwen-
dungen (NYFAZ, NYLHY) vorfin-
den, ist zu grob.

AuBerdem brauchen Sie ein kleines
Glas mit einem dicht schlieBenden
Deckel, z.B. ein Gewiirzglas mit 20
bis 50ml. Nehmen Sie kein groBes
Glas. Ein grofles Glas bereitet IThnen
auBerdem beim Umkippen groBen
Arger. Losen Sie in diesem Glas eini-
ge cm’® Kolophonium - (Drogerie,
Apotheke, Musikalienhandel, Gei-
genbauer) in.~ Alkohol (90%) oder
Brennspiritus. Das billigste Kolopho-
nium ist fiir Thren Zweck das beste.

- Nun isolieren Sie die hochflexible

Litze einige cm ab, nicht langer; Sie
brauchen die ibrige Isolation als

" Bild1.15 Zutaten zur Herstellung von

Entléitlitze: Kolophonium und Alkohol

Wirmeschutz. Die freigelegte Litz
tauchen Sie in die Kolophoniumlo
sung, setzen das Ende auf die Entlot
stelle und driicken den heillen. ot
kolben darauf. Sie werden iiberrasc
sein, wie gut der Loschpapiere
auch hier wirkt. Eventuell miissen
den Vorgang wiederholen, weil Si
mit dem Létkolben immer nur eine.
kleine Stelle Ihrer Entlotlitze durch.
heizen kdnnen.

Voraussetzung fur emwandfreles E
16ten ist eine ausreichende Warmeka
pazitit Ihres Lotkolbens. Seine Lei
stung sollte. nicht wenlger als 30
betragen.

Sollte Thnen beim Entloten zu vie
Kolophonium auf die Lelterbahn‘ge
raten sein, so tauchen Sie einen Tt
schepinsel in Alkohol (oder Brenn
spiritus, wenn der Geruch Sie nich
stort), und pinseln Sie es ab.. ;
Eine Warnung zu guter Let

platz einmal umkippen, so

Sie noch lange daran denken. /
wenn Sie Thren Tisch sofort mit Alko,
hol abwischen: Er wird noch




‘Weile klebrig bleibfen.Siéhérri Sie Thr

las gegen Umkippen, indem Sie es
z.B. mit Pattex auf ein Stiick kriftige
Pappe kleben. Wenn Sie die Moglich-

keit zu Holzarbeiten haben, kénnen

Sie sich z.B. in einen Holzblock Lo-
“cher einlassen, in die dann Glas und
Litze passen (Bild 1.16). -

mm @ montiert. Sie sollen haupt-

sichlich in der Testphase den An-

luB der Versorgungsspannung und
er den Abgriff bestimmter Signa-
rmdglichen. Die Lotnégel erhalten

€ ‘mechanische Stabilitit durch die"
este Einpressung in die Leiterplatte, -

um durch das Loten. Die Lotstelle
rf nur unwesentlich belastet. wer-

Lo nagel (B11d 1.17) bestehen aus drei
dem Steckerstift (1), auf den

ein Kabelschuh geschoben werden
kann, dem Kragen (2), bis zu dem der-

Nagel unbedingt in die Leiterplatte
zu schieben ist (der Kragen muB fest
aufsitzen!), und dem eigentlichen Na-
geltell (3)

—1

—2

—_
Bild1.17  Létnagel mit vierkantigem
Querschnitt des Nagelteils (3); der Kragen (2)
muf3 vor dem Anloten fest auf der Lezterplatte
aufsitzen : .

Bei manchen Lotnagelsorten hat der
Nagelteil einen runden Querschnitt,
Sie sind fiir Maschinenmontage vor-

gesehen und eigenen sich nicht fiir

Handmontage. Das Loch, in das sie

gepreBt werden, muB sehr genau ge-
bohrt sein. Ist es nur geringfligig zu

eng, sprengt ein runder Nagel eine
Pertinaxplatte (in Epoxydplatten be-
kommen Sie ihn nur mit roher Ge-

. walt); ist es nur geringfiigig zu grof3,
. sitzt der Nagel nicht fest. ;
Fiir Handmontage sind Loétnédgel mit

vxerkantlgem Querschmtt des Nagel-
teils geeignet.

Bohren Sie die Lelterplatte mit

1,3mm vor. Wenn Sie den-Nagel in
die mehr oder weniger genaue Boh-
rung pressen, indem Sie mit einer
Spitzzange auf den Kragen driicken,
schneiden sich die scharfen Kanten in

die Platte ein; der Létnagel sitzt si--
cher. Danach konnen Sie ihn mit der

Leiterbahn verlsten.

- Bei Epoxydplatten kann es Schwie-

rigkeiten mit dem Eindriicken der
Négel geben, denn sie sind sehr hart:
Dann erweitern Sie die Bohrung; in-

dein Sie no‘chmals bohren und den’

Bohrer dabei in einer Richtung lelcht
hm und her Verkanten

Die Montage der Leiterplatten'

Die Grundplatten Ihres Mikrocom-
puters (Netzteil, Busplatte, CPU-Plat-
te, Daten- und AdreBeinheit) kon-
nen Sie mit Distanzrolichen (Elek-
tronikhandel) auf eine Sperrholz-
platte 8 mm x 330 x 330 mm montie-
ren (Bild1.18). Die Bohrungen fiir
die Befestigungsschrauben sollen im
Endzustand 3,2mm & haben. Zu-

néchst bohren Sie sie aber nur

1 mm oder 1,3 mm &: Dann legen Si
die: Leiterplatten auf die Sperrho
platte und stechen di¢ Befestigu
punkte durch. Nun koénnen Sie di
Stellen, in die Sie die Schraubén set-
zen wollen, maBgenau Vorsteche
oder vorbohren ,

Wenn Sie Thre Lelterplatten auf 8 mm
hohe Distanzréllchen setzen, so ver-
wenden: Sie am besten Spax—Schljau

Bild1.18 Montage der ersten Bauetnhetten :
auf einer Sperrholzplatte ‘ ,




‘ben  (Rundkopf. ‘mit - Kreuzschlitz)
3,0 x 16 mm zusammen mit Unterleg-
scheiben (moglichst aus Nylon).
Senkkopfschrauben sind nicht so gut
. geeignet. Wenn Sie sie in den Experi-
mentierplatten- aus Pertinax versen-
ken, konnen ihre keilformigen Kopfe
den sproden Werkstoff sprengen. Ver-

senken - Sie sie nicht, so stehen die

~scharfen Kanten ihrer Kopfe frei, und
zwar im Bedienbereich. Bei unachtsa-
mer Bedienung konnen Sie sich daran

“verletzen; und beim Computern ha-
ben Sie an anderes zu denken als an
Schraubenkopfe.

xperimentierplatten

_ Fur jede Baueinheit benétigen Sie ei-
Experimentierplatte im Europa-
~format (100 x 160 mm), einseitig ka-
- schiert mit Kupferbahnen in Langs-
~richtung; Rastermal} 2,5 mm. Achten
e auf das RastermaB! Es gibt auch

s RastermaB 2,54 mm (Yo Zoll); in

: es bekommen Sie die Federlei-

n. der Busplatte und die Stiftleisten
- der anderen Platten nicht hinein. Es
genugen Pertinaxplatten (Hartpapler
KlasseIV).
7 einheitlicher Abmessungen sind
- die Karten nicht gleich beschaffen;
- manche haben 39 Kupferbahnen, an-
~dere nur 37 (das sind meist die mit
~dem Rastermall 2,54 mm, also auf-
passen!). In den abgebildeten Bei-
ielen wurden Karten mit 39 Leiter-

- bahnen verwendet. Da die Anzahl der

‘Bahnen’ jedoch nie ganz ausgenutzt
- ist, konnen Sie auch Karten mit 37
ahnen verwenden. Sie zdhlen dann
m. Nachbau die beiden duBeren
nen nicht mit; ansonsten andert
nichts am Aufbau.

ie - Europakarte besitzt uber ihre
Linge in der Regel 63 Lochreihen.

~ Auch ihre Anzahl wird nie voll ausgé-’

nutzt. Bisweilen erhilt man zu sehr

giinstigen Preisen- Expenmentlerplat- ‘

ten, die geringfiigig zu kurz sind.
Wenn nicht mehr als vier Lochreihen
fehlen (Gesamtlinge der Platte ca.
150 mm), sind die Karten noch zu ver-
wenden; hier lassen sich Sonderange-
bote ausnahmsweise gut ausnutzen.
Hat man verschieden lange Karten,

so sind die kiirzeren fiir das Netzteil,

die Datenein- und -ausgabe, die Spei-
cherplatte, den I0-Baustein und den
AD-Wandler zu verwenden, die lin-
geren fiir die Busplatte, die CPU-Plat-
te.sowie die AdreBeingabe und -an-
zeige.'Schmalere Platten sind oft lan-
ger als die Europakarte. Sie haben oft
das RastermaB 2,54 mm! Wenn nicht,
so konnen Sie sie auch verwenden,

denn sie lassen sich leicht mit der

Laubséige (feines Metallsdgeblatt)
kiirzen; dabei ségt man von Loch zu
Loch, wobei die Kupferseite oben lie-
gen mub, denn sonst konnten die
Kupferbahnen ausreif3en. :

Solche Platten sind meist abschrek-
kend teuer, und daher bietet es sich
von selbst an, sie zu meiden und nur

"im Notfall zu kaufen.

Ferner unterscheiden sich' die Platten

in der Streifenbreite (Bild1.19). Die
schmalen Bahnen sind etwa 1,5mm

breit; der Abstand voneinander be-
trigt etwa 1 mm. Wer beim Loten zwi-

schen - diesen Bahnen einen Kurz-

schiuB durch -iiberflieBendes Zinn
erreichen will, muB sich schon méch-
tig anstrengen. Nachteil: Neben den

Bohrungen sind die Kupferbahnen .

sehr diinn. Die Hauptstromversor-
gungsleitungen (Masse und +5V)
miissen u.U. durch Aufldten eines
diinnen Drahtes verstirkt werden.

Die Stréme auf den iibrigen Leitun-

gen sind so gering, daB sich die Lei-
terbahnbrelte nicht ausw1rkt
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Bild1.19 Experimentierplatten im -
Rastermaf3 2,5 mm mit unterschiedlicher
Breite der Kupferbahnen bzw. der
Isolierstreifen

Die breiten Bahnen sind etwa 2,1 mm
breit, der Abstand zwischen ihnen be-
tridgt nur ca. 0,4 mm. Hier ist es durch-
aus moglich, mit iiberflieBendem
Zinn zwischen den Bahnen einen
KurzschluB zu erzeugen. Auch muf3
man bei den Unterbrechungen ge-
nauer darauf achten, daBl nicht ir-
gendwo eine feine Kupfernadel ste-
henbleibt (siche Seite 29). . Dafiir
braucht mit Ausnahme der Netzteil-
platte und der Busplatte keine Leiter-
bahn verstirkt zu werden..

Die Platten mit den breiten Leiter-
bahnen sind oft erheblich billiger als
die mit den schmalen. Hier diirfen Sie
sparen; bei den eigentlichen Bauele-
menten sollten- Sie sich jedoch ' vor
Sonderangeboten hiiten.

Die Orientierung auf dqj'
Experlmentlerplatte '

Die einfachste Art sich auf der Exp ,
rimentierplatte zu orientieren, ist es,
sich auf der Bestiickungsseite: mi
nem Filzschreiber (keinesfalls -Bl
stift! Graphit leitet!) die Plitze fir die
IC-Fassungen zu markieren. Dana
stecken Sie die Fassungen ein und 16-
ten sie vorerst nur an zwei diagonal
zueinander liegenden Stiften; z. B. b
Fassungen DIL 14 an Pin 1 und 8, fest
- aber nur an zweien, sonst wird Th- -
nen das Unterbrechen der Leiterbah-
nen schwerfallen (siehe unten)! Nun
markieren Sie sich den Anschluf31
des jeweiligen IC, von dem. aus wert-
den Sie spiter belm Verdrahten zih
len. Daher lohnt es sich, auch auf der
Kupferseite beim Stift1 einen-
anzubringen.

Das Unterbrechen der Lelterhahnen

Unterbrechen ‘ Sie Lelterbah en
grundsitzlich nur - an Bohrunge
nicht dazwischen. Bei diesem engen
RastermaB spielt der groBere Platzbe-
darf eine nur unwesentliche Rolle,
dafiir kénnen Sie die Leiterbahn
terbrechungen aber lelchter kontrol"
lieren.

Zum Unterbrechen der Lelterba
benotigen Sie einen scharfen Spiral-
bohrer HSS, 4mm . Sie setzen seine
Spitze bei einer Bohrung auf die Kup-
ferbahn und drehen ihn unter sa
tem Druck mit Daumen und: Z
finger. Dabei schilen Sie die Leiter-
bahn mit der beginnenden Bohrung
ab. Sie erleichtern sich die Arbei
heblich, wenn Sie liber den Bohrer-
schaft ein Stiick  Gummischlauch
schieben, oder noch besser ist es, si
einen Griff anzufertigen. Dazu boh:
ren Sie mit dem Bohrer, den Si




‘Bild1.20 Zum Leiterbahnunterbrecher
' ‘umfunktionierter Spiralbohrer mit 4mm &,
HSS, mit Isolierschlauch (Mantel eines
' Kabels, links) oder Diibelholz (rechts) als
_-Griff. Der Bohrer sollte nicht fiir.andere
_Arbeiten benutzt werden, damit er Iange scharf

als Leiterbahnunterbrecher ‘benutzen
ollen, ¢in etwa 4 cm langes Diibel-
holz (8 bis 10mm @) ein Stiick auf
‘schieben es als Griff auf den
Bohrerschaft. Ein Tropfen Alleskle-
_-ber, vorher in das Bohrloch gegeben,
- gibt .dem Ganzen genugend Halt
(B11d1 20,
- Wichtig ist, daB3 Sle das Dubelholz
. wenigstens -annidhernd genau axial
ufbohren. Mit einer Stdnderbohrma-
'schine ist das nicht schwer; wenn Sie

es freihindig schaffen miissen (Dii-

belholz ~ im - Schraubstock, kleine
“Handbohrmaschine), gelingt es viel-
t nicht beim ersten Mal. Versu-

chén Sie es mehrmals; die Miihe

lohnt sich, denn angesichts der gro-
Zahl der Leiterbahnunterbre-
ngen wirkt sich die gewonnene

' schnell aus.

nen ab (Bllder 1.21 und 1.22).
V1e1e Lelterbahnunterbrechun-

Bild 1.21 | Fiihrung des
Leiterbahnunterbrechers

Bild1.22 Sehr wichtig ist das Abbiirsten der
Spéne. Mancher Kurzschluf3 entstand durch
quergestellte, angelitete, kaum szchtbare
Spéne.

sen. Da sich bei DIL 8-, 14-, 16-, 18-
und 20-Fassungen nur zwei ,,Locher"
zwischen den IC-AnschluBlreihen
befinden, muB die Leiterbahn notge-
drungen unmittelbar neben einer IC-
Lotstelle unterbrochen werden. Das
ist sehr schwer, wenn schon alle- An-

schliisse der IC-Fassung angelotet .

sind, denn in dem Fall muB ja auch
ein Teil der Lotstelle aufgeschnitten

_ werden. ‘Deshalb steS"praktisbh die’
IC-Fassungen voferst: nur an zwei

Anschliissen anzuhef .dann  die
Leiterbahnen zu unterbrechen (dann:

~ gibt es keine Orientierungsprobleme

mehr) und erst zuletzt alle I1C-Stifte
anzul6ten.

Falls Sie lieber nicht zu Beginn Threr
Arbeit - alle Leiterbahnunterbrechun-
gen herstellen, sondern dies kontinu-
ierlich, gewissermaBen von' Bauele-
ment zu Bauelement tun wollen (es
gibt gute Griinde dafiir, z. B. den, daB3
man beim Aufbau den Stromlaufplan
verfolgt und dabei die Gefahr einer
falschen  Leiterbahnunterbrechung
vermeiden will), so gilt grundsitzlich:
Liegt eine Leiterbahnunterbrechung
unmittelbar neben einer Létstelle, so
ist zuerst die Le1terbahnunterbre~
chung auszufiihren.

Sollten Sie sich beim Auftrennen der

Leiterbahn einmal geirrt haben, so 16-

ten Sie einen diinnen Draht iiber die
Unterbrechung (Bild 1.23). Sie 16sen
aus einer kriftigen Litze, wie sie z.B.
fiir ‘Netzkabel verwendet wird, ein
Einzeldréhtchen heraus und winkeln
etwa 5-mm davon ab. Sie halten es am
»langen“ Ende und verzinnen das
,kurze“ sowie die beiden Enden der
Leiterbahn. Dann driicken Sie mit

‘dem heilen Lotkolben zuerst das

dem Winkel abgewandte Drahtende

a) in das auf der Leiterbahn befindli-
. che Zinn. Das Drahtende soll héch-

stens 1mm auf die Leiterbahn rei-
chen. AnschlieBend driicken Sie den

. a
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Bild1.23 - Korrektur einer zrrtumlrchen
Lezterbahnunterbrechung

Draht in das Zinn des gegeniiberlie-
genden Leiterbahnendes’b) und kap-
pen den tiberschiissigen Draht nach
dem Erkalten der Létstelle. ,
Mit dicken Drihten sind unterbro-
chene Leiterbahnen schlecht zurepa-
rieren. Diese leiten ndmlich viel Wi
me. Wenn Sie die zweite Seite anl
ten, konnen Sie sehr leicht das vorh
angelotete Drahtende wieder.ablés
AuBerdem iibertragen- dicke Drihte
die Handbewegungen auf die Leite
bahn. So kann es vorkommen,

Sie bei wiederholten Lotversuchen
die Leiterbahnenden von der Plat
ablésen.

Die Kontrolle der
Leiterbahnunterbrechungen

Es ist unerldBlich, daB Sie jede Leiter-
bahnunterbrechung sefort genau kon-

~ trollieren. Oft bleiben.am Rande der

Unterbrechung haarfeine Kupferna-
deln stehen (Bild 1.24). Sie sind so
fein, daB sie mit bloBem Auge o
nicht zu erkennen sind. Eine starke
Lupe (8fach) hilft in vielen Fillen,
auch eine Bewegung im Licht der
Schreibtischlampe, denn Lichtreflexe
machen auf die Kupfernadeln auf
merksam.

Am sichersten 1st die Kontrol]e mlt‘

ledI 24 Unvollkommene (links) und g
(rechts) Lezterbahnunterbrechung




. als: Ohmmeter geschalteten '

,V1elfachmeBmstrument Sie " wihlen
“einen mittleren Ohmme@bereich (z.B.
R x 1k). Dabei ist es nicht erforder-
lich; den Nullpunkt genau zu justie-
: rie'n.,Si_e miissen sich aber vergewis-
- “sern, daB der Zeiger weit ausschligt,
~ wenn Sie die Spitzen der MeBkabel
[anemanderhalten Nun setzen -Sie je
_eine  MeBspitze links und rechts
neben der Leiterbahnunterbrechung
‘auf -die  Enden = der Kupferbahn
- (Bild1.25). Schldgt der Zeiger des
- MeBinstruments aus, zeigt er also ei-
“pen Strom an, so ist die Leiterbahn

icht- vollkommen = aufgetrennt. Sie
_entfernen die stehengebliebene Kup-

- fernadel in der Regel besser mit ei-

- Abbrechklingenmesser als mit
dem Bohrer - und vergessen Sie
nicht, die Unterbrechung nochmals
zu kontrollieren. Nur wenn der Zei-
- ger des MeBinstruments nicht aus-
~schldgt, d.h. e Ohm anzeigt, ist die
‘Bahn vollkommen durchtrennt.

‘Uberpriifen Sie also die Lelterbahnun- '

' ter rechungen sofort!

1.25  Kontrolle einer
Letterbahnunterbrechung mit dem als
- Ohmmeter geschalteten Vielfachinstrument

In der Fehlerstatistik stehen unvoll-
kommene- Leiterbahnunterbrechun-
gen noch vor den beriichtigten kalten
Lotstellen. Sie sind leicht zu finden,
solange noch keine Bauelemente ein-
gelotet sind; IC-Fassungen gelten
hierbei nicht als Bauelemente. Die
Fehlersuche in einem fertigen Werk
ist im Vergleich dazu fast eine Sisy-

~ phusarbeit. Die kleine Miihe der so-

fomgen Kontrolle lohnt swh'
Sonderfiille beim Verdrahten

Die Verbindungen zwischen den
Bauelementen werden iiberwiegend.
durch Drihte hergestellt. Soweit ein-
zelne Drihte angeldtet werden, gibt
es keine Besonderheiten. Oft treffen
sich an einem Punkt jedoch zwei
Drihte (Bild 1.26). Die kénnen'Sie als
einen Draht verstehen, der einen
Punkt beriihrt und dann weiterlduft.
Solche Verdrahtungsketten beginnen
Sie grundsétzlich an einem ,,Doppel-
punkt®, indem Sie dort eine Schlaufe

anloten (Bild 1.27). Dazu isolieren Sie

eine mindestens 20 cm lange Litze an
beiden Enden gut 1cm lang ab und
verdrillen die blanken Enden stramm
bis an den Isoliermantel. Dann ver-
zinnen Sie die Stelle und kiirzen sie
auf 2 mm, also etwas linger als einzel-
ne Litzen, damit die Verdrillung beim
Anloten nicht aufspringt. Wie einzel-
ne Litzen werden sie immer in Langs-
richtung mit der Leiterbahn verlo-
tet.

Nun nehmen Sie mit der Schlaufe
MaB bis zur nichsten Lotstelle und
geben ca. 1cm zu. An der Stelle tren-
nen Sie die Schlaufe auf und I6ten
‘das Ende fest, z.B. an c) in Bild 1.26.
Nun fithren Sie das zweite Ende der
Schlaufe an Punkt b); der ist in Bild

1.26 wieder ein Doppelpunkt. Neh-
men Sie MaB, geben Sie wieder ca. -

an c)

Bild 1.26  Drei Leitungsstriche an einem
Punkt kann man als zwei Drihte verstehen,
die sich an einem Punkt (Schalter- oder
IC-Anschluf3, Leiterbahn) treffen, oder auch
als einen Draht, der den Punkt beriihrt und
dann wetterlauft

Bild 1.27  Anléten einer ,, Doppelleitung“ auf
eine Leiterbahn. An der Litstelle liegen die
beiden Drihte iibereinander, nicht

_nebeneinander, sonst wiirde die unisolierte =

Stelle, an der sich die Drahtenden verzweigen,
zu breit

1 cm zu und isolieren ca. 1 cm ab; iso-
lieren Sie ein gleichfarbenes Litzen-
stiick ebenfalls ca. 1cm lang ab, ver-
drillen die beiden Enden, verzinnen
und kiirzen die Verbmdungsstelle
und l6ten sie an b). Weitere ,,Doppel-
punkte” behandeln Sie ebenso. So

konnen beliebig lange Ketten gebxldet'

werden. -

Wenn mehr als zwei Drihte an einen
Punkt anzul6ten sind, so. verdrillen
Sie trotzdem immer nur je zwei; sonst
wird der Drahtwulst zu dick: auBer-

dem' springt die Verdrillung: um.
eher auf, je mehr Drihté Sie mit
ander VerdnHen und dann glbt
sehr schnell Kurzschliisse. Loten Sie
daher in einem solchen Fall liebe
mehrere - Schlaufen h1ntere1nand
auf eme Leiterbahn. = .

Der Aufbau auf Platmen

Sie konnen die Platinen fertig geatz o
aber nicht gebohrt bei der auf Seite 12
genannten Firma kaufen. Damit diis
te der Nachbau des Mlkrocompute'
problemlos sein.

Andererseits wird es Sie vielleicht re
zen, auch die Platinen selbst zu fert
gen. Sie sind nur einseitig kaschie
und auBerdem vergleichsweise grob.
ausgelegt. Das bedingt zwar ein
Drahtbriicken mehr, dafiir sind di
Platinen aber auch ziemlich sicher
selbst herzustellen. Im - Prinzip ge-
schieht dabei folgendes o

Sie benutzen eine Isolierplatte, auf
die eine Kupferfolie von 35 um St
ke aufgeklebt ist. Diese Platte ist da
»Basismaterial“. Sie {ibertragen  da
Muster der Leiterbahnen mittels Fo-
topositiviack auf das Basismaterial,
wobei die spéteren Lclterbahne
nach dem Entwickeln des Fotolack:
abgedeckt sind, die spiteren Isolie
stellen dagegen nicht. Im Atzbad ver-
schwindet alles nicht abge (
Kupfer, so daB nur noch die Leiter

‘bahnen vorhanden sind. Die Platte

wird an den Lotaugen durchbohrt,

~und -das Werkstiick, die Platlne ist’

fertlg

Das BasiSmaterial




hulerarbe1ten ergaben daB dxes ein
wesentlicher Gesichtspunkt ist..
_Besonders gut zu bohren ist Basisma-

‘terial aus Epoxydharz ohne Glasfa- -

érverstarkung Wer in seinem Elek-
_tronikladen die Auswahl hat, sollte es

aus wie Pertinax, ist aber hellgelb. -

' Am besten kaufen Sie sich schon mit
- Fotopositivlack beschichtete Platten.
Die Selbstbeschichtung lohnt nur,

venn Sie sehr v1e1e Platten herstellen

[Fotoposm\'/lack erhalten Sie in Spray-
dosen in jedem Elektronikgeschift,
'z.B. POSITIV-20 von Kontakt Che-

‘Eine 75-ml-Dose" (die kleinste,

‘in den Geschiften handelsiiblich
ist fiir Thren Mikrocomputer
- reichlich genug. Der Fotolack - ist

ndmlich nur eine bestimmte Zeit halt-

bar. Was Sie davon nicht bis zum auf
ose angegebenen Verfallsdatum

urz danach Verbrauchen ist fiir.

; Sle, ertlos '
s Beschlchten mlt Fotolack

uerst scheuern Sie das Kupfer mit

"Scheuerpulver blank, spiilen ‘es mit
] ‘Wasser und trocknen es gut ab. -

Alle Oxid- und Fettreste miissen ver-
~schwunden sein. Nach dem Scheuern
: durfen Sie es nicht mehr mit der blo-

em staubfrel

"g, kvhmalhg und
‘aufzubringen. Eine staubarme Atmo-

re finden” Sie- am ehesten in ei-
nem feuchten Raum (z. B. Keller). Be-
wegen Sie sich langsam, um nicht
~ Staub (auch aus Threr Kleldung) auf-

»karton rmt einem- feuchten Lappen

aus. Der Karton. soll nicht gerade

“naB, aber doch angefeuchtet sein. Le-

gen Sie den Deckel gewissermaBen

auf den Riicken und spriihen Sie aus

20 bis 30cm. Abstand deén Lack- in

Maianderlinien kreuzweise auf, bis-

die aufgespriihte Schicht gerade po-
rig-fleckig  wie - Hammerschlaglack
aussieht. Die Lackschicht glattet sich

* schnell von selbst. Achten Sie darauf,

daB der Lack iberall ,,dicht“ ist; er
mufB} nach dem Verlaufen iiber die
gesamte - Fliche porenfrei spiegeln;
dann ist er dick genug aufgetragen.
Zu dick ist er, wenn sich am Rand der
Platte ein dicker Rand ansammelt. In
dem Fall sollten Sie den-Lack lieber
mit einem nichtfusselnden Tuch ab-

‘wischen und neu aufsprithen. '

Nun stiilpen Sie den eigentlichen
Schuhkarton iiber die Platte und las-

“sen den Lack bei Zimmertemperatur

24 Stunden lang trocknen. Sie konnen
ihn auch im Backofen bei etwa 50 bis
hochstens 70°C ,,einbrennen‘; dann
brauchen Sie nur etwa eine gute halbe

. Stunde zu warten. Im Innern des

Backofens muB es dunkel sein (Lam-
pe herausschrauben Fenster abdun-
keln).

‘Vorsicht: Beim Spruhen und Trock-
nen des Fotolacks werden gesund- .~

heitsschidliche Dampfe frei. Sorgen
Sie daher fiir gute Liiftung. <

'Das Belichten

Der Fotolack reagiert auf UV-Strah-

lung. Die beste Strahlungsquelle ist
die Sonne; ihre Strahlung reicht auch
bei leichter bis mittlerer Bewdlkung,
denn die Wolkendecke absorbiert nur

etwa 20% der  UV-Strahlung. Die

Sonnenstrahlen kommen auf der Er-

~ denahezu parallel an; daher wird das

. I_/elterbahnmuster auch an den Stel-'
len fehlerfrei iibertragen, an denen =
- die Vorlage nicht fest auf dem Foto-

lack aufliegt.

Geeignet sind ferner alle Lampen mit
einem hohen UV-Lichtanteil, z.B. ei- -

ne Hohensonne oder spezielle Gliih-
lampen, - die “in - Elektronikgeschéf-

ten (fiir viel Geld) zu haben sind, =

z.B. Vitalux 300 W oder N1traph0t
S250 W.

Die Vorlagen fiir d1e Platlnen ﬁnden ;
‘Sie im Anhang 1 dieses Buches spie-

gelbildlich abgedruckt. Losen Sie die
Blétter heraus, und sprithen Sie das

Blatt, das Sie kopieren wollen, satt

mit Klarpausspray (Zeichenbedarfs-
handel) ein. Das Blatt ist als Kopier-
vorlage so lange zu verwenden, wie es
feucht ist. Sobald es getrocknet ist,
nimmt es seine alte Qualitiat wieder

~an; Sie konnen es fiir weitere Kopien

neu besprithen.

Ferner brauchen Sie noch eine feste

Unterlage, z.B. Hartfaser- oder
Kunststoffplatte, etwa GréBe DIN
AS, eine gleichgroBe Plexiglasplatte
von ca. 3 bis 4 mm Stérke (Silikatglas
absorbiert UV-Strahlung, weshalb Sie
hinter der Fensterscheibe auch nicht
braun werden, Plexiglas dagegen

- kaum) sowie sechs Wischeklammern.

- Sie legen die . Plexiglasplatte auf
den Tisch;

- darauf die transparent gemachte
Vorlage mit dem Platinenbild nach
‘oben;

- darauf die Leiterplatte mit der Fo-
toschicht nach unten (die bedruckte
Seite der Vorlage und die Fotolack-
schicht beriihren einander!);

~ darauf die Hartfaserplatte o.4.;

- klemmen Sie alles mit den Wische-
klammern zusammen (Bild 1.28,
1-4)

— und setzen Sie das Paket so der
UV-Strahlung aus, daf} diese mog-

317,
EZ:____._.__________E——;
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Bild 1. 28 Schichtung zur Fotokopte de
Leiterbahnbildes: : o
1: Plexiglasplatte, 2: mit Klarpausspray
transparent gemachte Kopiervorlage,.
bedruckte Seite oben, 3: mit Fotolack . .

. beschzchtetes Basismaterial, Fotoschzcht

unten 4: Hartfaser— oder Kunststmﬁlatte

hchst senkrecht durch d1e Ple
 glasscheibe (1) und die Vorlage (2)
auf den Fotolack (3) trifft. "
Die Belichtungszeit miissen Sie a
nigen Proben ermitteln, dazu gentiger
kleine Stiicke. Sie hangt von so. vie-

~ len Variablen ab, daB es unmogli

ist, Thnen eine genaue Zeit anzugeben
(UV-Anteil, Dicke und Alter des
Lacks,  Transparenz der Vorlagv
USW.):

Bei hochtransparenten an den abde

kenden Stellen dagegen sehr dichten
Vorlagen, z.B. Filmen, darf die Be
lichtungszeit in weiten ~Grenzen
schwanken. Das biBichen Drucker
schwirze dér Buchvorlagen
nicht so dicht sein wie ein Film. Da
her wird der Rahmen fiir die Behch
tungszeit enger. Im allgememen wer-
den Sie eher darauf achten miiss

~daB die Belichtungszeit, mcht 7u langfk '

wird.-

Als grobe Rlchtwerte konnen gelt
In der ,,hellen* Jahreszeit und mit
Hohensonne reichen 90 bis 12 Se
kunden, bei bedecktem Himme

‘ben Sie noch 30 Sekunden, eventucl

mehr dazu. In der ,,dunklen Jahres
zeit und bei Verwendung von Lan
pen kann eine Behchtung biszu 61
nuten erforderlich sein. .-

Schon beim Abnehmen der
konnen Sie erkennen, ob die




gine wa nchtlg war; Sle Werden :

nimlich beobachten, daB die belich-
_teten Flichen in der Splegelung an-
“ders schillern” als die abgedeckten.
‘Sind keine Unterschiede wahrzuneh-

~ “men, war die Belichtung ganz falsch.

_ Die Art des Belichtungsfehlers erken-
_nen Sie allerdings erst beim Entwik-
keln

Das Entvnckeln

Der behchtete Fotolack ist in Natron-
‘lauge schnell 16slich; der unbelichtete
- 16st_sich ebenfalls in Natronlauge
nur sehr viel langsamer.
'Losen Sie fiir das Entwicklerbad 7 bis
9 g Atznatron in 11 Wasser auf: Sie er-
‘halten im Elektronikhandel Tiitchen
der fiir 11 Wasser abgewogenen
nge. :
Wischen ' Sie. die ohgen Reste  des
: 'Klarpaussprays schnell mit einem Pa-
p;ertaschentuch ab, legen Sie die Lei-
terplatte mit der Fotoschlcht nach
“oben in eine Kunststoffschale (keines-
falls in ein Metallgef4B), und gieBen
Sie so viel Natronlauge darauf, daB

ie Platte schnell und moglichst iiber-

all gle1chze1t1g 3 bis 4 mm hoch be-
eckt ist. Schwenken Sie die Schale
icht, ooder besser: Wischen Sie. mit
einem grof3en, weichen Tuschepinsel
iiber die Fotoschicht. Der Fotolack
Ost sich mit Schlieren auf. Wischen
‘Sie die Schlieren so lange weg, bis alle
Stellen, die frei sein sollen, metallisch
‘blank glidnzen.
Der Entw1cklungsvorgang kann sehr
unterschiedlich lange dauern und
singt nicht zuletzt von der Tempera-

tur des Entwicklerbades ab. Bei kel-

: ‘lerkuhlem Entwickler kann das Ent-

. wickeln 2 Minuten oder linger dau-

“ern, bei Temperaturen, die deutlich
“iiber 20°C liegen, verkiirzt sich die

* Zeit rapide. Auch die Konzentration

des Entw1cklerbades splelt eine ker— B
hebliche Rolle. Sie benutzen ja immer

nur einen kleinen Teil Thres Entwick-
lerbades. Das verbrauchte Bad spiilen

Sie gleich weg und nehmen fiir die

néchste Platte wieder neuen Entwick-
ler. Sie kénnen den ungebrauchten
Entwickler in einer dicht schlieBenden
Kunststoffflasche aufbewahren. Die
Hersteller des Fotolacks empfehlen,
den Entwickler immer frisch anzuset-
zen.

Wenn die Platine blank wird und es

Ihnen um die Feinheiten geht, wer-
den Sie das Entwicklungstempo her-
absetzen wollen. Lassen Sie- etwas

kaltes Wasser in das Entwicklerbad, -

und Sie konnen Ihre Platine in Ruhe
ausarbeiten.

Belichtungsfehler

‘Wenn sich im Entwicklerbad nichts

tut oder die Atzstellen nicht richtig
blank werden wollen, war die Belich-
tung zu kurz; 16sen sich dagegen auch
die Leiterbahnen gleich auf, haben
Sie zu lange belichtet.

Entwicklungsfehler

Wenn sich groBere Teile des Leiter-
bahnbildes aufgelost haben, ist die
Lackierung nicht mehr zu retten. Ent-
schichten Sie die Platte (Aceton und
Papiertaschentuch), und beginnen Sie
von vorn. ‘

Der Lack der‘Leiterbahne'n muB auch

nach dem Entwickeln noch glénzen;
wenn er matt aussieht, ist auch er vom
Entwickler angegriffen. Auch in dem
Fall entschichten Sie die Platte und
sprithen sie erneut mit Fotolack
ein. ,
Kleine Locher konnen Sie mit einem

wasserfesten Faserschreiber (Edding

3000, Dalo PC o.4.) abdecken. Auch

die ,,Plckel“ yon Staubkomern sollten‘

Sie unbedingt {iberdecken, weil der
Lack an den Stellen melstens undlcht
ist. ' :

Lackstiickchen zwischen zwei Lelter-
bahnen kénnen Sie mit einem spitzen,
aber nicht zu scharfen Messer fort-
kratzen; und wenn die Kratzer zu
grof} geraten sind, und Sie versehent-
lich auch eine Leiterbahn beschadigt
haben, korrigieren Sie die Stelle mit
dem Faserschreiber.

Beim Atzen miissen sich alle blanken
Stellen sofort verfarben (in Eisen-11I-
Chlorid werden sie braun, in Ammo-
niumpersulfat matt). Entdecken Sie
nach einigen Sekunden noch blank
spiegelnde Stellen, so haben Sie nicht
geniigend entwickelt. An diesen Stel-
len haftet noch etwas Fotolack, der
die Kupferschicht abdeckt.

Nehmen Sie die Platte sofort aus dem
Atzbad, spiilen sie ab und entwickeln
sie nochmals in Natronlauge, wobei
Sie mit dem Pinsel iiber alle glinzen-
den Stellen wischen. -

Das Atzen

Sie konnen mit Eisen-III-Chlorid-
oder Ammoniumpersulfatldsungen
dtzen. Beide Chemikalien erhalten
Sie im Elektronikhandel. Vor der in-
dustriellen Methode, in einem Gemisch
aus Salzséure und Wasserstoffperoxid
Zu itzen, sollten Sie sich wegen der
Gefihrlichkeit des Verfahrens hiiten,
auch wenn sie hin und wieder emp-
fohlen wird. Sie ist fiir den héuslichen
Gebrauch viel zu geféhrlich.

Das harmloseste Atzmittel mit zu-
gleich hervorragenden Eigenschaften
hinsichtlich Randschirfe und Unter-
dtzungen ist eine gesittigte Eisen-II1-
Chlorid-Losung. Dazu lésen Sie so
viel Eisen-III-Chlorid in Wasser auf,
bis sich nichts mehr davon 16st und

sich weiteres auf dem Bo

Besorgen Sie sich eine 1-I-Kunststoff-
flasche, geben Sie etwa 400 bis 500 g
Eisen-III-Chlorid hinein, und fiillen
Sie die Flasche mit warmem Wasser. -
So'kann die Losung nicht ganz falsch
sein. Beim Einfiillen des Eisen-ITI-
Chlorids legen Sie sich eine Zeitung
auf Thren Arbeitsplatz und falten sie
danach sorgfiltig zusammen, ehe Sie
sie in den Abfalleimer stecken sonst
werden Sie sich noch lange wundern,
woher die vielen braunen ‘Flecke
kommen. Ein kleines K6rnchen die

Farbstoff fiir v1ele Uberraschunge
gut.

Bei Ammonlumpersulfat betrigt das
Mischungsverhéltnis etwa 350 g mit
Wasser aufgefiillt zu 11. Im unbenutz
ten Zustand sieht die Losung wie kla
res’ Wasser aus, sie hinterldBt au
keine braunen Flecken, aber di

 Unsichtbarkeit macht sie gewisserma

Ben ,hinterhaltig“. Wenn Thnen z
ein kleiner Spritzer auf Ihre sché
Edelstahlspiile gerdt, bemerken Si
ihn zuerst gar nicht. Wenn Sie ihn
aber bemerken, ist es schon zu'spit
denn Sie bemerken nicht ihn, sond
das Loch, das er gefressen hat '
Zum Atzen legen Sie die entw1ckelt
Platte mit der Kupferseite nach ob
in eine flache Kunststoffschale, di
nicht wesentlich groBer sein sollte al
Thre Platine (Deckel einer Kunstst
verpackung, Gefrierdose 0.4.).
gieBen die Atzlosung dariiber, b

_ Platine etwa 1 cm hoch bedeckt ist

Wirme und Bewegung beschleunige:
den Atzvorgang. Ammoniumpersul-
fatlosung muf sogar erwirmt werden.
Lassen Sie IThre Atzschale in einer
Schiissel mit heiBem Wasser schw:
men, und schaukeln Sie die Schale, s
daB die Atzfliissigkeit i immer. Wlede
iiber die Platme spiilt. ‘ 3
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. Die Atzzeit richtet sich nach der Tem-

- peratur und Bewegung des Bades, im
- wesentlichen auch danach, wie frisch
die Atzlosung noch ist, denn je mehr

.. Kupfer darin gelost ist, desto weniger
. wirksam wird sie. Die Atzzelten kon- -

‘nen 10 bis 60 Minuten betragen. Ach-
‘ten' Sie darauf; daB das Kupfer an
allen spiteren Isolierstellen der Pla-
- tine vollkommen weggeétzt wird. Zur
besseren Bedbachtung soll daher
der Flussigkeitsstand iiber der Platine
nicht zu hoch sein.
- Nach dem Atzen spiilen Sie die Platl-
~ne gut ab, erst mit Seifenlauge (sie
“neutralisiert Saurereste), dann mit
- viel klarem Wasser.
Dauert das Atzen langer als eine
Stunde, so ist die Atzlosung ver-
braucht. Sie erkennen die verbrauchte
‘Losung auch an der Einfirbung
durch das geloste’ Kupfer: Ammoni-
mpersulfatlosung wird blau, Eisen-
I-Chloridlésung sehr dunkel braun-
n :

ohin ﬁlit der verbraﬁchten :
tzliisung"

- Die verbrauchte Atzlosung diirfen Sie
: in extremer. Verdunnung weg-
iitten. Erlaubt sind maximal 2 mg
pfer pro Liter Wasser. 1 mg Kupfer
ntspricht einer weggeitzten Folien-
dche von ca. 3,2 cm® Rechnen Sie
ch einmal aus, was das bedeutet,
~ wenn von den 160 cm? einer Europa-
‘karte etwa drei Viertel des Kupfers

. weggedtzt werden!”
- Auch wenn Sie sich im Rahmen des
Erlaubten bewegen, so tun Sie der

- Umwelt mit dem einfachen Wegspii-

len ‘nichts ‘Gutes. Sofern- Sie bereit
- sind, sich den Umweltschutz einige
Groschen kosten zu lassen, kaufen

'~ Sie sich eine Packung des SENO-GS--

System ATZEN (Elektromkhandel)
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Sie reicht fiir alle Platinen dieses Mi-
krocomputers aus und- enthilt einen
Beutel Pulyer, mit dem' Sie die ver-
brauchte Atzlésung umweltfreund-
lich beselugen konnen

Entschlchten

Wlschen Sie den Fotolack von der
Platine mit einem acetongetrinkten
Papiertaschentuch ab. Bei manchen
Platinen, die Sie beschichtet kaufen
konnen, ist aus Griinden der Produk-
tionsvereinfachung auch die Isolier-

‘'seite beschichtet. Sollte Thnen die Pla-
tine merkwiirdig dunkel vorkommen,

so wischen Sie auch diese Seite ab.

Man hért immer wieder, es sei nicht
notig, den Fotolack zu entfernen,
denn durch ihn kénne man hindurch-
16ten wie durch Lotlack. Es geht auch
— manchmal, aber nicht bei allen Lak-
ken, und dann auch nur mit einem lei-
stungsstarken Lotkolben (50 W) und
heiBer Spitze (ab 370 °C). Bei der bis-
weilen zu hérenden Behauptung, der
Fotolack wirke zugleich auch wie

- Lotlack als FluBmittel, diirfte wohl

der Wunsch der Vater des Gedankens
gewesen sein.

Aus der Beobachtung von Schulerar-
beiten 148t sich nur der Rat herleiten,
sich den kurzen Arbeitsgang des Ent-
schichtens nicht zu ersparen. Uber-
méBiges Durchheizen der Leiterbahn
schidigt den Kleber, mit dem das
Kupfer auf der Isolierplatte befestigt
ist, und dann l6sen sich die Lotaugen

;sehr schnell ab.

Das Bohren

Zum Bohren der Platinen glbt es im

Elektronikhandel = Miniaturbohrma-
schinen mit hohen Drehzahlen

(14000 bis 20000 UpM). Einen Stén-

der benoétigen Sie nicht, denn Sie boh-

Bild1.29 " Freihiindiges Bohren mit der
elektrischen Miniaturbohrmaschine; ein
Bohrstdnder ist nur bei Verwendung von
Vollhartmetallbohrern erforderlich

ren besser ,freihdndig“ (Bild 1.29).

‘Investieren Sie -das eingesparte Geld

lieber in ein moglichst kriftiges Mo-
dell, eines mit kugelgelagerter Achse
verdient den Vorzug vor anderen.
Zu kleine Bohrmaschinen werden
schnell heiB, und Sie kénnen von
Gliick reden, wenn Sie alle Bohrun-
gen einer einzigen Europakarte schaf-
fen, ohne die Arbeit zwecks Abkiih-
lung der Maschine unterbrechen zu
miissen. Insgesamt werden Sie fur ei-
ne Bohrmaschine einschlieBllich des
Transformators fiir die Stromversor-
gung allerlei Geld anlegen miissen.

Unterschitzen Sie nicht die kleinen
Uhrmacher-Drillbohrer (Bild 1.30),
die Sie in guten Werkzeuggeschiften,
im Uhrmacherbedarfshandel und
wenn nicht, dann bei der Firma Wolf
& Schroth, Werkzeugversand, 2000
Hamburg 1, Postfach 10- 67 40, Tel.
040/2360150, bekommen. Sie sind
wesentlich billiger. (ca. 9,75 DM fiir

das Werkzeug, ca. 5,50 DM fiir eine
Packung mit drei gleichen Eureka-

Bohrern, jeWeiIs ; zuzughchMWSt
- Preise von 1983) und haben den Vor- -

teil; daB3 Sie die Bohrer auf einem Ab
ziehstein nachschirfen kénngn, e

Bild1.30 Uhrmacher-Drillbohrer

Bild 1.31 zeigt-die Handhabung. £
spannen die Platine auf eine g
Unterlage, z. B. eine Spanplatte; dazu
reicht die Klemme Ihres Laubsig
tischchens. Kleben Sie sich auf die In:
nenseite der Klemme. einen- Streifen
diinnes  (Handschuh- )Leder dann;

Bild1.31 Handhabung des =

"Uhrmacher-Drillbohrers




gibt es keine Kratzer. Mit der linken
Hand halten Sie den Bohrer und re-
~gulieren den Druck. Sie brauchen
nicht stark zu driicken. Sie sollten es
~auch nicht tun, denn sonst verkramp-
- fen Sie sich nur. Wenn ein neuer Boh-
~ rer einen starken Grat aufwirft, ist der
Druck zu stark. Mit der rechten Hand
schieben Sie die Ridndelmutter gleich-
- miBig auf und nieder.
- Zum Nachschleifen fassen Sie den
.Bohrer wie einen Bleistift und reiben
die Schneide auf dem nassen Ab-
+.ziehstein, als wollten - Sie schreiben
- (Bild 1.32).

Bild1.32 Schleifen des Bohreinsatzes

Die Spiralbohrer fiir die elektrischen
Bohrmaschinen miissen mindestens
die Qualitit HSS haben. Beim Boh-
ren von Pertinaxplatinen halten sie
lange; in Epoxydplatten werden sie
‘schnell stumpf. Ein Bohrer reicht
ann durchschnittlich fiir eine Euro-
pakarte. Das Stumpfwerden erken-
‘nen Sie daran, daB sich die Kupfer-
bahn am Rand der Bohrung aufwirft.
Dadurch wird nicht nur das Lotauge
- geschidigt, die Bauelemente sind

- auch schwerer anzuléten.

Geschickte Feinmechaniker schleifen

sich auch die - diinnen Spiralbohrer
wieder an. Zu- den kleinen' Bohrma-

schinen gibt es auch spezielle Schleif-. ’

steine, die Sie dazu verwenden kon-
nen. Wenn die Bastelkasse es aber
zuldBt, sollten Sie sich iiberlegen, ob
Sie sich nicht lieber Vollhartmetall-
Spiralbohrer leisten. Sie sind freilich
sehr teuer und kosten ca. 8§ DM pro
Stiick (1983).

Gebohrt wird grundsitzlich von der
Kupferseite her. Die Platine mu8 fest
auf einer glatten Unterlage aufliegen,
damit sie nicht auf der Isolierseite
ausreif3t. -

Allgemein kénnen S1e mit 1mm &
bohren, nur fiir die kleinen Létaugen
der Speicherplatte benétigen  Sie
0,8-mm-Bohrer. Die Locher fiir die
Trimmerwiderstinde sowie die Lot-
nigel bohren Sie mit 1,3 mm & auf.
Kornen Sie die Bohrstellen nicht an;
die Kupferfolie staucht sich auf und
16st sich von der Platte. Da in die Lot-
augen ein kleiner Punkt eingeétzt ist,
haben Sie" bereits genaue. Ansatz-
punkte fiir den Bohrer." :

Die Lotaugen, auf die die Litzen gelo-
tet werden, bohren Sie nicht auf. Sie
erkennen sie am Fehlen der Atzstel-
len.

Schutzmafinahmen bei der -
Platmenherstellung

Die Chemikalien des Fotolacks Ent-
wicklers, Atzmittels und schhethh
das Aceton sind alles andere als
hautfreundlich. Arbeiten Sie daher

mit Finmal-Schutzhandschuhen aus

'Polyéithylenfolie die Sie fiir wenige
Groschen in der Apotheke erhal—

. ten.

Haben Sie sich die Haut mit dem Ent-
wickler (Natronlauge) benetzt, so

spiilen Sie sie sofort mit viel klarem:

Wasser ab. Bei Spritzern, die in die
Augen geraten sein sollten, reicht das
nicht - suchen Sie sofort einen Au-
genarzt auf! :

Atzmittel waschen Sie sofort m1t m11-
der Seife ab; auch aus der Kleidung
sollten Sie Atzmittel sofort auswa-
schen, weil sie den Stoff bleichen
konnen. Die braunen Flecken des
Eisen-III-Chlorids. konnen Sie mit
Rostfleckentferner beseitigen.

Sollte Thnen Lotzinn auf einen glatten
FuBlboden (z.B. PVC-Belag) getropft
sein, so ist das nicht weiter schlimm.
Sie konnen den Zinnklecks mit einem
stumpfen Messer leicht abheben,
Schlimmer ist es schon, wenn Ihnen
das Zinn auf eine teppichartige Aus-
legeware tropft. Die Zinnkiigelchen
sind manchmal nur schwer herauszu-
zupfen, und das geht nicht immer oh-
ne ein kleines Loch ab. Dasselbe
kann geschehen, wenn Thnen der Lot-
kolben einmal herunterfillt. Kleine
Locher in der Auslegeware konnen
Sie fast unsichtbar dadurch stopfen,
daB} Sie die verbrannten Fasern aus-
zupfen, sich an einer wenig sichtba-
ren Stelle einige Ersatzfasern sam-
meln (z. B. in einer Zimmerecke), das
Loch diinn mit Pattex bestreichen
und die Ersatzfasern einkleben.




,Kap|tel 2

*Grundlagen der D|g|ta|techn|k

* In dem folgenden Kapitel werden die
Grundlagen der Digitaltechnik nur so
weit dargestellt, wie sie zum Nachbau

- des Mikrocomputers unbedlngt erfor- -

derlich sind.
Zugleich werden zusammen mit den
ogischen Grundschaltungen die ent-
echenden ICs aus der TTL-Serie
4XX vorgestellt (TTL = Transistor-
Transistor-Logik), weil die den Mi-
kroprozessor umgebenden Bausteine
ebenfalls aus der TTL-Familie stam-
men. Die ICs, deren ,;Inhalt“ iiber die
Grundschaltungen hinausgeht, wer-
denzuosammen mit den Baustufen des
Mlkrocomputers beschneben in de-
nen sie vorkommen ,

Die Elektronik besteht u.a. aus zwei
- groBen Bereichen, der Analogtechnik
und der Digitaltechnik. , Analog®
kommt aus dem “Griechischen und
heiBt ,entsprechend, ,.gleichartig®.
.Digital* kommt vom lateinischen
Wort -, digitus“ =, Finger* und be-
zieht sich auf das Rechnen mit gan-
zen Zahlen. Die Werte ,,0, ,,1%,,,2%,
-3, ;.4 und ,,5 lassen sich z.B. mit

den Fingern einer Hand leicht dar-
stellen, nicht aber die vielen Werte da-
zwischen, z.B. 2%. Der Blick auf die
Finger deutet die Arbeitsweise an,
nach der sich Werte irgendwelcher
Art immer nur in bestimmten Spriin-
gen dndern kénnen. .

Den Unterschied zwischen ,,analog*
und ,,digital” zeigen dltere Bahnhofs-
uhren sehr -schon: Ihr Sekundenzei-
ger dreht sich ganz gleichméBig, dem
gleichmiBigen FluB der Zeit entspre-
chend (eben analog). «

Thr Minutenzeiger steht unterdessen
still. Wenn aber der Sekundenzeiger
eine Runde vollendet hat, springt er

“auf den nichsten Minutenwert. Er

kann nur ganzzahlige Minutenwerte
anzeigen, so wie auch Finger nur gan-

ze Zahlen anzelgen er arbeitet also

digital.

Ahnliches begegnet uns tiberall, auch

dort, wo wir gar nicht auf die Idee ki-
men, uns tiefschiirfende Gedanken
iber Analog- oder Digitaltechnik zu
machen. Ein Klavierspieler kann
Tonhéhenunterschiede nur sprung-
haft -erzeugen, minimal in Halbton-
schritten — zumindest dann, wenn er
sich darauf beschrinkt, die Tasten zu
benutzen. Die Klaviatur 148t ihn nur
»digital“ spielen (man muBl es nicht
ganz so’ wortlich nehmen; auch ein
Orgelpedal ist nur ;,digital” spielbar).

Sobald der Klav1ersp1eler aber zZum
Stimmschliissel greift und die ‘Saiten

des Instruments mehr oder weniger

straff spannt, dndert sich die Tonhohe

der Saite genau der Saitenspannung .

entsprechend analog

Ahnliches finden wir beim Tachome-
ter im Kfz, dessen Zeiger der Ge-
schwindigkeit analog mehr oder we-
niger weit ausschldgt, wohingegen der
Kilometerzihler immer ganzzahlig

weiterspringt (digital), das 100-m--

Rédchen aber analog zur gefahrenen
Strecke gleichmiBig mitlduft.

Die Sinusspannung, die ein Mikrofon
bei der Aufnahme eines Tons erzeugt,
ist eine analoge Spannungsinderung.

- Der Verstirker, der diese Spannung

bis zur Wiedergabe im Lautsprecher
verstirkt, mufl analog arbeiten, denn
er -soll alle Spannungsédnderungen,
die an seinem FEingang entstehen,
moglichst getreu an seinem Ausgang
abbilden. ,
Wenn man Batteriezellen in Reihe
schaltet, sind Spannungsinderungen
nur in Springen einer Zellenspan-
nung moglich (eine Zelle 1,5V, zwei
Zellen 3V, drei Zellen 4,5V usw.).
Die Digitalelektronik . schrinkt, von
Sonderfillen abgesehen, die Span-
nungsspriinge sogar noch gréber ein,
nimlich auf die Spannungspegel (na-
he) 0V, abgekiirzt L (Low, engl. nied-
rig) und nahe der vollen Betriebs-
spannung, abgekiirzt H (High, engl.
hoch). Zwischenwerte werden iiber-
sprungen (Bild 2.1).

Die Schaltelemente der Dlgltaltech-
nik arbeiten grundsétzlich binér (bi,

lat. zwei), d.h. zweiwertig mit den

Spannungspegeln L oder H. - :
Wihrend es technisch sehr schwierig

werden kann, eine Spannungsinde-

rung analog zu behandeln, ist es im
Vergleich dazu sehr leicht, einen
Transistor ein- oder auszuschalten,

Bild2.1 H-und L-Pegel der TTL-Bausteine; .
links: Ausgangsspannungsbereich; rechts:
Eingangsspannungsbereich.

Vou: H-Spannung des Ausgangs;

VoL: L-Spannung des Ausgangs; -

Viu: H-Spannung des Eingangs;

Vii: 'L—Spannung des Eingangs

denn um die vielen moghchen Zwi-
schenwerte braucht man sich ja

zu kilmmern. Dies ist einer det Grii
de; warum sich die Dlgltaltech kzu-
nehmend durchsetzt.

‘Bedingung ist freilich, daB m

Informationen in so kleme Bes nd
teile untergliedert, daB sie sich in bi
ndren Signalen ausdriicken lassen_
Dann ist auch die Verknupfung

den Regeln der zweiwertigen Aussa
genlogik leicht zu realisieren.
technischen Verknupfungsghe'
sind die ,logischen Schaltungen®
oder ,,Gatter”. Sie sind die Bausteine
der Dngltaltechmk, von der die Co
puterei ein groBer Bereich ist.

Logische
Verkniipfungen

Logik (von griech. logiké techn

die Kunst (téchne, Technik) des Den
kens, also eine Theorie von: den for

‘malen Bezichungen zwischen D
“inhalten. Die einfachste Theori




die zwelwertlge Aussagenloglk, »ZWEi-

wertig® heiBt: Eine Aussage ist ent- -

weder ,,wahr oder ,falsch (,,nicht
wahr®), etwas Drittes gibt es nicht.
Ein ,Jein“, ein ,Ja - aber”, das uns
- im taglichen Leben so oft aus der
‘Klemme hilft, hat in der zweiwertigen
- Logik keinen Platz - die beriithmten
- ",Halbwahrheiten schon gar nicht.
Ohne sie mag es vielleicht im Leben
- oft nicht gehen, mit ihnen geht aber in
der Computerei nichts. -
‘Warum? Eine Aussage im Sinn der
zwelwertlgen Logik ist ein Satz (ein
. Ausdruck, eine Zeichengruppe), von
dem in einem speziellen Fall entschie-
den werden kann, ob er wahr oder
Isch ist. Wenn eine eindeutige Ent-
heldung nicht méglich ist, paBt sie
nicht ins' System und kann nicht ver-
rbeitet werden. Daraus mag- man
hon erahnen, auf welch eingegrenz-
tem Bereich die zwelwemge Logik
vendbar ist.
logisch einfachen (nicht zusam-
engesetzten) Aussagen wird einem
ubjekt ein-Pradikat zugeordnet, z. B.
Der- Motor lduft.“ Diese Aussage
kann:auch negiert. (,,bestritten) wer-
en: ,Der Motor l4uft nicht“, oder:
Es ist nicht wahr, daB der Motor
auft.
Neue Aussagen gewinnt man da-
urch, da3 man zwei oder mehr ein-
che Aussagen zusammensetzt und
‘dann nach den Regeln der Kunst ent-
scheidet, ob die so neu gewonnene
sage wahr oder falsch ist. Man
ann auch mehrere zusammengesetz-
te Aussagen wieder miteinander ver-
kniipfen, und so kann es weitergehen,

auch sehr umfangrelche Probleme;

‘ ntschleden sind.-

Voraussetzung ist aber immer, daB je- -

des Problem in so kleine Aussagen
zerlegt wird, daB3 bei jeder einzelnen
zu entscheiden ist, ob sie wahr oder

falsch ist. Das ist der Berithrungs-

punkt -zwischen der zweiwertigen -

Aussagenlogik und der Dlgltaltech-
nik.

Was sich in der allgemeinen Theorie
so wenig greifbar liest, ist in der Pra-
xis gliicklicherweise bei weitem nicht
so schwer. Fiir eine Aussage steht eine
Leitung, ein Stiick Draht, ein be-
stimmter Punkt in. einer Schaltung
usw. Im obigen Beispiel kann es z.B.
die Leitung sein, die. den Motor mit
der Betriebsspannung (gegen Masse)
versorgt. ~

Aussagen kiirzt man mit GroBbuch-
staben ab. Die Aussage ;,,Der Motor
lauft* soll z.B. das Kiirzel ,,A” erhal-
ten.

Fir ,wahr schreibt man ,(lo-
gisch) 1%, : : ,
fiir ,falsch“ schreibt man ',(lo-
gisch) 0%. o

Wenn die Aussage ,,Der Motor lauft“’

wabhr ist (A=1), so steht auf der Lei-

tung A die (fast) volle Betriebsspan-

nung.

Wenn die Aussage ,,Der Motor lauft*

falsch ist (A=0), so steht auf der Lei-
tung A keine Betriebsspannung.

Man schreibt ,,1“ oder ,;0“, wenn man
den Sachverhalt von. der logischen
Seite betrachtet. Die Spannungspegel,

die den logischen Zustinden entspre-

chen, driickt man durch H (High,
engl. hoch) oder L (Low engl nied-
rig) aus.

H entspricht einer 1,

L entspricht einer 0.

Und was ist nun, wenn auf der abge-

fragten Leltung nur ein biichen

Spannung steht, vielleicht die halbe

Betriebsspannung, gerade so viel, dal3

der Motor noch nicht anlduft? Das ist
gerade die ,,Halbwahrheit“, die aus
dem logischen System ausgeklam-
mert ist. In der technischen Realisa-
tion wird dieser Fall durch geeignete

[ .'MaBnahmehyverhindérkt'. Dabei wird
stillschweigend. . 'vorausgesetzt, daB

kein Schaltungstell technisch defekt
ist.

Beispiel: Die. Logikschaltungen, mit
denen Sie Ihren Mikrocomputer bau-
en, werden mit einer Betriebsspan-
nung von +5V (gegen Masse) ge-
speist. Da nichts auf dieser Welt
absoluten Idealen entspricht, sind fiir
die Werte L oder H Spannungsberel-
che vorgesehen:

H (logisch1) umfaBt in der TTL-
Technik den Bereich von 5V bis her-
ab zum absoluten Minimum von 2 V.

-L (logisch 0) umfaBt den Bereich 0V

bis zum absoluten Maximum von
08 V.

Dies sind die beiden Bereiche, die ein
TTL-Eingang noch als H bzw L er-
kennt.

TTL-Ausginge hefem im Normalfall
eine H-Spannung von 3,4V, die bei
Belastung durch Stromentnahme bis
auf minimal 2,4 V absinken darf; die
L-Ausgangsspannung betrigt normal
0,2V, sie darf aber durch Belastung
auf maximal 0 4V ansteigen. Zwi-
schen den Grenzen der Eingangs-
und' Ausgangsbereiche liegt. jeweils
ein ,,Stérabstand* von 0,4 V.

Der Bereich zwischen L und H (0,8 V
bis 2,0 V) ist undefiniert und wird iiber-
sprungen (Bild 2.1).

Jetzt fehlen nur noch die ,,Denkre-

geln“, nach denen die Aussagen bzw.
die Spannungspegel miteinander ver-
kniipft werden. Auch da ist der Auf-
wand  gering; man kommt nimlich
mit nur drei Verkniipfungsregeln aus,
mit UND, ODER, NICHT.

Wohlgemerkt: Das sind die Grund-
verkniipfungen. Mit ihnen sind aber

auch die kompliziertesten Schaltun-

gen zu realisieren. Vielfach sind
schon zahlreiche Verkniipfungsglie-
der zu neuen Bausteinen zusammen-

gcfaBt, s0 dafs man meinen kénnte, es

kdmen noch neue: Prinzipien hinz
dem ist aber nicht so. Die Anzahl
Verknﬁpfungsméglichkeiten ist Le
gion, und daraus ergibt sich die unge-

‘heure Vielfalt, die uns die Dlgltaltech-:

nik bietet. -

Die Schaltglieder, die die Loglk ve
kérpern, heien Gatter (Tor, nach
dem engl. gate). Dieser Begriff be- -
zeichnet das Verhalten sehr anschau-
lich. Man kann ein Gatter mit der
Schranke an einem  Grenziibergan,
vergleichen; diese geht nur hoch (er
reicht den- Zustand H), wenn .be
stimmte Bedingungen erfiillt. sind
Die Symbole fiir die Gatter sind nich
iiberall gleich; daher werden hier die
weit verbreiteten amerikanischen;, die
alten deutschen und die jetzt gultlg n:
deutschen mitgeteilt. e

In den Logikplinen werden norma
lerweise nur die Symbole der Gal
oder der daraus zusammengesetzte
Schaltglieder gezeichnet. Selbstver
stindlich miissen  alle Gatter -
Energie versorgt werden. Die Leit
gen fiir die Spannungsversorgung
werden in der Regel nicht mitgezei
net, weil nur der Loglkplan 1nter
siert. : :

Die UND-Verknupfung
(Konjunktlon) ,

Das Ergebnls mehrerer mit UND ver
kniipften Aussagen ist formal gena

‘dann wahr, wenn séimtliche mite

der verkniipften Emzelaussagen ah
sind. Ist auch nur eine einzige Ein:
aussage falsch, so ist auch das Ergeb
nis der Verknupfung falsch. Beispie
Der Kassettenrecorder spielt
wenn eine Kassette eingelegt ist
UND wenn die Wiedergabetaste
driickt ist (B). A und B sind die E
zelaussagen, die mit UND verkniipft




~ sind, und von denen abhéngt, ob das

o “‘Ergebnis “der Verknupfung Q ~wahr

oder falsch ist.-

- Die UND-Verkniipfung entspricht
der Schnittmenge: Ein Element ge-
hort genau dann zur Schnittmenge,
wenn es Element aller miteinander
geschnittenen Mengen ist (Bild 2.2).

" Bild2.2 Venn-Diagramm: der Schnittmenge.
" Ihr entspricht die UND-Verkniipfung

~ UND (engl. AND) wird meistens mit

‘Grofbuchstaben geschrieben, um das
logische Verstindnis des Wortes an-
zudeuten.  Umgangssprachlich wird
,und* auch anders gebraucht, wie
'z.B. Bild2.3 zeigt. Wenn man das
,und* auf dem Schild der Baustellen-
“ampel ,logisch“ versteht, muf3 der
Autofahrer nur bei ,,gelb/rot* halten

(,-,gel “ UND ,,rot*), und er darf so-

. 'Bild‘2.3 Schild an einer Baustellenampel. Es
 ist fiir pedantische Logiker lebensgefihrlich
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wohl bei ,,rot* als auch bei ,,griin® als .

auch bei ,,gelb“ fahren.

In Formeln wird die Konjunktlon

nach Heyting (niederldndischer Ma-

thematiker, *1898) mit dem Zeichen
A% ausgedriickt; das ist ein umge-

kehrtes ,,v“ (von lat. vel = oder), denn

- die UND-Verkniipfung ist. das ge-

naue Gegenteil der ODER-Verkniip-
fung. In der englischsprachigen Lite-

ratur wird die Konjunktion oft mit-
dem  Multiplikationspunkt (nach
George Boole, 1815-1864, Begriinder

der mathematischen Logik) oder dem
Zeichen ,,&“ (nach David Hilbert,
deutscher Mathematiker, 1862-1943)

ausgedriickt. Das obige Beispiel wird

also als Formel notiert:
Q=AA~ABbzw.Q=A-B -
bzw. Q=A&B

Die Kombinationsmdéglichkeiten sol-
cher Formeln werden in sogenannten

Wahrheitstafeln oder Funktlonstafeln,, '

dargestellt

Q— B

B
0
1
0

A
0.
0
0
1

1

i

In Datenbiichern werden oft auch die
Spannungspegel L und H angegeben,
um das Verhalten des Bausteins dar-
zustellen. Dadurch ergibt sich. im
Prinzip die gleiche Tabelle: -

Q=A-B
L

L
L
H

‘Man kann die Wahrheitstafeln ’aus-,

wendig lernen; besser und leichter ist
es, sich die allgemeine Schaltbedin-
gung zu merken, etwa: UND hat am
Ausgang nur dann H, wenn alle Ein-
ginge H sind. Oder: Schon ein einziges
L an einem Eingang zwingt den Aus-
gang von UND auf L.

Bild 2.4 zeigt die gebrduchlichen
Symbole fiir das UND-Gatter, dazu
die AnschluBbelegung des 7408, wel-
cher vier UND-Gatter mit je zwei
Eingéingen enthilt.

.
5 Do

A .
s * o

A

e )-o

U

=
4”)’ m(:v:BA@

Bild2.4 UND-Gatter Symbole R

~a)deutsch (alt), b) deutsch (new),

¢) amerikanisch; d) AnschlufSbelegung des
Bausteins 7408 (nach VALYV O-Unterlagen)

Die Leitungen A und B sind die Ein-
ginge, Q ist der Ausgang des Gatters.
Die Anzahl der Eingénge kann belie-
big erweitert werden, dann ist es mog-
lich, entsprechend viele Eingangsva-
riablen miteinander zu verkniipfen.
Es gibt dann auch entsprechend mehr

'mogliche Fille; bei drei Eingangsva-

riablen sind es bereits 23 =8, bei vier

sind es 24=16, bei fiinf sind es 2°=32’

usw. Es gibt aber immer nur einen

einzigen Fall, in dem die Ausgangs-
variable logisch 1 ist;; wenn namlich .
samtliche Eingangsvariablen. loglsch :
1 sind. ;

Die ODER-Verknupfung
(Disjunktion)

Die Disjunktion ist das gehau’é Ge ‘
genteil der Konjunktion. Es gentigt,

"daB mindestens eine Eingangsvaria-

ble wahr ist, damit die Ausgangs-
variable wahr ist. Es konnen auch
mehrere oder alle Eingangsvariablen
wahr sein, um zu dem glelchen Ergeb-

‘nis zu fuhren

Es gibt nur einen einzigen Fall in
dem die Ausgangsvariable falsch ist.
némlich den, daB simtliche Eingangs
variablen falsch sind.

Die ODER-Verkniipfung entspn
der Vereinigungsmenge. Ein Element
gehort dann zur Vereinigungsmeg‘i
wenn es Element wenigstens einer de
vereinigten Mengen ist. Die Schnitt-
menge ist also emgeschlossen (Blld,

Bild2.5 Venn-Diagramm der’ i :
Vereinigungsmenge. Ihr entspricht die
ODER- Verknupfung :

Das loglsche ODER untersch

sich von unserem normalen Spra
gebrauch, In der Umgangsspra
benutzen wir das Wort ,,oder me
ausschlieBend; wenn z.B. ein "Ha

ler sagt: ,,Sie koénnen sich die
abholen, oder ich schicke sie' Thi
mit der Post“, so schlieBt die eine
Moglichkeit d1e andere aus. Entweder
holt sich der Kunde die Ware ab (und
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kommt sie nicht per Post), oder er

- (bolt sie sich nicht ab und) erhilt sie
.. per ‘Post. Das wire -das exklusive
“ ODER (EXOR), das in der Digital-
technik ebenfalls eine Rolle “spielt
(siehe Seite 52); doch das Beispiel
zeigt, dal} es bereits eine Verbindung

~ mit UND, ODER und NICHT ist.

_ Das logische ODER (OR) ist das ein-
schlieBende (inklusive) ODER (lat.
vel). Am besten macht man sich das
-an einer alltdglichen Situation klar: In
~einem mehrgeschossigen Haus geho-
~ren zu jeder Wohnungsglocke (Y)
-zwei Taster, einer am Hauseingang
(A) und -einer an der Wohnungstiir
(B). Die Glocke lautet (Y), wenn der
Taster am Hauseingang (A) ODER
der Taster an der Wohnungstiir (B),
DER wenn beide zugleich gedriickt
werden. Nur wenn weder A noch B
tatigt werden, lautet die Glocke
cht. .
De ,,loglsche“ Gebrauch des ,,oder”
ginnt indessen seinen Einzug in un-

~ . sere. Umgangssprache. Bild 2.6 zeigt

- ein neueres Schild an einer Baustel-

Btld 2 6 . Schild an einer Baustellenampel -

. auch fiir Logiker korrekt, sofern sie sich nicht ,

E ﬁ4r Grammatik interessieren . .
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lenampel D1e Verkehrsteﬂnehmer'

sollen nun bei Lot ODER  gelb®
halten, und das heiBt sowohl bei ,,rot*
als auch bei ,,gelb*, einschlieBlich des
Falles ,,rot/ gelb“

Die D1s3unkt10n wird durch ein ,,v
in der englischsprachigen Literatur
gemidf3 der Booleschen Algebra mit
dem Zeichen ,,+“ ausgedriickt. Un-
ser Beispiel heiBt in der Formelspra-
che:

Y=AvB bzw. Y=A+B.

In der Digitaltechnik, die die direkte
Umsetzung der Booleschen Algebra
ist, setzen sich deren Formelzeichen
zunehmend durch und finden sich
auch in Datenbiichern. Daher werden
sie auch in diesem Buch benutzt.

Die Wahrheitstafel zeigt die ODER-
Verkniipfung in ihren Einzelfunktio-
nen:

A Y=A+B"
0 0
0
1
1

1
1
1

TIhr entspricht die Funktionstabelle
fur die Spannungspegel: ‘

|B| Y=A+B
L

L

H H
L H
HI H

Merksatz: Schon ein einziges H an ei-
nem Eingang zwingt den Ausgang auf

Bild 2.7 zeigt die Schaltzeichen fiir

' ODER (OR), dazu die AnschluBbele-

gung des 7432, der vier ODER-Gatter
mit je zwei Eingéingen enthilt. -

A
B:D‘O
A . :
s

d)

Bild2.7 ODER-Gatter: Symbole
a)deutsch (alt), b) deutsch (neu),

¢) amerikanisch; d) AnschlufSbelegung des
Bausteins 7432 (nach VALV O-Unterlagen)

Die Negation (NICHT, NOT)

Die Negation kehrt eine Aussage von
wahr - nach falsch oder von falsch
nach wahr um, genau so, wie es in der
Umgangssprache iiblich ist. Sie wird
in Formeln durch ein vorangestelltes
Minuszeichen (,,—“, nach Giuseppe
Peano, italienischer Mathematiker,
1858-1932) oder einen vorangestell-
ten Haken (,, —“, nach Heyting) aus-
edriickt. In der Technik hat sich die
berstreichung (nach Hilbert) durch-
gesetzt.
Beispiel: Ich komme (Q), Wenn es
NICHT regnet A).

Q = — A bzw. A (gelesen ,,A
nicht“ bzw. ,,A quer®).

D1e Lesart ,,A quer - ist weit verbrei-
tet, weil sie sich leichter der gramma-
tischen Konstruktion der Umgang :
sprache anpaft. '
Die Negation entspncht der Komple-,
mentmenge (Bild 2. 8) S )

Bild2.8 Komplementmenge. Ihr entsprzcht
die Negation

In der zweiwertigen Logik ist
doppelte Negation wieder eine
hung. So ist es auch in der Umgangs-
sprache; wenn wir z.B. sagen: ,,Er'\t
kein schlechter Kerl“, meinen ‘wi
,Er ist ein guter Kerl.“ Eine gerade
Anzahl von nacheinander ausgefi
ten Negationen ergibt wieder die u
spriingliche ‘Aussage; eine-ungerac
Anzahl von Negationen kehrt d
Aussage um.

So plausibel das anfangs erschel en
mag, so viele Probleme kann ma
der Praxis mit den Negationen haben,
denn nur zu leicht iibersieht man eine -
Signalumkehrung durch ein Scha
glied, und schon lauft nichts meh

das Negauonsghed meist I

(lat. Umkehrer) genannt, dazu
AnschluBbelegungen der ICs 7
und 7405. Sie gleichen sich in der
schluBbelegung, unterscheiden - sich
aber dadurch, daf3 der 7404 die nor-
male TI‘L-Ausgangsstufe ent]
(Bild 2.29a), der 7405 einen Open-
Collector-Ausgang (Bild 2.29b). Die-
gleiche AnschluBbelegung- hat i
7414, dessen Einginge jedoch .mit
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" Bild2.9 Inverter: Symbole

'a)déutsch (alt), b) deutsch (neu),
“¢)amerikanisch; d) Anschlupbelegung der
""Bausteine 7404, 7405, 7414, 7416 und 7417
- (nach VALVO-Unterlagen)

- Schmitt-Triggern ausgestattet (siche
~auch-Seite 53) sind. Diese Funktion
‘benoétigen wir z.B. im Taktoszillator
- unseres Mikrocomputers.

~im Logikplan ist der Punkt bzw. der
 kleine Kreis. Er braucht nicht nur am
- Ausgang eines Schaltgliedes zu ste-

eines Gatters oder eines anderen

b) 4G5

Btld 2: 1 0 Negation an Emgangen (stehe
auch MR in Bild 2.28) -

- Das eigentliche Invertierungszeichen

“‘hen.-Man kann ihn auch am Eingang .

Bkausteines finden (Bild'2;10).' Da

bedeutet er, daB} ein Signal erst inver-
tiert werden mub}, ehe es weiterver-
kniipft wird. Der logische Ausdruck

fiir die Schaltung aus Bild 2.10 heiBit

Q=A-B

Bei komplexeren Bausteinen bedeu-

tet der Punkt auch, daB der ganze
Baustein durch L an dem betreffen-
den Steuereingang aktiviert wird

~ (Bild2.10b).

Das Dreieck des amerikanischen In-
vertersymbols deutet zugleich die

* Verstarkerfunktion an. Oft werden

Inverter als Verstdrker benutzt (sieche
Seite 101). Viele Signalquellen geben
zwar die den Pegeln entsprechenden
Spannungen ab, kénnen aber nicht
die erforderlichen Strome fiir die fol-
genden Gatter oder Verbraucher (z. B.
Anzeigeeinheiten) schalten. Daher
werden Inverter, die z.T. erhebliche
Strome liefern konnen, als Puffer
(engl. buffer) zwischengeschaltet.

Gatterkombinationen

Ihre gr6Bte Variabilitit erhalten Gat-
ter durch die Verbindung mit der Ne-
gation. Die Negation ergibt sich oft
schon durch die Notwendigkeit, ein
Gatter mit einem Verstidrker auszu-
statten. So wird der Inverter automa-
tisch mitgeliefert und erzeugt Univer-
salgatter.

Das NAND—Gatter

Die Verbindung eines UND-Gatters
mit einem nachfolgenden Inverter er-
gibt das NAND-Gatter (aus Not-
AND). Die Wahrheitstafel zeigt die

~ genaue Umkehrung des UND-Gat-

ters; die logische Funktion des
NAND-Gatters ist Q=A-B: .

A
-0
0
1
1

—_lOoOlslo| @

Als Funktionstafelz

3

w

Q=

T ||| >
T|rjxz|— |

Merksatz: Schon ein einziges L an ei-
nem der Eingiinge zwingt den Ausgang
eines NAND-Gatters auf H. Es gibt
nur einen einzigen Fall, in dem ein
NAND-Gatter auf L schaltet, wenn
nidmlich sidmtliche Finginge auf H
sind.

Bild 2.11 zeigt die Schaltzeichen fiir
NAND sowie die Anschlufibelegung
des TTL-Bausteins 7400; er -enthilt
vier NAND-Gatter mit je zwei Ein-
gingen und ist der Universalbaustein,
mit dem man praktisch alles machen
kann. Der 7403 hat die gleiche An-
schluBbelegung. Er unterscheidet sich
vom 7400 dadurch, daB er Open-Col-
lector-Ausgéinge besitzt (sieche auch
Bild 2.29b). Identisch ist die An-
schluBbelegung des 74132, die vier
NAND-Gatter haben, aber Schmitt-
Trigger-Eingéinge (siehe Seite 53). Am
logischen Verhalten dndern diese Va-
rianten nichts, man wird aber je nach
den technischen Rahmenbedingun-
gen das am besten geeignete IC aus-

- suchen.

Es gibt auch Bausteine mit NAND-
Gattern, die mehr Einginge haben,

Das NOR-Gatter

14

0
[z

Siolalclzizie
) gl
=
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Bild2.11 NAND-Gatter: Symbole =~ - " :
a) deutsch (alt), b) deutsch (neu), e
¢) amerikanisch; d) Anschlufibelegung der:
Bausteine 7400, 7426 (o.c.) und 74132 (ST)
(nach VALV O-Unterlagen)

z.B. 7410 3 NAND mit je dre1 E
gingen) oder 7420 (2 NAND mit je
vier Eingingen) oder 7430 (1 NAND
mit acht Elngangen) ‘ .

Das NOR~Gatter (aus Not—OR) 1st~ :
die Verbmdung eines ODER-Gatters -
mit einem' nachfolgenden Inverter
(Bild 2.12). Sein Ausgang ist nur dann
H, wenn alle Eingéinge L sind; die lo
g1sche Funktion ist Q=A+B:

A |B| Q=A+B
00 1
0 |1 0
110 0
111 0

Die technische Funktion ist:



] éfksatz'  Bereits ein einziges H an ei-
em der Eingiinge zwingt den Ausgang
des NOR-Gatters auf L

ild2.12. NOR-Gatter: Symbole
,a)deutsch (alt) b) deutsch (neu), .
c) ‘amerikanisch; d) Anschlufbelegung des
. Bausteins 7402 (nach VALV O-Unterlagen)

der Baustein 7402 (Bild 2.12d) ist

ebenso universell einsetzbar wie der

400. Auch fiir NOR-Gatter gibt es
usteine mit mehr als zwei Gatter-
- eingéngen, z.B. 7427 (3 NOR mit je

drei Emgangen) oder 7425 (2 NOR

'lt je vier Emgangen)

Inverter aus NAND‘-'odet o
NOR-Gattern -

Man kann NAND- oder NOR- Gatter
als Inverter benutzen; dazu sind le-
diglich die Einginge parallel zu
schalten (Bild2.13). Das mag zu-
nichst wie Verschwendung aussehen.

it

Bild2.13 NICHT aus NAND (a) oder NOR

- (b) durch Zusammenschalten der Einginge

~Oft hat man aber in den Bausteinen

mit mehreren NAND- oder NOR-
Gattern noch ein Gatter frei, das kann
man dann als Inverter benutzen. Téte
man das nicht, miiite man ein zusétz-
liches IC mit Invertern investieren,
und dann wire der Aufwand an Ma-
terial und Strom erheblich groBer.

UND aus NAND, ODER aus NOR

" Fine doppelte Negation stellt ffen ur-

spriinglichen Wahrheitswert ja wieder
her: :

: ‘X=A

Daher ist es moglich, aus zwei
NAND-Gattern wieder ein UND-
Gatter zu gewinnen, indem man den
NAND-Ausgang Wleder invertiert
(Bild 2. 14a)

DD = D
, DD - B

Bild2.14 a) UND-Gatter aus zwei ;
NAND-Gattern, b) ODER-Gatter aus zwei .
NOR-Gattern

Auf gyleich'kek,Weise’ 148t sich aus zwei
NOR-Gattern wieder- ein "'ODER~
Gatter gewinnen (Bild 2.14b).

NAND und NOR als
Universalgatter

Es kommt aber noch besser: Aus nur
NAND- oder nur NOR-Gattern 1403t
sich gemdB dem ,de Morganschen
Gesetz“ (Augustus de Morgan, briti-
scher Mathematiker, 1806-1871) jede
beliebige Verkniipfung herstellen.

Im Klartext ausgedriickt, bedeutet
das ,de Morgansche Gesetz“, daf}
sich bei der Negation der einzelnen
Aussagen die Junktoren UND bzw.
ODER vertauschen:. Dieser Zusam-
menhang wird an einem Beispiel aus
der Umgangssprache leicht plausibel:
Wir greifen auf das ODER-Beispiel
von Seite 46. zuriick: Die Haustiir-

~ glocke ldutet (Y), wenn der Taster am

Hauseingang - gedriickt wird - (A)

ODER wenn der Taster an der Woh-

nungstiir gedriickt wird (B):
Y=A+B

Nun betrachten wir die Negation der

Einzelaussagen: .

Die Hausturglocke lautet NICHT
(Y), wenn der Taster am Hauseingang

NICHT gedriickt wird (A), UND

wenn der Taster an der Wohnungstiir
NICHT gedriickt wird (B)

"Y=A-B

Nun drehen wir das Ganze nochmals

um:
Y=-A'B
Da nach der Regel der doppelten Ne-
gation Y =Y ist, erhalten wir also:
Y-A+B=AB

Das Umformungsergebnis, das bei
der Negation des ODER entstanden

ist, sieht nach ‘der Funktion des

NAND aus; sie ist es auch, nur mi

- dem Unterschied, daB die Eingiinge

negiert sind. Aus einem NAND wird
ODER, wenn man die NAND-Emgan-
ge invertiert.

Die ODER-Verkniipfung ist daher
mit drei NAND-Gattern zu bewerk
stelligen (Bild2.15a). Zuerst werden
die Einginge A und B invertiert und
dann mit NAND verkniipft. Benotl -
man eine NOR-Funktion, so inver-
tiert ein viertes NAND-Gatter die
ODER-Verkniipfung - (Bild 2.15b).
Wie praktisch, daBl der 7400 gerade .
vier NAND- Gatter enthalt! :

A .
a B:@—Q~ ;

Bild2.15 - a) ODER-Gatter aus drei
NAND-Gattern, b) NOR-Gatter aus vier -
NAND- Gattem ‘

Umgekehrt von UND nach OD
geht es auch:

Der Kassettenrecorder splelt (»
wenn eine Kassette eingelegt ist (
UND wenn die Wledergabetaste ge
druckt ist (B). .

Q=A-B

Nun die Negationen: Der Kassetten
recorder spielt NICHT (Q), wenn
ne Kassette NICHT eingelegt ist (A




ODER wenn d1e ',Wledergabetaste‘
L NICHT gedruckx lst (B) '

Q=A+B

Nun folgt wieder die doppelte Nega-
tion:

~Q,=Q=A+B=A-B

“Also 14Bt sich mit NOR-Gattern ein-

UND-Gatter herstellen, indem wie-
er zuerst die Eingénge invertiert und
_anschlieBend mit NOR - verkniipft
~werden (Bild 2.16a). Durch nochma-
~lige Invertierung des Ausgangs erhélt
an ein NAND-Gatter (Bild 2.16b).
- Auch hier erweist sich die Auslegung
des Grundbausteins 7402 mit vier
Gattern als enorm praktisch.

 Bild2.16 * a) UND-Gatter aus drei
NOR-Gattern, b) NAND-Gatter aus vier
NOR-Gattern :

Wozu das Ganze, wenn doch der Gat-
eraufwand so groB ist? Es ist fiir ei-
en Hersteller sehr viel leichter und
billiger, nur NAND-Gatter oder nur
‘NOR-Gatter zu fertigen als viele ver-
" schiedene Gatter. Der scheinbare
‘Mehraufwand ist tatsdchlich - einé
Verbilligung. : :

Das exklus1ve ODER (EXOR

Antlvalenzschaltung)

Das EXOR ist bereits eine Zusam-
mensetzung aus UND, ODER,
NICHT (siehe Seite 43). Seine 10g1~
sche Formel heift:

- Q=(AB)+@E By

In Formeln findet man auch eine
Kurzform, in der das EXOR mit ei-
nem eingekreisten OR-Zeichen ,®“
ausgedriickt ist. Die Wahrheitstafel
gibt das Schaltverhalten wieder:

A

Q=A®B bzw. A|B| Q=A®B

L

B
of 0 L
]
0
1

0 L
0 1 L[H| H
1 1 HiL| H
1 0 WH L

Merksatz: Der Ausgang des EXOR ist
nur dann H, wenn die Eingiinge ver-
schiedene Werte haben. Sind die Ein-
gangswerte gleich, seien sie beide L
oder beide H, so ist der Ausgang L.

Bild 2.17a zeigt die der Formel ent-

sprechende Schaltung mit fiinf Ver- .

b) B

Bild2.17 Exklusiv-ODER (EXOR),
a) Grundschaltung; b) EXOR-Gatter aus vier.
NAND-Gattern

'Rnﬁpfung'sgliedéfn, wobei alle -drei

Grundglieder vorkommen. Mit nur
NAND-Gattern realisiert, benotigt
man nur vier Schaltglieder (Bild
2.17b); also reicht Wleder ein Bau-
stein 7400.

EXOR-Verkniipfungen werden sehr
oft benoétigt; daher gibt es sie auch

_ als fertige Bausteine (z.B. 7486; vier

EXOR mit je zwei Eingéngen). Auch
in Logikpladnen wird die EXOR-
Funktion als ein Schaltglied gezeich-
net (Bild 2.18).
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Bild2.18 EXOR-Gatter: Symbole

a) deutsch (alt, ungenormt), b) deutsch (neu),
¢) amerikanisch; d) Anschluf3belegung des
Bausteins 7486 (nach VALVO-Unterlagen)

In unserem Mikrocomputer kommt

zwar kein EXOR-Gatter vor, die
Funktion spielt aber in der Program-
mierung eine grole Rolle.

Was geschieht, wenn man einen Ein-
gang (A) mit einer ,,1¢ EXOR—Ver-
kntipft?

Aus einer ,,1“ an A wird eine ,,0¢ am
Ausgang,

aus einer ,,0“ an A wird eine ,,1“ am
Ausgang.

Der Aﬁsgang des EXOR-Gatters

det das Komplement des Eingangs
es wird in der Rechentechmk g\
braucht

Der Schmitt-Trigger

Es wurde bereits erwihnt, daf der
Spannungsbereich zwischen den P
geln H und L schnell {ibersprung
werden muB. Digitalschaltungen b
notigen  sehr schnelle Spannung
wechsel, steile Anstiegs- bzw. Abfa
flanken der Signale, d.h. saube
Rechtecksignale. Das kann zum Pr
blem werden, wenn die Rechtec
z.B. durch die hohen Induktivitit
und Kapazititen langer Leitung
verschliffen werden und die Span-
nungen den ,verbotenen Bereich®
nur langsam durchlaufen. Anderer-
seits sollen auch verarbeitbare Signa-
le aus Spannungen gewonnen wer-
den, die den Spannungsbereich von L
nach H nur langsam durchlaufe
Viele netzbetriebene Digitaluhren ge-
winnen ihren Takt aus der Sinusspan-
nung der Netzversorgung. Die Sinus-
spannung muB erst in eine Rechteck-
spannung umgeformt werden, ehe sie
fiir den Uhrenzihler geeignet ist.
Dazu” dient der Schmitt-Trigger.

- trigger, engl. auslosen; O.H.Schmitt

veroffentlichte 1938 das Schaltungs-
prinzip als ,,Ein Elektronenrohren-
Trigger®). Es handelt sich dabei um
einen riickgekoppelten Verstarker mit
einem Eingang und einem Ausgang.
Solange die Eingangsspannung un-
terhalb einer bestimmten Schwelle
bleibt, ist der Ausgang auf L; beim
(beliebig langsamen) UberschreltenA
der Schwelle springt der Ausgang aul
H. Sinkt die Eingangsspannung wie
der, so geschieht erst einmal nichts
bis die Eingangsspannung eine be

. stimmte Schwelle wieder unters’chrei,
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‘Bild 2.19. . Schaltverhalten des
mitt-Triggers. Aus einer Spannungskurve
it beliebig flachem Anstieg oder Abfall
erden steile Impulsflanken erzeugt, je nach
austein nichtinvertierend (Mitte) oder
vertierend (unten). b) typische
‘Hystereseschlezfe bei TTL-Bausteinen
414, nach VALVO-Unterlagen)

tet; dann springt der Akus'gangk'wiéder |
auf L zurtick (Bild 2.19a). Die ,,Ab-

stiegsschwelle“ Vr_  (V von - engl.
Voltage, Spannung; T von engl. Thre-
shold, Schwelle) liegt niedriger als die
»Anstiegsschwelle® Vr,. Die Diffe-
renz zwischen den beiden Schwellen
ist die Hysterese (hysteresis, griech.
Verspitung; - Bild 2.19b). Sie ist not-
wendig, damit der Ausgang nicht ins
Zittern gerit, wenn die Eingangs-
spannung gerade eben um die An-
stiegsschwelle herumpendelt. Nach
dem Erreichen der Anstiegsschwelle
mufB die Eingangsspannung deutlich
sinken, damit der Schmitt- -Trigger rea-
giert.

~ Viele Logikbausteine 'sind  mit.

Schmitt-Trigger-Eingéingen ausgestat-

‘tet. Im Schaltzeichen deutet man die

Schmitt-Trigger-Funktion oft. durch
Einzeichnen der Hystereseschleife an
(Bild 2.20) oder auch durch Hmzufu-
gen der Buchstaben ST.

Bild2.20 Die H, ystéreseschleife im
Gattersymbol gibt an, daf$ die Einginge mit
Schmitt-Triggern ausgestattet sind

Das RS-Flip-Flop

Das RS-Flip-Flop besteht aus zwei
riickgekoppelten NAND- oder NOR-
Gattern (Bild 2.21). Die Schaltung hat
zwei Einginge, S (Setzeingang, engl.

set) und R (Rucksetzeingang, engl. re- |
set). AuBerdem hat sie zwei Ausginge

Q und Q. Aus deren Bezeichnung
geht schon hervor, daB sie sich immer
emander entgegengesetzt verhalten.

,,Setzen“ heif3t:

- Die Schaltung $0 beemﬂussen daB Q

N2

Bild2.21 RS-Flip-Flop durch Riickkopplung

" zweier NAND-Gatter (a), b) iibliche

Darstellungswetse

den Zustarid logisch 1 (H) annimmt;
dadurch wird Q logisch 0 (L).

., Riicksetzen“ heifit:

Die Schaltung so beeinflussen, daB Q
den Zustand logisch 0 (L) annimmt;
dabei wird Q logisch 1 (H).

Die Schaltung hat ihren Namen
,Flip-Flop“ von' dem Hin- und Her-
kippen der Ausginge (to flip, engl.
schnellen; to flop, engl. mederfallen)
Die Abkiirzung ist FF.

Wie geschieht das? In Bild 2.21 ist das
FF aus NAND-Gattern aufgebaut.
Sie erinnern sich: Schon ein einziges
L an einem NAND-Eingang zwingt
den Ausgang auf H.

Im Ruhezustand sollen die Eingénge
R und S auf H liegen. Man kann die-

- sen Zustand dadurch herbeifiihren,

daBl man sie z.B. iiber einen Wider-
stand von 1kQ mit der Betriebsspan-
nung verbindet.

Wenn man S fiir einen kurzen Augen-
blick auf L legt, geht Q auf H und
iibertrigt sein H auf den zweiten Ein-
gang des Gatters N,. Da R ebenfalls
H hat, muB3 der Ausgang von N
(=Q) auf L gehen. Dieses L wird auf

- den zweiten Eingang von N; riickge-

koppelt und zwingt den Ausgang Q

auf H. Der Zustand bleibt durch die .

Riickkopplung erhalten, auch dann,
wenn S wieder auf H geschaltet wird,
denn ein Eingang von Ny ist ja auf L.

Es #ndert sich auch dann- nichts,
wenn der Pegel an S mehrmals wech
selt. Der erste Impuls (Sprung von
auf L an S) ist gespeichert, das FF 1st
gesetzt.

Der Zustand kann nur geéindert wer-
den, wenn sich der gleiche Vorgan
am Riickstelleingang R wiederho
Ein L an R zwingt Q auf H. Dieses H
wird an N; weitergereicht, und wei
auch S auf H ist, geht Q auf L, kop

" pelt dieses L auf N, zuriick, so daB3

nun der neue Zustand Q=L, Q=
gespeichert ist. Das FF ist riickgesetzt,
der vorangehende Speicherzusta d.
ist geldscht. Eine Bedlngung ist im=
mer dabei: R und S diirfen nie gleich--
zeitig 1 sein. Die Tabelle glbt das
Schaltverhalten an: «

R Q|Q bzw. R
00|11 L
o101 L
1 10 H
1 ’ "H

Dazu ist anzumerken daB das FF
nach dem Emschalten der Versor-
gungsspannung einen zufilligen Zu
stand annimmt, sofern nicht durch:
Beschalten eines Eingangs mit L
definierter .Zustand herbcig‘ek
wird. G
Und welches IC nimmt man daf
Den Universalbaustein 7400.
reicht fiir zwei RS-Flip-Flops. .

Das RS-FF ist auf gleiche Weis
NOR-Gattern (z.B. 7402) zu bewer
stelligen (Bild 2.22). Der einzige
terschied besteht darin, da3 es durct
einen Spannungssprung von L nach
H gesetzt bzw. riickgesetzt wird. Ver
boten ist in dem Fall, daB R. und S
gleichzeitig H smd




~ keine
Anderung

nicht
2uldssig

Bild2.22 RS-Flip-Flop durch Riickkopplung
zweier NOR-Gatter

Diese FF-Grundschaltung ist die ein-
fachste Speicherzelle. Die Schaltung
~ist.librigens gar nicht mehr so jung.
‘Sie wurde bereits 1919 von W.H.
Eccles und F.W.Jordan vorgestellt -
damals natiirlich mit den gerade neu
entwickelten Rohren. Thr kommt eine
kaum zu iiberschitzende Bedeutung

in der Digitaltechnik, besonders in

der Computerei zu, auch wenn meist
* weiterentwickelte FF-Schaltungen be-
nutzt werden, von denen sie wieder-
.um nur ein Teil ist. In unserem Mi-
- krocomputer wird das RS-FF auch in

- seiner Grundschaltung benutzt (siche

CPU-Platte), z.B. zur Tastenentprel-
lung. Jeder mechanische Schalter
prellt, d:h. er springt mehrmals hin
- und her, bis er in seiner neuen Stel-
- lung zur Ruhe kommt und den end-
giiltigen Zustand herstellt. Dabei er-
zeugt er eine nicht zu kontrollierende
Anzahl von Impulsen und schafft da-
mit undefinierte Verhiltnisse. Abhilfe
schafft es, den prellenden Schalter ein
FF setzen oder riicksetzen zu lassen.
Schon der erste Impuls wird gespei-
- chert, stellt den gewiinschten Schalt-
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zﬁstand her, und die durch das Prel- ’

len weiter entstehenden Impulse zih-
len nicht mehr. Auch kann man durch
einen kurzen Tastendruck einen Dau-
erzustand herstellen, wo sonst ein ein-
rastender Schalter erforderlich wire.

Das getaktete Flip-Flop
Durch die Erweiterung mit einem

Steuerteil ist es moglich, einen Takt-
eingang zu schaffen. Dazu sind zwei

UND-Funktionen erforderlich, die ja

auch in den NAND-Gattern enthal-
ten sind; nur darf man nie die Inver-

-tierungen auBer acht lassen (Bild

2.23). Durch die Inversion wird das

- FF jetzt durch H gesetzt oder riickge-

setzt, aber nur dann, wenn am Takt-
eingang ebenfalls H vorhanden ist.
Dadurch ist es moglich, den Zeit-
punkt zu bestimmen, wann das FF
schalten soll. Uber den Takteingang
lassen sich — zentral gesteuert von ei-
nem Taktoszillator — viele FFs koor-
dmleren

U

Bild2.23  Prinzipschaltung eines
RS-Flip-Flops mit Takteingang

Der Takt wird nach dem Englischen
durchweg Clock (Uhr, Kontrolluhr)
genannt. Ein Taktimpuls heiflit dem-
entsprechend Clock-Pulse, meist ab-
gekiirzt mit CP.
Eine besondere Stellung nimmt das
D-Flip-Flop ein (Bild 2.24). Es besitzt
nur einen Dateneingang D, er ent-
spricht dem Setzeingang S. Da S und

b) c)

Bild2.24 . a) Pﬁnzipschaltung eines
D-Flip-Flops, b) Schaltzeichen des D-Latch,
c)Schaltzeichen des D-Flip-Flop ‘

R niemals zusammen L haben diirfen,
ist'R iiber einen Inverter mit D ver-
bunden und kann daher nie densel-
ben Pegel haben wie D. So gibt es
keinen verbotenen Zustand beim D-
Flip-Flop.

Man unterscheidet zwischen D- Latch
und D-Flip-Flop:

Das D-Latch iibernimmt den an D ste-
henden Pegel, solange am Takteingang
H steht. Das bedingt, daB3 sich wéh-
rend der H-Zeit des Taktimpulses das
Signal an D nicht 4ndern darf, es sei
denn, das jeweils zuletzt vorhandene
soll gelten. Das Problem ist in der
Praxis meist nicht so groB3, wie es zu-
néchst erscheinen mag, weil in einem
groBeren System alle Vorginge durch
das Taktsignal koordiniert werden.
Das Latch (to latch, engl. eérfassen) ist
der typische Auffangspeicher. Wegen
der Eigenheit, wahrend der gesamten
aktivierenden Taktzeit die Daten vom
Eingang zum Ausgang zu transportie-
ren, auch wenn sie sich dndern, hei-
Ben solche Speicher auch transparen-
te Latches. Der . Takteingang wird

melst mit ,,E“ (enable engl: Frelgabe-
eingang) bezeichnet (Bild 2.24b).
Latches werden zu Abertausenden
Computern und anderen Digitalge
ten als Auffangspeicher benutzt.

In erweiterten Formen hat das D--
Latch noch einen Sefzeingang Sp (se
data, Setzen mit Vorrang vor dem
Clock) und einen Riicksetzeingang
Rp (reset data), iiber die das Latc
unabhingig vom Clockimpuls gesetzt
oder, was meist viel wichtiger ist,
riickgesetzt werden- kann. Erreich
wird das z. B. dadurch, da} die beiden
eigentlichen FF-Gatter drei Eingéinge
bekommen. Der dritte Eingang:
dann Sp bzw. Rp. Die Negatlon deu-
tet an, daB diese Einginge wie die des.
RS-FF aus NAND-Gattern durch L
aktiviert werden (Bild 2 25) :

,b)

Bild2.25 a) Pnnz:pschaltung eines D—Latch
mit asynchronen Setz- und ) P
Riicksetzeingdingen, b) Schaltzeichen

Das. D-Fllp-Flop unterscheldet s1ch
vom D-Latch durch das Verhalten des
Takteinganges. Das D-Flip-Flop wi
nur mit der Flanke eines Taktlmpuls
(Clock-Pulse, CP) gesetzt, es wi
»lankengetriggert”, je nach Typ




dem Spannungssprung vonL nach H
~ (ansteigende Flanke) -oder mit dem

Spannungssprung von H nach L (ab-
- fallende Flanke). Wihrend einer ,,Ru-

~ hezeit“ am Takteingang, sei sie L oder

" H, &ndert sich der Speicherzustand

. im Gegensatz zum Latch nicht. Der

‘Takteingang der D-Flip-Flops wird
-meist mit ,,CP“ bezeichnet und im
- Schaltsymbol mit einem kleinen Drei-
eck markiert (Bild 2.24¢).

+ Eine weitere sehr wichtige Form des

getakteten FF ist das JK-Flip-Flop
(Bild 2.26). Es hat zwei Dateneingiin-
ge J und K, einen Takteingang CP,
die Ausginge Q und Q und kann
auBerdem noch taktunabhingige
(.-asynchrone®) Setz- bzw. Riicksetz-
~eingénge Sp und Rp, haben. Es bietet
gegeniiber den bisher beschriebenen
FF-Arten allerlei Komfort. Dieser
148t sich am besten durch eine Funk-
. tionstafel  veranschaulichen. Darin
bedeutet -t die Zeit vor - einem
Clockimpuls, ,.t,.i“ die Zeit nach
dem : folgenden Clockimpuls. Die
“asynchronen. Eingéinge sind in der Ta-
~ fel nicht beriicksichtigt.
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: Im Klartext bedeutet das:

1. Wenn J und K (also beide) 0 smd
andert sich durch Takten nichts (Zei-
~‘len 0 und 4).

2. Wenn J=1 und K =0 ist, nimmt Q
~den Zustand »1“ an (Zeile2) oder be-

KﬁDQ

Bild2.26 a)Schaltzeichen des
JK-Flip-Flops, b) Anschlufibelegung des
Bausteins 7476 mit zwei JK- -Flip-Flops (nach
VALVO-Unterlagen)

hilt ihn bei (Zeile 6). Mit J=1 und
K =0 wird das FF durch den folgen-
den Clockimpuls gesetzt.

3. Wenn K=1und J=0 ist, mmth h

den Zustand ,,0“ ein (Zeile 5) oder be-
haltihn bei (Zeile 1). Mit dieser Kom-

‘bination wird das FF durch den fol-

genden Clockimpuls riickgesetzt.

4. Wenn J und K (also beide) =
sind, schaltet das. Flip-Flop um; Q
springt entweder von 0 auf 1 (Zelle 3)
oder von 1 auf 0 (Zeile 7).

Das letztgenannte Verhalten ist etwas
ganz Neues. Bei J-K=1 z#hlt der
Ausgang Q jeden zweiten Clockim-
puls. Durch Hintereinanderschalten
mehrerer solcher FFs kann man da-
her Zihler fiir das Dualsystem (siehe
Seite 146) bauen.

Diese Funktion spielt in unzihligen
Geriten die wesentliche Rolle. Daher
nennt man die Gruppe der FF-Arten,
die diese Funktion besitzen, auch
Zahl-Flip-Flops.

Die Zihlfahigkeit brauchen wir in un-
serem Mikrocomputer; sie ist im Mi-
kroprozessor und im AD-Wandler
versteckt.

Mit der Zahifshigkeit fallt aber auch
noch eine andere sehr willkommene
Eigenschaft gewissermaBen als Ne-

benprodukt ab (Bild 2.27). Der Clock-
eingang kann durch eine Impulsfolge
mit sehr verschiedenem H/L-Verhiilt--
nis (,,Tastverhiltnis“, ,duty cycle®)

LA

Q

Bild2.27 - Schaltverhalten des '
Ziihl-Flip-Flops: Die Ausgangsimpulse haben
unabhdngig vom Tastverhdltnis der ‘
Clockimpulse ein Tastverhdlmis 1:1, die
Clockfrequenz wird im Verhltnis 1:2 geteilt

gesteuert werden. Durch- das Um-
schalten entstehen an Q bzw. Q Im-

pulse mit genau gleicher Dauer von H -

und L. Die Pulsfrequenz wird dabei
halbiert, denn aus je zwei Clockim-
pulsen wird eine neue Q-Periode.
Diese Impulsaufbereitung benutzen
wir  beim - Clockoszillator unseres
Mikrocomputers.

Fur die asynchronen Einginge Sb

‘und Rp, gilt wie fiir das RS-FF, daB

nie beide zugleich L sein diirfen.

. AbschlieBend sei ausdriicklich darauf

hingewiesen, daB mit dieser kurzen
Beschreibung bei weitem nicht alle
Eigenschaften der Familie der JK-

~ Flip-Flops beschrieben sind. Zum
- Verstdndnis unseres Mikrocomputers

mag sie aber fiirs erste reichen.
Das Register

Ein einziges Latch oder Flip-Flop
kann nur den logischen Wert jeweils
einer einzigen Leitung, d.h. 1 Bit (von
engl. binary digit, Bindrzahl, siche
Seite 94) speichern - also hochstens
zwei Informationen, entweder eine 0
oder eine 1. Das ist nicht viel. Mikro-
computer haben daher eine Reihe
paralleler Datenleitungen, z. B. 4 oder

8, neuere 16 oder gar 32. Das heute.
iibliche Format ist eine ,Breite* aus

acht parallelen Leltungenk(8 Bit). Da- »

mit ist die Darstellung von 28=
verschiedenen "Kombinationen. a IS
Nullen oder Einsen méglich: Um
solch ein Datenwort (Byte) aus 8 Bit
speichern zu konnen, bendtigt’ man.
acht Latches oder andere Flip-Flops.:
Die Anordnung so vieler Speicherze
len, wie nétig sind, um ein Datenwo
zu speichern, nennt man Register; i
unserem Beispiel besteht ein Registe
aus acht Latches. Reglster ‘spielen
der Computertechnik eine gro3e Ro
le. So enthilt z. B. jeder Mikropro:

sor eine Anzahl von Registern, die j
weils ein Datenwort speichem kon
nen. -

Man kann sich ein Register in ube
sichtlicher Form dadurch herstelle
dafl man Latches in der fiir die Wort:
breite bendtigten Anzahl - im obige
Beispiel acht - nebeneinander ano
net und jede Datenleitung mit d
D-Eingang eines Latches verbin

- Wenn man auBerdem noch alle Ta

einginge zusammenschaltet, ibe
nehmen alle Latches beim Taktimpu
gleichzeitig die augenblicklichen Zu-
stinde der Datenleitungen. :
Derartige Reglsterbausteme gibt " es
bereits fertig als integrierte Schaltun-
gen, z.B. in dem ~ TTL-Baustei
7418273 (Bild 2.28). Die Takteingé
ge sind tiber einen Puffer am An-
schluB CP (Clock-Pulse) zusammen-
gefaft. Der Puffer bewirkt, da am
Eingang CP nur ein einziger Lastfak-
tor (siehe Seite 64) vorhanden ist,
wihrend ohne Puffer acht Lastfakto-
ren vorhanden wiren. Sobald CP auf
H geschaltet wird, iibernehmen die
Datenausginge Qg bis Q; die an den’
Dateneingiingen D, bis D; vorhand
nen loglschen Zustinde und spe
chern sie.

Die Riicksetzeinginge Rp smd
ebenfalls: iiber einen Puffer - zu ei-




o .
wn —d>o
Vge =Pin 20

GND=Pin 10

{ ) =Pin numbers

" Bild2.28 Register mit acht D-Flip-Flops
- (74LS273, nach VALV O-Unterlagen)

nem gememsamen Rucksetzemgang "
MR (Master Reset, engl. Hauptriick-

setzeingang) zusammengefaBit.. So-
bald MR auf L geschaltet ist (Nega-
tion der Bezeichnung!), nehmen alle
Q den Wert 0 an - unabhingig vom
Geschehen am Takteingang.” '

Dieser Riicksetzeingang ist keine not-

wendige Eigenschaft des Registers.

Den Effekt, alle Speicherzellen auf 0
zu stellen, wiirde man auch dadurch

“erreichen, daB man sie alle mit 0 14dt.

Das ist etwa der iibliche Weg, prozes-
sorinterne Register auf 0 zu stellen.
Ein gemeinsamer Riickstelleingang
ist aber sehr bequem zu bedienen, so
z.B. durch die Clear-Taste bei Ta-
schenrechnern.

Ein Register mit paralleler Ein- und
paralleler Ausgabe ist nur eine Regi-
sterform unter vielen. Eine grundsatz-
lich andere Registerform ist das
Schieberegister. In dieses werden die

Bits eines Datenwortes nacheinander

auf einer einzigen Datenleitung hin-
eingeschoben und kénnen auch nach-

einander (seriell) wieder gelesen wer- .

den. Bei anderen Registern ; kann
seriell eingespeichert und parallel
ausgelesen werden — oder umgekehrt.
Da wir diese Registerformen aber
nicht in unserem Computer benutzen,
mag dieser kurze Hinweis darauf ge-
niigen.

W|cht|ge techmsche
Eigenschaften der
TTL-Familien 74XX
und 74LSXX

Die Datenbiicher stecken voll von ge-
nauen Angaben iiber diese ICs. Sie
sind fiir den Schaltungsentwickler né-
tig.- Fiir Sie als Nachbauer sind nur
wenige wirklich bedeutend. Die soll-
ten Siesich aber immer vergegenwar-
tigen. ;

Die Betriebsspannung ‘

Die Betriebsspannung der TTL-ICs
betrigt 5Vx5%, d.h. sie darf zwi-
schen 4,75V und 5,25V schwanken,
mehr nicht! TTL-ICs konnen allerlei
MiBhandIungen ertragen, nicht aber
eine falsche Betriebsspannung, schon
gar keine zu hohe! Ab6 V wird es fiir
die ICs gefihrlich, 7 V ist die absolute
Obergrenze. Benutzen Sie daher kein

Netzgerit mit einstellbarer Ausgangs- -

spannung. Ein Fehlgriff kann sehr
teuer werden. '
In den Logikpldnen fehlen meist die
Leitungen fiir die Spannungsversor-
gung, weil sie als selbstverstindlich
angesehen werden und mit der ,,Lo-
gik* nichts zu tun haben.

Fiir diese Logikfamilie ist der Minus-
pol der Spannungsquelle, das Bezugs-
potential (0V, ,,Masse“), an den IC-
Anschliissen mit GND (ground, engl.
Erde) gekennzeichnet.

Der Pluspol wird jeweils an den An-
schiuB VCC geschaltet (V von volt-
age, engl. Spannung; C von collector;
die Verdopplung 1st das Pluralzei-
chen)

Das Zusammenséhalten

, Baustemen

Grundsatzhch darf ein Ausgang‘
auf einen oder mehrere Eingéinge ge-
schaltet werden. Im Normalfall dii
fen nie Ausgiinge zusammengeschalte
(parallelgeschaltet) - werden, * den
wenn der eine Ausgang H, der ander:
L hat, gibt es einen Kurzschlufl

Bild 2.29a zeigt das TTL-Normalgat-.

ter (NAND). Q; und Qs sind die Al
gangsstufe. Bei L am Ausgang scha
tet Qs durch und Qg sperrt, bei
leitet Q4 und Qs sperrt. Der Kur
schluB beim Zusammenschalten wird
das IC nicht sofort zerstoren, weil der
Schutzwiderstand Rj; ( 130 Q)

*Number of lnputa dopenda
on the gate.

Bild2.29 a) Nonnalschaltung eines -
TTL-NAND-Gatters (nach
VALVO-Unterlagen),

b) Open-Collector-Ausgang .




| Strom begrehzt Es wird aber in kei-
‘nem Fall mehr deﬁmerte Ausgangs—
verhiltnisse geben. -

~Zwei Ausnahmen gibt es von dleser :

Regel, den Open-Collector—Ausgang
: und den TI‘I State Ausgang

: Der 0pen-CoIlector—Ausgang

~Bei Varianten der Gatterschaltungen
“besteht der Ausgang nicht aus der

'Gegentaktendstufe, sondern nur aus
deren - ,,unterem“ Transistor (Bild
* 2.29b; der Transistor entspricht Qs in
© Bild 2.29 a), dessen Kollektor ,,offen®;
h. ohne "Verbindungen ‘innerhalb
des IC nach auBen gefiihrt ist, daher
der: Name  Open-Collector (open,
gl. offen). Damit am Ausgang tiber-
upt H erscheinen kann, muf3 der

Kollektor mit einem ,,Pull- Up -Wider-

stand“ (to pull up, engl. hochziehen)

mit VCC verbunden werden. Dieser

Widerstand kann auch ein kleiner

Verbraucher sein, z.B. eine Anzeige-
eit aus Wlderstand und LED (sie-
ild 6.5).

Der Open-Collector-Ausgang (abge-

_ kiirzt o.c.) kann schon allein wegen

s Fehlens von Rz besser als Schalter
- fiir einen Verbraucher eingesetzt wer-
, _den c
~ Sein zweiter Vorteﬂ ist, da er mit an-
: deren seinesgleichen parallelgeschal-

Bild2.30 Wired-NOR durch
.. Zusammenschaltung zweier
Open-Collector-Ausginge an einem
gemeinsamen Pull-Up-Widerstand

tet werden darf und dabe1 w1eder zu
logischen Verknupfungen fithrt. In

Bild 2.30 sind zwei solcher Ausgénge

mit einem gemeinsamen Pull-Up-Wi-
derstand parallelgeschaltet. Es muf3
nicht unbedingt ein gemeinsamer Wi-
derstand sein. Jeder Ausgang darf ei-
nen cigenén Widerstand haben, und
parallelgeschaltet ‘wirken sie ja wie
ein einziger, wenn auch ein kleinerer.
Was geschieht, wenn an A ein H und
an B ein L liegt? Ty schaltet durch,
und Q geht auf L (ein Transistor in
Emitterschaltung- ist ein Inverter).
Das gleiche geschieht, wenn B=H
und A=L ist. Wenn sowohl A als

- auch B=H sind, schalten beide Tran-

sistoren durch, und nun ist Q ,erst
recht“ L. Nur dann, wenn weder A
noch B durchschalten, ist Q=H. In
der Funktionstafel sieht das Verhal-

. ten wie folgt aus:

0
l
1
1

0t
110
0fo0
110

und das ist die NOR-Funktion (siche
Seite 49). Da dieses NOR verdrahtet
ist, heiBt es ,,Wired NOR* (wire, engl.
Draht). Sie findén es in dem beschrie-

benen Mikrocomputer an der Leitung

WRITE ' (Datenein-/ausgabe), IC2,
Pin 9/8 und CPU, IC4, P1n 5/ 6)

Trz-State—Logzk
In einem Computer, gleichgiiltig wie

grof} er ist, werden Daten (das sind

immer nur H- oder L-Pegel) von einer
Stelle zur anderen verschoben, und es

sind- viele Stellen, zwischen denen

Daten ausgetauscht werden. Bild 2.31

zeigt z.B. eine’ Zusammenschaltung

Bild2.31 Mehrere Tri-State-Ausgdnge von
Logikbausteinen konnen zusammengeschaltet
werden, sofern sie durch eine Steuerlogik so
verwaltet werden, daf3 jeweils nur ein einziger
aktiv ist ‘ ‘

von Flip-Flops, die entweder mit ih-
ren Eingéngen oder ihren Ausgéngen
an eine Leitung angeschlossen sind.
Es sind also scheinbar mehrere Aus-
ginge parallelgeschaltet — in Wirk-
lichkeit sind sie es aber doch nicht.

Ein Transponbelsplel mag das ver- -

deutlichen:

Es soll ein Signal von V nach Z trans-
portiert werden. Die Flip-Flops W, X
und Y sollen nicht betroffen sein bzw.
das Signal nicht beeinflussen kénnen;
das konnten z.B. W, X und Y durch
die angeschlossenen Ausgédnge. Da-
her ist in dem IC zwischen dem ei-
gentlichen FF-Ausgang Q' und dem
Ausgangsanschlul Q ein elektroni-
scher Schalter gesetzt. Dieser Schalter
kann den Ausgang des Flip-Flops an
die Leitung anschlieBen oder von ihr
abtrennen. ,,Abtrennen* heifit, Q so-
wohl nach VCC (=H) wie nach
GND (=L) hochohmig machen.

Ein solcher Ausgang hat drei Zustin-

de, nimlich H, L oder ,;hochohmig®; 5

daher der Name Tri-State (oder auch

" 3-State; tri, lat. drei). Der dritte, hoch-

stand, er bedeutet, da :

glied von der gemelnsamen Leltung:k
abgetrennt ist. .
Der Schalter wird von dem Ansch 5
OE (Output Enable, engl. Ausg g
Freigabe) bedient; die Negation i
den Buchstaben deutet an, dafl
Ausgang bei OE=L aktlv ist;
OE=H ist er hochohmig. Uber.
OE-Anschliisse werden jeweils nur.
die Ausginge aktiviert, die wihren
einem gewissen kurzen Zeitabschnitt
benutzt werden sollen, so daf3
Wirklichkeit doch immer nur ein
ziger Ausgang auf eine Leitung ge-~
schaltet ist, obwohl doch alle angel6-
tet sind. In ,Ruhezeiten* sind sog
alle Ausginge elektromsch abge-
trennt.

“Wie funktioniert das Abschaltek 'd

Ausgangs?

Auf das elgenthche Loglkgll .
ein Puffer mit einer Gegentaki ndstu-‘
fe (Bild 2.32). Wenn man die Basen
der Endstufentransistoren gleichzei-
tig auf 0 V schaltet, sperren beide, und
der Ausgang ist sowohl nach VCC Is:
auch nach 0V hochohmig - also
getrennt.

“Wenn der Steuereingang OE L

steht an den beiden UND-Gatte
N1 und N2 aufgrund der Negation j
ein H; beide UND-Gatter sind fi
ankommende Signale ge6ffnet. Ein H
am Eingang schaltet N1 auf H und
N2 auf L, dadurch 6ffnet T1 und T2
sperrt. Der Ausgang ist H. -

Ein L am Eingang schaltet N1 auf L,
dagegen N2 auf H; folglich sperrt T1,
wihrend T2~'6ffnet. Der Ausgang is,‘tj
L. S
Steht am Steuereingang OF ein H, s
wirkt es wegen der Negation an den
UND-Gattern als L. Beide U
Gatter schalten unabhanglg vom
schehen am Eingang auf L. Dadurc




" . Eingang

Aysgung

Steuereingang 0E

el

2.32" a) Schaltungsprinzip des
Vi-State-Puffers, b) Schaltzeichen fiir den
nichtinvertierenden, c) Schaltzezchen fiir den

in rtzerenden Puffer

fehlt beiden Transistoren die Basis-
'spannung, und deswegen sperren sie
: e. Der Ausgang ist folglich so-
‘wohl nach VCC als auch nach 0V
‘hochohmig, Er befindet sich im ,, Tri-
e-Zustand, der in Funktionsta-
In meist mit ,,Z“ bezeichnet wird.
ichtig ist nur, daB die OE-Anschliis-
> richtig und termingerecht ,,verwal-
t“ werden. Doch solche Verwal-
ngsarbeit ist gerade das, was der
,omputer besonders gut kann

mgangs— und Ausgangslastfaktoren ,

n m, fan out)

Um die Bedeutung der Lastfaktoren
‘zu verstehen, muf man sich vergegen-

/drtigen, wie ein TTL- -Eingang funk-
“tioniert. Das Prinzip sei an einem
UND-Eingang erklirt (Bilder2.29a
und 2.33). Der Gattereingang in
‘Bild2.29a besteht aus einem Multi-

™

"Bild 2.33 - Der Multi-Emitter-Transistor

entsteht durch die Zusammenfassung der
Schaltdioden, deren Anoden von einer.
gemeinsamen p-Zone gebildet werden

Emitter-Transistor (multi, lat. viele).
Die beiden Dioden gegen Masse sind
Schutzdioden; die die Eingénge vor
negativen Spannungen schiitzen sol-
len, und. haben mit der logischen
Funktion nichts zu tun. Der Transi-
stor Qq ist nicht als Transistor zu se-
hen, sondern als Zusammenschaltung
von Dioden (pn- -Ubergingen). Die
Dioden sind in Bild2.33 (links) ein-
zéln gezeichnet. Thre  p-Zonen (An-
oden) sind aber auf dem Kristall zu

einer Zone zusammengefalit und bil- -

den dadurch gewissermaBen die Ba-
sis des Transistors (Bild 2.33 Mitte),
wihrend die n-Zone von D; den Kol-
lektor des Transistors bildet.

Wenn ¢in Eingang an VCC (=H) gé- , |

schaltet ist (z.B. A in Bild 2.33), flieBt

kein Strom hinein (Diode in Sperrich-

tung), abgesehen von dem geringen
Leckstrom in der  GroBenordnung
weniger pA. Der Eingangsstrom fiir
den H-Fall Ity (Input HIGH Current)
ist Vernachla551gbar gering.

Ist ein- Eingang aber auf GND (= L)‘,,

geschaltet so flieft aus dem Eingang
ein Strom hinaus. In Datenbiichern
heiBt er I, (Input LOW Current). Sei-
ne GroBe richtet sich nach dem Wi-
derstand R; (Ohmsches Gesetz). Bei

TTL-Gattern betrigt er von wenigen
Ausnahmen abgesehen einheitlich.

k max1ma1 —1,6mA (das Minuszei-
~ chen gibt an, daB der Strom aus dem-

Eingang ﬂleBt) Meist ist er gluckh-
cherweise geringer; er stort nimlich
sehr.

R; betrigt bei Standard-TTL-Gattern
ca. 4kQ. Bei einem Spannungsabfall
von 6,4V (7V absolutes Maximum
abziiglich einer Diodenschwellen-
spannung von 0,6 V) flieBen die ge-
nannten —1,6mA. Bei VCC=5V
entsteht ein Spannungsabfall von
4,4V, und wenn man ca. 0,4V Span-
nungsabfall am steuernden Schalt-
glied in die Rechnung -einbezieht,
bleiben fiir Ry nur noch 4V {ibrig; I;;.
betrigt dann ,,nur” noch ca. —1 mA.
Dieser Strom ist eine Lasteinheit (uL,
unity Load). Die Anzahl der Lastein-
heiten, die ein Eingang im L-Zustand
abgibt, ist sein fan in (fan, engl. Fi-
cher; in, von input). Normalerweise
hat ein TTL-Eingang ein fan in=1.
Es gibt allerdings auch einige wenlge
Ausnahmen.

Warum ist das so w1cht1g‘7 Das voran-
gehende Schaltglied, das einen Aus-
gang auf L schaltet, mul den Ein-

gangsstrom Iy namlich aufnehmen -
konnen, ohne daB sich durch Span-

nungsabfall an seinem Innenwider-
stand seine Ausgangsspannung iiber
die erlaubte L-Grenze von 0,4V
(Bild 2.1) erhéht. Das heifit, dafl ein
Ausgang nur eine bestimmte - Anzahl

- von Eingiingen auf L ziehen kann. Dle-

se Anzahl ist das fan out.
Bei TTL-Gattern betrigt das fan out
in der Regel mindestens zehn; d.h.

ein TTL-Ausgang kann sich auf min-

destens zehn Fingéinge auffichern

und sie auf L ziehen. Die im Daten-

buch angegebene Anzahl darf aber

- nicht iiberschritten werden, weil sonst:
die Ausgangsspannung unzulaSSIg

ansteigt.

o E ‘Dle Ausginge von Mlkroprozesso-

kren‘,i die TTL—koinpa‘ti‘be t.
'vertraghch mit) sind, haben durchwe

ein fan out=1; d.h. sie kénnen nu
einen einzigen TTL- Emgang (gar
tiert) schalten.

Zum Gliick gibt es neben densStan
dard-TTL-Schaltungén noch die

rie 74LSXX (LS steht fiir Low Power
Schottky). Die fiir unseren Zweck
wichtigste Eigenschaft ist, dal R mit
15 bis 20 kQ erheblich groBer istund
damit I;; nur noch maximal ein Vier-
tel eines Standard- TTL—Elngangss ‘
mes betrdgt. An einen Mikropro
sorausgang kann man daher vier L
Einginge anschlieBen. Daher ben
zen wir fiir die umgebende lLogi
ausschlieBlich Bausteine der S

TALSXX.

‘ Emgangsspannungen

Die in Bild 2. 1 angegebenen Bereich
fiir L und H sind bis auf die absol
Grenzen ausgedehnt. Interessa

-wieder der L-Wert; er darf bis zu 0

ansteigen — dann ist allerdings auch
kein Storabstand mehr vorha den
Diese 0,3V, die der Eingang noch

L erkennt, sind w1cht1g, denn wen
man ein Slgnal mit éiner Diode (an

" log zu Bild 2.31) auf L zieht, kann

Spannung wegen der Schwellenspa;
nung der Diode ja nlcht unter
sinken.

Offene (unbeschaltete) 'ITL-E

der Emgangsdloden mcht besc alt
ist, liegt Qjatiber Ry an VCC, yalso
Wo ein Dauer-H erwiinscht ist, kénn

~te man den Eingang offen ,1

Trotzdem sollte man- es mch tun

fiir LS-Baustelne




f‘,lne Baustufen unseres
Mlkrocomputers

Bild 3.1 zeigt alle vorldufigen Baustu-
““‘fen unseres = Mikrocomputers als
* Blockschaltbild. ,,Vorldufig” bedeu-
~tet, daB der Computer noch weiter
.~ ausbaufihig ist. Die wvorhandenen
Baustufen sind die typischen Funk-
tionseinheiten, wie sie so oder so dhn-
lich in jedem Mxkrocomputersystem

ﬁnden sind.

‘Das Netzteil (1) ist gewissermaBen die

Grundlage des ganzen Werks, denn
ohne Energieversorgung funktioniert

‘nichts. Es liefert in der Grundversion
'die  Versorgungsspannung Vcec=

+5V fiir eine Stromentnahme von
ca. 0,5A." Nur der Analog-Digi-
tal-Wandler benétigt noch eine

~ Spannung von —5V gegen Masse,

6 . .
| SPEICHER

S ADRESSEN

A/D-

- EINGABE
. ANZEIGE

DATEN-

ADRESSEN-
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9
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mit einem Strombedarf von wenigen

mA. In einer weiteren Ausbaustufe
kann das Netzteil auch diese Span-
nung liefern. AuBerdem kann es noch

einen von der Netzfrequenz abgelei- .

teten 50-Hz-Takt liefern, der fiir viele
Programme, in denen die Zeit eine
Rolle spielt (Uhr, Geschicklichkeits-
spiele usw.), sehr niitzlich ist.

Die Busplatte (2) besteht aus einer
Anzahl von parallelgeschalteten
Buchsen, so daf alle wichtigen Sy-
stemleitungen zu greifen sind. Sie ist
kein eigentliches Computerteil, son-

dern eine fiirs Experimentieren sehr
_ bequeme FEinrichtung, um (weitere)

Baueinheiten an den Computer anzu-
schlieBen oder von ihm abzutrennen,
ohne gleich zum Lotkolben greifen zu
miissen. - »

Die CPU (3) (Central Processing
Unit, engl. Zentraleinheit) ist die Bau-
einheit, auf der der Mikroprozessor
nebst allerlei Anzeigen untergebracht
ist, an denen seine augenblickliche
Titigkeit abzulesen ist. Daneben be-
finden sich auf der CPU-Platte einige
Logikgatter, die die Steuersignale,
welche der Prozessor abgibt oder
empfingt, speziell fiir die Eigenschaf-
ten unseres Computers aufbereiten.

Auf dieser Platte geschieht die eigent-
liche Datenverarbeitung. Allein kann
der Prozessor allerdings noch nichts.
Er braucht zumindest die Daten, die
er verarbeiten soll, und dazu natiir-

lich die genauen Arbeitsanweisungen

(,,Befehle“, , Instruktionen®), aus de-
nen hervorgeht, was er mit den Daten
machen soll.

Im ,,Normalfall“ erhilt der Prozessor
sein Programm, das ist die Folge von
Befehlen und Daten, aus dem Spei-
cher.

Der Spelcher (6) Das typlsehe An
wendungsgebiet des Mikrocompu
istdie Steuer- und Regeltechmk

mufl dabei nicht immer gleich a
GroBroboter denken. Der Mikrocom-

puter ist fiir viele ,kleine*- ‘Anw’e

dungszwecke gut, zur Steuerung einer

- Nih-. oder Waschmaschine, ei es

Kassettendecks, einer Waage u
Wird ein Mikrocomputer in einem
Gerit fiir nur einen Zweck eingesetzt,
erhilt er sein Programm in einem
ROM (Read Only Memory, eng
Nur-Lese-Speicher), einem unveré
derlichen ,,Festwertspeicher*. ,
Soll ein-Mikrocomputer abwechselnd
die - unterschiedlichsten =~ Aufgaben
iibernehmen, baut man den Speicher
so auf, da man Programme eingeben
(,,einschreiben®) und nach Bedarf be-
liebig durch neue ersetzen -kanmn:
solcher Speicher ist ein RAM (Rat
dom Access Memory, engl. Speic
mit wahlfreiem Zugriff). Der Begri
ist leicht irrefiihrend, denn gemeint i
ein ,,Schreib-Lese-Speicher”; in den
man nach Belieben etwas elnschre"
ben oder aus dem man den Mikro-
prozessor lesen lassen kann. Unsere
Speicherkarte kann sowohl Festw

als auch Schreib-Lese- Spelcher auf
nehmen.

Der Port (7). Die Arbeit des Mikr
computers hat nur dann einen Sinn
wenn er mit seiner Umwelt Kontakt
aufnehmen kann, wenn er z.B. Tem-
peraturen, Driicke usw. ,,wahrneh-
men“ und das Ergebnis seiner Arbeit
an irgendwelche ausfiihrenden Org
ne (Motor oder Ventil einer Masch
ne, Heizung, Anzeige usw:) weiterge-
ben kann. Dazu dient der Portbau-
stein. Er bildet das Verbindungsglied
das Interface, zur AuBenwelt, der P
ripherie (griech., das ,,Drumherum
die Umgebung). ,




, Mlt "den- " génaﬁntén Baugruppen

,Netzteil* (oder Batterie), ,,CPU%,

~»Speicher” (ROM und kleines RAM) -

und ,, Input/Output-Port“ ist ein Mi-

- krocomputer komplett und wird so

millionenfach in ‘Geréten" verschie-
denster Art angewandt. Meist ist er
~ “dabei so klein, daB alle Bauelemente
auf eine Europakarte passen.

Die iibrigen Baugruppen bilden eine
Ergdnzung, die unseren Mikrocom-
puter fiir vielféiltige Zwecke flexibel

D1e Datenemgabe und -anzelge ).
-Zum Lernen und Uben (aber nicht
r dazu) ist es sehr angenehm, dem

Prozessor Befehle und Daten direkt -

nzugeben und seine Arbeitsergeb-
“ nisse Schritt um Schritt abzulesen.
- Dazu ‘dient die Dateneingabe und

eige. Sie ist die besonders einfa-
ch Ausfithrung eines Ports.

D Ad(eﬁelngabe und -anze,lge (5). Da
ir den Speicher selbst mit Program-
‘zu fiillen gedenken, bendtigen
eine Adrefleingabe und -anzeige.
Der Speicher besteht aus einer gro-
Ben Anzahl von Registern, von denen
jedes seine eigene ,,Hausnummer®,
seine Adresse hat. Wenn wir ein Da-
n- oder Befehlswort speichern wol-
len, miissen wir dem Speicher nicht
nur das Wort mitteilen, sondern auch
die Adresse, unter der das Wort abge-
Le gt werden soll.

D1,eTastatur & Anzeige (9) erhoht den
Fingabe- und Ablesekomfort erheb-
lich. Im' Prinzip leistet sie das, was
Daten- und AdreBbaustein auch lei-

sten, aber sie erspart es.dem Benutzer,

sich mit Ketten von Nullen und Ein-
sen abzuplagen i

Der Analog-Digital-Wandler (8) setzt

analoge  Spannungen, wie sie z.B.

“ein Wirme-, Licht-, Gas- oder Druck-

sensor liefert, in die Sprache des

Computers um, also in ein Muster

von Nullen und Einsen. Damit kann
der Computer direkt fiir MeB-, Steu-
er- und Regelzwecke eingesetzt wer-
den. Beispiele sind etwa die Verwen-
dung als Digitalvoltmeter, Thermo-

meter, Luxmeter usw.

Das Kassetteninterface (10) ermdg-
licht es, Programme auf eine Ton-
bandkassette zu liberspielen und dar-
auf zu speichern, wiahrend man den
Speicherbaustein fiir andere. Zwecke
benutzt. Wenn man sie wiederver-
wenden will, kann man sie tiber das
Kassetteninterface wieder in den
Speicher iibertragen. Die Tonband-
kassette ist das ideale Medium, Pro-
gramme mit anderen Computerfreun-
den auszutauschen. :

AbschlieBend sei angemerkt, daB es
fiir die Inbetriecbnahme und zum
Kennenlernen des Systems vorteilhaft
ist, die Baugruppen in der Reihenfol-
ge herzustellen, wie sie in dem Block-
schaltbild numeriert sind. Wer noch
keine oder nur sehr geringe Ubung im
Laten hat, sollte jedoch lieber mit der
Busplatte (Baugruppe 2, Kapitel 5)
beginnen, weil die Lotarbeiten daran
am leichtesten sind. ,

Kapltel 4

Das Netzte|I (Baugruppe 1)

Schaltungstechnik

Das Netzteil stellt alle Versorgungs-
spannungen fiir das gesamte System

zur Verfiigung. Der eigentliche Mi--

krocomputer (CPU, Speicher, Ein-
und Ausgabebausteine) benotigt ei-
ne einheitliche Versorgungsspannung
von +5V£5% (4,75 bis 5,25 V).

Bild 4.1 zeigt die einfachste Art der
Spannungsregelung: = (Transforma-
tor), Briickengleichrichter (Gl 1), La-
de-Elko (C3), Spannungsregler (IC1).

Die Anzeige (R 1+ LED) ist nicht un-

bedingt nétig, als Einschaltkontrolle
aber doch sehr niitzlich. Die Konden-
satoren C1und C2 sollen Stérimpulse

ot

unterdriicken, die iiber das Stromnetz
in den Computer eindringen konnten,
z.B. Hochfrequenzelnstrahlungen des
Ortssenders. -

Der Netztransformator

Dem aufmerksamen Betrachter:
nicht entgehen, daB der Transfo
tor im Stromlaufplan fehlt. Er

nung zu verdrahten und mogllcherwe

-dadurch zu Schaden zu komm

tor vorgesehen, z.B. ein Eisenbahn

transformator o.4. (Bild 4.2). Wich

Bild4.1 Stromlaufplan fiir eine einfache ,
Gleichrichter- und Stabilisierungsschaltung

LM 309K.




ist, daBl er vollgekapselt und sein
- NetzanschluBkabel bereits ' beriih-
-rungsswher montiert ist. Seine Aus-
" gangsspannung mufl mindestens 7,5 V
-und darf hochstens 24 V. betragen. We-
gen dieses weiten Spannungsbereichs
- muB} der Lade-Elko C3 (in der Erwei-

: led4 2 Vollgekapselter
' Expenmen tiertransformator

3 ‘Bild 4.3 Vollgekapselter
- “Klingeltransformator. Die Haube fiir die
: Sekundaranschlusse ist abgenommen

_terung auch C6, 7 und 8) fiir eine :

hohe Betriebsspannung vorgesehen
sein, mindestens 35/40 V. Die Sekun-
darspannung des Transformators darf
deswegen 24 V¢ nicht iberschreiten,
weil die Spannungsregler 7805 bzw.
LM 309 K eine maximale Eingangs-
spannung von 35 V vertragen konnen.
Da sich der Lade-Elko auf das \/ffa-
che der effektiven Wechselspannung
abziiglich zweier Diodenschwellen-
spannungen auflddt, ist damit die
Obergrenze erreicht:

24V-1,41-2-0,6 V=33V

Manche  Spielzeugtransformatoren
liefern keine Wechselspannung, son-
dern -sie enthalten bereits einen
Gleichrichter und geben eine pulsie-
rende Gleichspannung ab. Fir die
einfache Spannungsversorgung mit
+ 5V sind auch solche Transformato-
ren geeignet. Wenn es freilich darum
geht, auch die —5V fiir den AD-
Wandler zu erzeugen, hilft nur ein
Griff in die Trickkiste, z.B. der Bau
eines kleinen Spannungswandlers.

Der Transformator sollte fiir einen
Ausgangsstrom yon ca. 1 A vorgesehen
sein, -damit sein' Innenwiderstand
nicht zu groB ist. Die absolute Unter-
grenze ist 0,5 A. o
Klmgeltransformatoren (Bild 4.3)
sind bedingt geeignet, denn sie sind
zu ,,weich®, d.h. ihr Innenwiderstand
ist im Vergleich zu anderen Netz-

_ transformatoren grof. Dafiir sind sie

allerdings auch kurzschluBfest - ein
beim Experimentieren nicht zu unter-
schitzender Vorteil. Klingeltransfor-

matoren gibt es in den verschieden- -

sten Ausfithrungen, z.B. 3,568
(12) V, fiir Stréme von 0,5 A, 0,63 A,
0,8A,1A,1,5A oder 2 A. Eine 0,8-A-
Ausfiihrung (mdéglichst 12 V) reicht
aus. Der Computer wurde mit den
Bausteinen 1 (nach Bild 4.1), 2,3, 4, 5,
6, 7 und 9 aus einem Klingeltransfor-
mator 8 V/0,5 A gespeist, das ging ge-
rade noch. Bei vollem Betrieb zeigt
VCC schon geringe Einbriiche von 40

bis 50mV, die beim AnschluB jedes.

weiteren Verbrauchers (z.B. LED)
groBler wurden. Das ist ein sicheres
Zeichen dafiir, daBl dieser Transfor-
mator tiiberfordert wurde, und die
Spannung -schon vor dem  Span-
nungsregler-IC zusammenbrach.

- Fiir alle Klingeltransformatoren gilt,

daB3 nur die Gleichrichter- und Stabi-
lisierungsschaltung nach Bild 4.1 bzw.
4.6 in Frage kommt. Fiir die Thyri-
storschaltung nach Bild 4.7 sind sie
nicht zu gebrauchen. Die Schaltung
ist allerdings auch nicht nétig, weil
die Sekundérspannung eines Klingel-
transformators ja nicht so hoch ist
(siche Seite 74).

Sofern Sie einen Klingeltransforma-
tor verwenden, montieren Sie (oder
lassen Sie es am besten gleich im
Elektronikgeschift erledigen) ein
Netzkabel mit angegossenem Stecker.
Auf der Leiterplatte (Bilder 4.8 und

4.9) ist Platz fur einen’ Trarisformator
der Baureihe 54 vorgesehen z.B. den
Typ 5408-1 (8 V/1,5A) oder 5412-1
(12V/1A) oder 5412-2 2x6V/1 A
Wenn Sie im Umgang mit der Ne
spannung ganz sicher sind, kbnn
Sie auch einen dieser Transformato-
ren verwenden, sie sind in fast allen
Elektronikldden zu haben. Diese
Transformatoren sind mit Létschwer:
tern fiir Printmontage versehen. Im
ibrigen sind sie voll gekapselt. Auf
der Oberseite der Leiterplatte er-
scheint daher keine Netzspannung,
Die Lotstellen sollten Sie.aber unbe-

Sichern Sie das Netzkabel durch ei e
Zugentlastungsschelle auf der Grund
platte und nicht nur an der Lelterplat
te.

Bild4.4 Netzstecker mit mtegnertem
Sicherungshalter -




Berdem miissen Sie noch 1rgend-

wo eine Sicherung (0,15 AT) gut iso- -

liert * unterbringen. Frither (als be-
kanntlich alles viel besser war) gab es
= Netzkabel mit angegossenem Stecker;
in den ein Sicherungshalter integriert
war (Bild 4.4). Wenn Sie solch ein
- Netzkabel in einem Elektronikge-
schiift sehen, greifen Sie zu! Es ist fiir
Ihren Zweck ideal! An &lteren Fern-
sehgerdten (Sperrmiill) sind diese
etzkabel oft zu ﬁnden

: Dz‘e Erzeugung der negativen
vannung fiir den AD-Wandler

¢ Normalschaltung zur Erzeugung
ner posmven und einer negatlven
Spannung zeigt Bild 4.5. Dazu ist ein
Transformator mit zwei Sekundir-
1ckhmgen bzw. einer Sekundarwick-
ng mit einer Mittenanzapfung er-
rderlich. Spielzeug- oder Experi-
‘mentiertransformatoren konnen diese
/Bedmgung in der Regel nicht erfiil-
~len. Darum helfen wir uns mit einem
stgrlff der freilich nur deswegen
moglich ist, weil der AD-Wandler mit
wenlgen mA Strom auskommt: Uber
zwei spannungsfeste Elkos (C6, C7 in
ild 4.6). wird Wechselspannung aus-
+ gekoppelt; die Elkos dienen zur
Gleichspannungstrennung. Die iibri-
- ge Schaltung entspricht der Standard-

k ild 4.5 S‘iandardschkzltung zur Erzeugung

* einer positiven und einer negativen Spannung -

7

* schaltung zur Erzeugung der priti-
~ven Spannung, nur eben alles. -mit
: umgekehrtem Vorzelchen o

Ein Thyristorschalmetzteil fiir
Transformatoren mit hoher
Sekunddrspannung :
Die Eingangsspannung Uy, am
Spannungsregler-IC muf mindestens

2V (besser 3V) hoher sein als die

Ausgangsspannung U,,. Die Diffe-

renz Uy, — Usys Wird vom Spannungs-

regler ,,weggeregelt; sie fillt am IC
wie an einem Widerstand ab. Sobald
ein Strom flieft, entsteht am Span-
nungsregler eine Verlustleistung, die,
wie bei einem Ohmschen Widerstand,
in Warme umgesetzt wird.

Beispiel: Uga=8V, Ugys=5V, also

fallen am IC 3V ab. Bei einem Strom

von 0,5 A betriigt die Verlustleistung:

3V.05A=15W

Diese Leistung muB als Verlustwédrme -
iiber den Kiihlkorper an die Umge-

bungsluft abgegeben werden.
Verlustleistung und -wirme steigen
mit der Eingangsspannung. Deswe-
gen ist es wichtig, dafiir zu sorgen,
daB Uy, nicht unnétig hoch ist.
Beispiel: Es steht ein Transformator

mit einer Sekundirspannung von - .
15 Vg zur Verfiigung. Die Ladespan-

nung am Elko betréigt dann:
15V- /2 -2-06V=~20V
An einem 5-V-Spannungsregler miis-

sen 15V abfallen; dadurch entsteht

bei einem Strom von 0,5 A eine Ver-

lustleistung von 7,5W, und die ist .

schon nicht mehr so leicht zu beherr-
schen, abgesehen davon, daB es eine

' ungeheure Energleverschwendung

ist, fiir eine Nutzlelstung von 2,5W
(5V-0,5A)7,5Win Warme umzuset-
zen.

Wenn es gelingt zu verhindern, daB

_‘_01

= 10n

Lee
Tmn

C6
AT0u/40V

c71
4700740
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Bild4.6 Erweiterung des Netzteils zur
Erzeugung der negativen Spannung von —5 V

sich der Lade-Elko C3 iiber Gebiihr
aufladt, gibt es keine Wirmeproble-
me, und auBBerdem w1rd noch Energie
gespart.

Die Aufgabe, die Ladespannung von
C3 zu begrenzen, iibernimmt der Thy-
ristor (Bild 4.7) zusammen mit dem
Transistor und den ihn umgebenden
Bauelementen. -

Die Basisspannung Ug des Transi-
stors wird mit der Zenerdiode festge-
halten, und zwar auf: .

UB = Uaus+Uz
=5V+39V=89V

~ Solange die Emitterspannung (=La-

despannung von C3+eine Dioden-
schwellenspannung vom . Gate. des

Thyristors) um 0 6V medrlger i

Ug, kann ein Basisstrom iiber de
Transistor flieBen. Der Transistor lei
tet und ziindet den Thyristor. Der 148
eine-oder mehrere positive Halbwel
len durch, und C3 1adt sich auf. Die

v Ladespannung von C3 steigt. Sobald -

sie so hoch ist, daBl die Emittersp
nung des Transistors nicht mehr
die Schwellenspannung der . Basis-
Emitter-Diode des Transistors niedri-
ger ist als Up, sperrt der Transist
und mit dem néchsten Nullpunkt
pulsierenden Gleichspannung spe
auch der Thyristor, weil sein Ha
strom unterschritten ist. C3 kann s

~ nicht weiter aufladen.

Durch den Stromverbrauch des Ge




7 Die Thyristorschaltung verhindert

/ r\\

ibermdifige Aufladung von C3

. wiédér leitet und den Thyristor ziin-
t. Nun lddt sich C3 erneut auf, und

e' Ladespannung von C3 kann also

rch die  Thyristorschaltung nicht -

s UnermeBliche steigen. Wenn der
‘Transformator  eine.- Sekundérspan-
nung von weniger als 12 Vg abgibt,
-hat die Schaltung keinen Sinn. Wenn
- Sie aber einen Stelltransformator be-
~ nutzen, etwa ein in den Schulen iibli-

es-Stromversorgungsgerit, der sich

- vielleicht sogar bis 24 Vg einstellen
~ 14Bt, sollten Sie auf die Thyristor-
haltung nicht verzichten. Wie lelcht

/s N\

konnte es passieren, daB Sie Ihr Gerit
einschalten, und der Transformator
ist auf 24 'V gestellt! :

Die Gewinnung des 50-Hz-Taktes

Der 50-Hz-Ausgang liegt iiber den
Widerstand R2 (10k€Q) auf H. Der
Widerstand darf so groB3 sein, weil die
TTL-Einginge keinen nennenswerten
H-Eingangsstrom aufnehmen (siche
Seite 64). Die Diode D1 148t die nega-
tive Halbwelle der Wechselspannung

- durch. Dadurch wird der 50-Hz-Aus-
-gang auf L gezogen. Wihrend der po-:

sitiven Halbwelle sperrt D1, daher
kann der H-Pegel die +5V der Ver-

_sorgungsspannung nicht uberschrel—

ten.

Hinweise zum Aufbau
des Netzteiles

Die Leiterplatte (Bild 4.8) ist so ent-

wickelt, daB verschiedene Bauformen
der Gleichrichter oder auch Einzel-
dioden zu verwenden sind. Auch fiir
den Elko C3 konnen Sie unterschied-
liche Bauformen verwenden (Bild
4.9), Elkos mit axialen Drahtan-
schliissen oder solche in Topfchen-

form. Sie konnen auch zwei Elkos

2200 pF parallel schalten. Die Platine

148t Thnen die Freiheit, sich nach den’
Vorriten Ihrer Bastelkiste zu richten.

Achten'Sie aber sorgfiltig auf die Po-
lung der Elektrolytkondensatoren!

‘Statt des 7805 kdonnen Sie auch einen

LM 309 K verwenden, um die positi-
ve Spannung zu erzeugen. Dieser
Baustein kann einen groBleren Strom
regeln (ca. 1,5 A). Das konnte fiir Sie

Bild 4.8  Leiterplatte fiir das Netzteil,
Kupferseite

dann w1cht1g werden wenn Sie w

re Bausteine (z.B. eine Ampelschal,
tung) aus dieser Quelle speisen méch
ten. Die Wahl dieses Spannungsreg:
lers hat aber nur dann einen Si
wenn Ihr Transformator einen : e
sprechend starken = Strom hefe
kann. :
IC1 muf} unbedingt gekiihlt werden
IC2 bendtigt wegen der geringen
Stromentnahme keine Kiihlung. Z
gunsten der mechanischen Stabilitét,
die ja bei der offenen Bauweise wich-:
tig ist, sollten Sie auch IC2 an dem

~ Kiihlblech festschrauben.

Das Kiihlblech fertigen Sie sich am
besten selbst (Bild 4.10). Sie ségen.
der Laubsige (feines Metallsigeblatt
aus einem Stiick Kupfer- oder Alur
niumblech der GroBe 95 x 50 mm

" nen Streifen von 10 x 65 mm aus. Sie

bohren Locher mit 3,2mm @ in di
FiiBchen und entgraten sie. Danac]
konnen Sie die FiiBchen mit eine
Flach- oder Kombizange abwinkeln
Entgraten Sie auch das . gesan

. NETZTEIL
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,,Ku ylblech und runden die Ecken ab,

damit Sie sich spater nicht daran ver-

Nun kénnen Sie" Kiihlblech und

"Spannungsregler montieren - iibri-
ns die einzige feinmechanisch et-
as komphzlertere Montagearbeit an
M ganzen: Computer Hier die Ar-
itsschritte:

:Kiihlblech etwa 2 mm ,hinter* den

Bohrungen fiir IC1 und IC2 an-

schrauben- (Bild - 4.9), Schrauben

‘M3 x 10, Kopf unter der Platine, Ge-

windeende und Mutter auf den Fuf-
chen des Kiihlblechs. - '

2. IC1 und IC2 so weit in die Platine |
einstecken, daf3 die Anschliisse etwa

1mm auf der Kupferseite vorstehen.
3. Bohrungen fiir die ‘Befestigungs-
schrauben (Bild 4.11) auf dem Kiihl-
blech anreifien. -

4. Kiihlblech wiedér von der Leiter- =

platte 16sen, Befestigungslocher mit
3,8 mm & bohren und sorgfiltig ent-
graten.

5. Kihlblech wieder gemil Punkt1
befestigen. :

6. I1C1 und IC2 an ihre Plitze stecken
und gemiB der Explosionszeichnung
(Bild 4.11) isoliert an das Kiihlblech

anschrauben. Die ICs sowie das

Kiihlblech eventuell vorher diinn mit
Wirmeleitpaste einstreichen.

7. Mit dem Ohmmeter priifen, ob bei-
de ICs auch wirklich vom Kiihlblech
isoliert sind. Wenn nicht, die ICs 16-'

sen, einen eventuell doch noch vor-

handenen Bohrgrat entfernen, auf ge- -

" .naue Passung von Isoliernippel’ (3)
- und Isolierscheibe (5) achten. :
8. IC-Anschliisse anloten.

Sofern Sie einen LM 309 K: verwen-
den, zeichnen Sie sich die Bohrungen
fiir die Anschliisse E und A sowie fiir
die beiden Befestigungsschrauben
mit Hilfe der Isolierscheibe an, die ja
diese Locher maBgenau enthilt. Die
Bohrungen fiir E und A sollten einen

Durchmesser von 2,5 mm haben, da-
mit Sie Ungenaulgkelten ausgleichen
konnen. Die L8cher fiir die Befesti-

tungsschrauben bohren Sie mit 4 mm.

@, weil die Isoliernippel fiir die TO- \

3- Gehause dicker sind..

Das IC schrauben Sie so ah, daB} die~
Anschliisse zur Platinenmitte zeigen.

Dann konnen Sie kurze Drahtverbin-
dungen zu den entsprechenden Boh-
rungen in der Leiterplatte fithren.

Der Isoliernippel liegt auf dem Kiihl-
blech auf und ragt in die Bohrung des
LM 309 K hinein. Die Befestigungs-
schraube muB das IC-Gehduse be-

rithren, weil sie den Kontakt M her-
~ stellt (Bild 4.11). :

Die- Reihenfolge der Bestuckung ist

gleichgiiltig. Es ist aber praktisch, mit

den kleinen Bauelementen wie Dio-

den und Wi’derstéinden zu begin-

nen.

Der Bestuckungsplan (Bild4.9) zeigt
die -volle Bestiickung nach- Bild 4.7.
Wenn Sie einen Klingeltransformator
oder einen anderen Transformator
mit einer Sekundérspannung bis 12V
verwenden, entfillt die Thyristor-
schaltung. Sie lassen dann den Tran-

“sistor, die Zenerdiode, R3 R4 sowie

den Thyristor fort; an seine Stelle set-

" zen Siezwischen den Anschlussen A'
- und K eine Drahtbrucka ein.

Die Bilder4.12 und 4. 13’ze1gen Ihnen

- den fertigen Aufbau.
‘»Dle Verbindungen - zum Transforma- )

} Il

Bild4.11 - Isolierte Montage der
Spannungsregler .~ . .

a) 7805/7905, b) LM 309 K

1: Mutter M 3; 2: Unterlegscheibe;.

_ 3:Isoliernippel; 4: IC, 5: Isolierschei

6: Schraube M 3 x 10; 8: Litdse.

tor_sowié zur Busplatte wefdjc'_
steckbare Litzen hergestellt. Die L.

(VCO) sollten nicht gar zu diinn. se
Ein Querschnitt von- 0,5 mm. reich
aber aus. :
Die Steckschuhe sollten Sie 1soheren
Dazu benétigen Sie pro Stiick etw
13 mm Fahrradventilschlauch:

1. Litzen abisolieren, verzinnen

verzinntes Ende auf 1 bis 2mm
zen.

2. Steckschuhe auf die Stlfte s
und AnschluBfahnen verzinnen. -
3. Zwei Enden Ventllschlauch' ;
die thzen schleber‘l




. Bild 12 Das fertige Netzteil auf der

geditzten Leiterplatte Bild 4.15 Das fertige Netzteil auf einer

Experzmentzerplatte

4. Litze anloten, und wihrend die
Lotstelle noch heif3 ist, rasch das Ven-
tilgummi iiber den Steckschuh schie-
ben

. Ebenso den zweiten Steckschuh
anloten und 1soheren

Hinweise fiir den Aufbau auf einer
Experimentierplatte

1. Unterbrechen Sie die Le1terbah-
nen rund um die Schrauben, mit de-
nen Sie das Kiihlblech befestigen.

Dadurch erreichen Sie einerseits, dal3 -

das Kiihlblech von allen Strompfa-
den isoliert ist,  andererseits verhin-
dern Sie auch unerwiinschte Verbin-
dungen von Leiterbahnen iiber die
Schrauben oder das Kiihlblech.

2. Die Verbindungen zwischen dem '

Gleichrichter Gl 1, dem Thyristor und
C3 miissen aus vergleichsweise dik-
kem Schaltdraht (0,6 bis 0,8 mm &)
bestehen. Eine Experimentierplatten-
leiterbahn, die ja wegen der vielen
Bohrungen praktisch sehr schmal ist,

reicht fiir die starken Ladestromst6i3e
nicht aus.

Inbetriebnahme und

Priifung des
Netzteiles

Ehe Sie die Transformatorspannung ;
anlegen unterziehen Sie Thr Netzte I
einer genauen Sichtpriifung: .

Ist das Zinn an allen Lotstellen gut '

‘verlaufen?

Klebt irgendwo ein Zmnkugelchen :
Sind alle Leiterbahnen in Ordnung?
(Haarrisse und Kupfernadeln finden
Sie am ehesten, wenn Sie die Platte '
gegen starkes Licht halten )

1. Priifung der Spannung +5 V
(VCC)

Nach dem AnschlieBen der Transfor
matorspannung muB die LED auf
leuchten. Messen Sie aber sicherhe’
halber nach, ob VCC wirklich +
betrigt (Mlnuskabel des Voltmete
an 0V, Pluskabel an + 5 V). Belasten
Sie den Ausgang mit einem Gliih
lampchen, z.B. 6,3V/0,3A. Dic
Spannung darf nicht ‘merklich 'si
ken. o
Wenn sie aber doch smkt

Reicht die Spannung an C3 aus? .
Wenn ja: Ist IC1 richtig angelotet
Auch C4 oder C57 Ohne diese Kon
densatoren neigen die Spannungsreg-
ler zum Schwmgen Sie merken:
daran, daB sie auch ohne Belastung
heil3 werden und daB Sie ihnen prak-:
tisch keine Leistung entnehmen kon-
nen. Sind die ICs auch w1rkhch vom
KiihIblech isoliert? ‘ :
Wenn die Spannung an 3 klelner al
+7Vist: |

Betrdgt die Transformatorspannung
mindestens 7V?

Sind die Dioden von GI1 bzw.
Bruckenglelchnchter richtig ¢
schlossen? ‘




Sind d Elkos rlchtlg gepolt" (Dem
- vollschwarzen Balken entspricht der
Minuspol.)

‘jBel Benutzung der Thyrlstorschal-k

‘tung:
- Ziundet der Thynstor vielleicht mcht?
(A und K iberbriicken, dann muf}
- sich C3 aufladen.) N
“Wenn sich C3 durch Uberbriicken
~des Thyristors auflddt, liegt der Feh-
~ler in der Thyristorziindung:
Ist der Thyristor richtig eingesetzt?
~ Uberpriifen Sie auch den Transistor
- mit R3 und die Zenerdiode (Polung
~ beachten!) mit R4.
- Wenn Sie priifen wollen, ob die Thy-

: nstorschaltung richtig arbeitet, mes-

en Sie die Spannung an C3. Sle muf}
um etwa +8 bis +9V pulsieren. Oh-

~ne einen zusitzlichen ‘Verbraucher

pulsiert sie so langsam, daB der Zei-
?~ ger des MeBinstruments in einem ge-
- wissen Bereich folgen kann. Sobald
_Sie einen Verbraucher anschlieBen,
-z.B. das Glithlimpchen, pulsiert dle
Spannung schneller, so daB der Zei-
-ger des MeBinstruments nicht mehr

folgen kann. Er zittert nur noch ge-

- ringfugig oder steht still.
 Wird das Netzteil aus einem Trans-
formator gespeist, dessen Sekundir-
spannung sehr hoch ist, 20 oder gar
24V, so stellt sich trotz der Thyristor-
schaltung an C3 eine vergleichsweise
“hohe Spannung.von +12 bis +15V
ein. Der Thyristor kann ja erst ab-
~schalten, wenn die Halbwelle, wih-
end. der der Transistor gesperrt wird,
wieder auf Null zuriickgegangen ist.
Bei- hoher Transformatorspannung
‘reicht dann der Ladestrom-aus, um
C3 bis auf +15V aufzuladen. Auch
eswegen bildet eine Transformator-

‘spannung von 24V - die absolute

Obergrenze

2. Prufung der negatzven Spannung
=5V

Verbinden Sle das Mmuskabel Ihres
MeBinstruments mit dem Ausgang
—5V,:das Pluskabel mit 0 V. Sie miis-
sen — 5V messen. Belasten Sie diesen
Ausgang mit einem Widerstand zwi-

schen 560 © und 1kQ. Die Spannung

darf nicht zusammenbrechen.

. Falls Sie nicht — 5V messen, suchen

Sie den Fehler analog zur obigen Be-
schreibung.

3. meung des 50-Hz-Ausgangs
Wenn Sie iiber einen Oszillographen
verfiigen, schauen Sie sich an, ob der
Ausgang pulsiert. Es geniigt aber
auch, eine Telefonhorkapsel oder ei-
nen Kopfhérer mit hohem Innenwi-
derstand an 0V und den 50-Hz-Aus-
gang -anzuschlieflen. Sie miissen ein
lautes Brummen héren kénnen.
SchlieBen Sie auBerdem Ihr Vielfach-
meBinstrument an. Es zeigt den arith-
metischen Mittelwert zwischen L und
H an. Da die H-Zeiten linger dauern
als die L-Zeiten, das Tastverhiltnis
aber im librigen stark von der Hohe
der Transformatorspannung abhingt,
wird sich ein MeBergebnis zwischen
+3und +4 YV einstellen. Wenn Sie ei-
ne Spannung von weniger als +5V
messen, ist alles in Ordnung; zeigt
Ihr MeBmstrument dagegen deutlich
mehr als +5V an, so ist wahrschein-
lich die Diode D1 falsch gepolt.

Kapltel 5

D|e Busplatte (Baugruppe 2)

Firr alle dlejemgen die noch keine
oder nur geringe Ubung im Loten ha-
ben, eignet sich die Busplatte als An-
fangsstﬁck am besten. Sie enthélt sehr
viele Lotstellen, die vergleichsweise
weit auseinander liegen, und wéh-
rend des Loétens kann nichts ausein-
anderfallen, kurz: Sie ist das ideale
Objekt, l16ten zu iiben.

Schaltungstechnik

Die Busplatte besteht aus 31 paralle-
len Leiterbahnen, auf die in gewissen
Abstinden Buchsenleisten (,,Feder-
Jeisten*) montiert sind, so daB jede

Leitung mehrfach angezapft werden

kann. Man kann die Steckplitze der
Busplatte mit den Steckdosen in ei-
nem Haus vergleichen. Sie sind alle
gleichwertig. Fiir die Funktion eines

Radios, das Sie an eine Steckdose an-

schlieBen, ist es gleichgiiltig, ob Sie
dazu eine Steckdose im Wohnzimmer
oder eine in der Kiiche benutzen;
wichtig ist nur, daB3. das Radio an die
Strom fiihrenden Leitungen ange-
schlossen ist. So sind auch die Steck-
plitze auf der Busplatte untereinan-

- der gleichwertig.

Die Busplatte faBt die wichtigsten
Leitungen zusammen, an die alle

Baugruppen des Mlkrocomputer
geschlossen werden (siehe auch
Bild 3.1): ‘

- Die Datenleitungen DO bls

den Datenbus,

— die ‘(bei ' unserem Computer)
15 AdreBleitungen AO blS A1 ;
den Adrefibus, - s

- die wichtigsten Steuerleltungj
den Control-Bus (to: control; engl
steuern) sowie

- die Leitungen zur Spannung er
sorgung.

Uber die letztgenannten Leltungen

spricht man im allgemeinen nic

denn es gilt als selbstverstandlich,
daB jede Baugruppe mit ihren Be
triebsspannungen zu versorgen ist.
unentbehrlich sie auch sind, als ,,Bus
bezeichnet man die Betrlebssp

nung fithrenden Leitungen nicht. N

die Leitungsbiindel, auf denen Sign:

le (Befehle, Daten, Adressen, Steuer- x

“signale) von einer Einheit zur anderen.

“hin- oder hertransportiert werd :

sind ,,Busse®.

Das Bussystem ist eines der w1ch

sten Konstruktionsmerkmale

Computertechnik im Gegensatz zq

festverdrahteten Logik, in der auf ei

ner Leitung ein DatenfluB in nur ei
ner Richtung vorgesehen ist. Mogl

ist das Bussystem durch Schaltghed T

mit Tri-State-Ausgidngen.




Bild5.1 Busplatte mit eingesteckten
Baugruppen

Es ist Aufgabe der Busplatte, den

omputer flexibel zu machen, denn
-mit ihr lassen sich Baugruppen wie
(zusétzliche) Speicher oder Periphe-
~ rien beliebig anschlieBen oder abtren-
- pen (Bild 5.1), sei es, um sie auszutau-
schen, zu verdndern oder zu ergidnzen
~ kurz: Die Busplatte erleichtert ITh-
~nen das Experimentieren mit Threm
Computer.

Als Steckleiste wurde die 31polige-

. Leiste nach DIN 41617 ausgewdhlt.
-~ Die Zahl von 31 Polen ist nicht {iber-
Big groB; sie liegt nahe dem Mini-
mum, das man fir ein Computersy-
em braucht. Heutzutage sind schon
64polige Steckverbinder weit verbrei-
t, aber mit den 31 Polen kommen

Sie zumindest fiir den Anfang gut

aus. Der Vorteil dieser Leiste ist, dafy
ihre Létanschliisse sowohl bei der Fe-
derleiste als auch bei der Stiftleiste
(Bild 5.2) zwar in zwei Reihen liegen,
jedoch gewissermaBen ,auf Liicke®,
so daB sich in Wirklichkeit ein einrei-
higes RastermaB von 2,5mm ergibt.
Sie benétigen also nicht unbedingt ei-
ne geitzte Leiterplatte mit kompli-
ziert umeinander herumgefiihrten
Bahnen, Sie konnen auch eine Expe-

-rimentierplatte verwenden.

Uberdies sind sowohl Feder- als auch
Stiftleisten sehr robust. Sie iiberste-
hen unbeschadet auch den rauhen
Schulbetrieb.

Die AnschluBbelegung (Bild 5.3) gilt

selbstverstiandlich fiir simtliche Bau-
gruppen. '

Hinweise zum Aufbau

Beim Kauf der Federleisten ist unbe-
dingt darauf zu achten, daB diese fiir
Printmontage gefertigt wurden, es gibt

sie nidmlich auch fiir Drahtanschluf} .

(Bild 5.2). Diese Leisten sind ein gén-
giger Artikel, der eigentlich in jedem
Elektronikladen zu haben ist. Wenn

sie aber doch einmal ausgegangen

sein sollten, hiiten Sie sich vor

Ratschlidgen wie ,,Driicken Sie die -

Lotfahnen platt, dann geht’s auch.“!
Es geht nicht! Entweder Leisten fiir
Printmontage oder keine! Wozu gibt
es schlieBlich die Konkurrenz!- ;
Bild 5.4 zeigt die Kupferseite der Bus-
platte, Bild 5.5 die Bestiickungsseite.

Bild 5.2 Federleiste a) fiir Printmontage,
b) fiir Drahtanschluf3, c) Stiftleiste :

>>>>> B> > DD

+ i
o ot »
< < <

SPANNUNGS- -
VERSOR GUNG

Bild 5.3 Anschlufbelegung der Busplqtte’ ‘

Wenn iiberhaupt eine Platte aus glas
faserverstirktem Epoxydmaterial be
stehen sollte, dann diese, denn sie ist
die einzige, die mechanisch-durch das
Einstecken oder Herausziehen d
Stiftleisten wirklich belastet wird.
Das Finsetzen der Federleisten erfor
dert etwas Feingefiihl und Geduld.
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 Die auf Seite 22 (Bild 1.13) vorgestell-

te Pinzette mit den abgewinkelten
Spitzen ist eine ideale Hilfe.

Zuerst sind die Lotstifte moglichst. ge-
nau in ihren beiden Reihen auszu-
richten. Beim Einsetzen der Federlei-

ste beginnen Sie am besten mit einer

Reihe, z. B. den ungeradzahligen Lot-
stiften.. Wenn diese Reihe durchge-
steckt ist, folgt die zweite. Es ist unbe-
dingt zu kontrollieren, ob auch sémt-

liche Lotstifte auf der Kupferseite

durchschauen. Nur zu leicht knickt

einer der diinnen Stifte um und

kommt an der Létseite nicht an. Dann
ist der zugehonge BuchsenanschluB
taub.

Es sei Ihnen gegonnt bei diesem Hm-' ,

weis nachsichtig zu licheln; so etwas
kann Thnen nicht passieren. Es ist
aber passiert und nicht nur ein einzi-
ges Mal; merkwiirdige Funktionsaus-
falle hatten keinen anderen Grund,
als daB ein Stift (oder gar mehrere!)
sich beim Einsetzen der Federleiste
umgelegt hatte und ‘gar nicht an die
Kupferbahn angelétet war. Ein bif3-
chen Pingeligkeit kann Thnen stun-
denlange Fehlersuche ersparen, denn
wer rechnet im Ernstfall schon mit
solch einem Fehler! Es ist leicht, sich
beim Einsetzen der Federleiste etwas
Zeit zur genauen Sichtkontrolle zu
nehmen; eine Leiste auszuldten und
hinterher wieder einzuldten, macht
Thnen viel mehr Miihe.

Die Federleiste muB fest auf der Lei-
terplatte aufliegen; es ist jedoch nicht
notig, daB Sie sie anschrauben. Wenn
Sie sie aber anschrauben dann vor
dem Loten.

Zum Einstecken der Stlftle1ste ist eine
ziemlich groBe Kraft erforderlich.
Liegt die Federleiste fest auf der Plat-
te auf, so fingt diese die Kraft ab.
Liegt sie jedoch nicht ganz dicht auf,

so wird die Kraft auf die Lotstellen,

d. h auf die Kupferbahnenwube'

gen, und wenn man Pech hat, reilen

- -sie dann von-der Platte ab, denn sie

sind ja nur aufgeklebt

Laten Sie zuerst einen Stift aus etwa
der Mitte der Reihe an; verflissig
Sie'das Zinn nochmals, und‘dr‘ﬁckk
Sie nun mit einem Holzstab, z.B. dem
Griff eines Tuschepinsels;, dicht n

‘ben der Lotstelle kriftig auf die L

terplatte (Bild 5.6). Wenn die Platte
auch nur etwas gebogen ist, werden

* Sie merken, daB der Lotstift noch ein

kleines Stiickchen weiter aus de

~ Bohrloch herausriickt.

In gleicher Weise 16ten Sle auc|

- den Enden der Federleiste je Zw
'AnschluBstifte stramm an.. Nun t
die Federleiste fest, und Sie kon

die iibrigen Stifte anl6ten. .

Hinweise fiir den Aufbau auf ein
Experimentierplatte ;
Die Leiterbahnen 1 (0 V). und
(+5V) fithren vergleichsweise st
ken Strom. Deswegen sind sie auf d
Platine so breit wie moglich gehalt
(Bild 5.4). Auf einer Experimenti
platte (Bild 5.9) miissen diese Bahn
verstiarkt werden; dazu loten. Sie
nen 0,6 bis 0,8 mm starken (versilber

‘ten) Schaltdraht auf die beiden L

terbahnen (Bild 5.8). Wenn Sie di
Federleiste, wie oben beschrieben, in
der Mitte und an den Enden anh
ten, so benutzen Sie nicht die An
schliisse 1 und 2, sondern 3 und 4.
Nach dem Emsetzen der Lotnégel in
die Bahnen 1, 2 und 3 (versetzt anord-

‘nen, weil sie sonst‘zu dicht nebenein

anderstehen) und dem  Anléten- de
iibrigen Anschliisse legen Sie den ge
reckten und daher vollkommen gera
den Schaltdraht dicht neben die An
schluBstifte der Federleiste auf die
Leiterbahn, 16ten ihn zusammen mi
dem AnschluBstift erst bei einer m
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~ leren Leiste (z.B. Nr 4) fest dann an

. den Enden, einschlieBlich der Lotna-

“gel, zum SchluB an den iibrigen Fe-
derleisten. Diese Reihenfolge emp-
fiehlt sich deshalb, damit die Wirme-

spannungen moghchst gering blei-

~ ben. Durch die Lotwirme dehnt sich
~ der Draht (Sie werden es beim Anl-
~ten an die letzten Federleisten gut be-
- merken konnen), und nach dem Er-
kalten zieht er sich zusammen. Wenn
~ Sie ihn nach der Reihe der Federlei-
~ sten anléten, ist er fiir den erkalteten
Zustand genngfuglg zu kurz und zieht
die Experimentierplatte krumm. .
Die Experimentierplatte ist durch ih-
re zahlreichen Bohrungen sehr weich

und fiir die mechanische Belastung '

fastzu schwach. Montieren Sie sie da-
“her auf diinnen Holzleisten statt auf
Distanzréllchen (Bild 5.10). Die Fe-
derleisten liegen dann mit jhren En-

en auf den Leisten, und die Experi-
mentierplatte braucht die Steckkraft
nicht auszuhalten. Sie erreichen da-

durch eine iiberraschende Stab1l1tat

Ihrer Busplatte

Die Priifung der

Busplatte

Unterziehen Sie die Platte nach dem
Loten einer genauen Sichtkontrolle
(Lupe!). Etwaige Kurzschliisse durch
iiberschiissiges Lotzinn werden Sie
schon auf diese Weise finden. Sie be-

. seitigen diese am besten mit Entl6tlit-

ze (siche Seite 23).

Danach testen Sie die Platte mit dem
Ohmmeter (Vielfachinstrument,
MeBbereich R x1k). Klemmen Sie

mit kurzen Priifkabeln zwei Steckna-

deln an die MeBleitungen; 'stecken
Sie eine davon in Buchse 1 der ersten
Leiste, und tippen Sie mit der zweiten
Nadel Buchse 1 der folgenden Leiste

- an. Das Ohmmeter muf3 Durchgang

(0Q) anzeigen, andernfalls ist eine
der beiden Buchsen nicht richtig an-

Bild5.10 Die Montage der Busplatte auf
Leisten

gelotet. Fehlérrnéglichkeiten sindei-
ne kalte Lotstelle, ein umgeknickter
AnschluBstift oder eine Verschiebung

- der Federleiste um eine Leiterbahn

(auf der Experimentierplatte leicht
moglich). AnschlieBend priifen Sie
die Buchsen1 aller Federleisten auf
Durchgang. In gleicher Weise verfah-
ren Sie mit den Buchsen 2 bis 31. Ver-
gessen Sie nicht, auch die Létnigel in
die Priifung einzubeziehen.

Eine weitere Fehlermoghchkelt sind
Kurzschliisse zwischen zwei benach-
barten Leiterbahnen. Auch hier zeigt
das Ohmmeter an, was dem Auge
eventuell bei der Sichtpriifung ent-
gangen ist:

Stecken Sie eine Nadel (eme MeBlel-
tung) des Ohmmeters in Buchse 2 ei-
ner beliebigen Leiste, und tippen Sie
mit der anderen Nadel nacheinander
die benachbarten Buchsen 1 und 3 an.
Das Ohmmeter muf3 o€ (kein Zei-
gerausschlag) anzeigen. Wenn der
Zeiger doch ausschligt, liegt ein
Kurzschluf} vor und ist zu beseitigen.
Nun priifen Sie auf gleiche Weise von
der Buchse 4 aus die Nachbarn 3 und
5 usw., bis Sie ganz sicher sind, daB
simtliche 31 Leiterbahnen voneinan-

- der isoliert sind.

Nun ist die Busplatte fertig und kann
auf der Grundplatte montiert werden,

. dazu auch das Netzteil, sofern dies
noch nicht geschehen ist (s1ehe Sei- -

te 25, Bild 1.18).
SchheBen Sie jetzt die drei Leltungen

vom Netzteil an - mit isolierten -

Steckschuhen (siehe Seite 77), und
messen Sie die Spannungen an den
Buchsen1, 2 und 3. Ein falscher An-
schlul hat spiter katastrophale Fol-
gen.

1. MinusanschluB des V1elfach1n-
struments an Buchse 1, Plusanschluf3
an Buchse 2, Sie miissen +5V mes-
sen. ‘ : :

2 Plus anschluB des" V' Ifachinstru-
ments an Buchse1, MlnusanschluB
an Buchse 3; Sie miissen —5V m 's-
sen.

3. Nochmahge Kontrolle Plus
schluB ‘des Vielfachinstruments a
Buchse 2, MinusanschluB an Buc
se 3; Sie miissen eine Spannung von
10V messen (der Spannungsunte:
schied von +5V nach — 5 v betra t
0V). .
Wenn alle Spannungen nchtlg auf der‘
Busplatte vorhanden sind, fassen Sie
diese Leitungen nicht mehran.

Ersparmsmogllchke

AbschlieBend noch ein Wort zu den
Kosten: Die sieben Feder- und Stift-
leisten sind nicht billig. Sie kosten
sammen gut 40 DM (1983). Wenn: S
Geld sparen wollen oder miisse
kénnen Sie - zumindest eine’ lan,
Zeit — auf den Komfort der Steckle
sten verzichten und die Baugrup
festverdrahtet anschlieBen.

Als Busplatte nehmen Sie dann ein
Experimentierplatte und 16ten d
AnschluBdrihte zwischen die vorgese-:
henen Steckplitze. Wenn  Sie
spéter einmal doch die Steckleisten
anschaffen konnen, brauchen I

‘die AnschluBdrihte dicht i

Platte abzuschneiden (Ausléte

- ne Quelle fiir viele Kurzschliisse)

die Federleisten emzuloten Zum.

keine starken Biegekrifte auf di Le :
terbahnen ubertragen :




E n niitzliches ”
_ Hilfsmittel — der
Busadapter

Fiir Experimente, bei der Fehlersuche
“und Reparaturen usw., empfiehlt sich
“~ein Adapter. Der besteht aus einer
Stiftleiste, an die tiber ca. 15 bis 20 cm
lange weiche Litzen eine Federleiste
. ‘angelotet ist (Bild 5.11). Er ist also ei-
“ne bewegliche Verlingerung zur Bus-
platte. Wer 6fter an Baugruppen mes-
sen oder etwas dndern muB, z.B.
Leiter von Schiilerarbeitsgruppen,
sollte sich einen Adapter bauen. Uber

‘die flexiblen Adapterleitungen kann

“manmit der zu untersuchenden Platte
bequem hantieren.

Bild 5.11 " Der fertige Busadapter

Als Federleiste empﬁehlt sich fiir die-

sen Zweck eine = Ausfithrung  fiir

Drahtanschiuf3. Bei der Stiftleiste
schneiden Sie die Lotanschliisse dicht
hinter der Biegung ab (Bild 5.12).

\

Bild5.12 Kiirzen der Lotanschliisse der
Stiftleiste

Die folgenden Hinweise zum Anléten
und Befestigen des Kabelbaums gel-
ten auch fiir die iibrigen Baugruppen
Dateneingabe und -anzeige (4), CPU
(3), AdreBeingabe und -anzeige (5)
sowie Tastatur & Anzeige (9):

Léten Sie zuerst etwa 30 cm lange Lit- '

zen an die Federleiste, und notieren
Sie sich die Zuordnung ven Buchsen
und Farbmarkierungen (Bild 1.3).
Biegen Sie die Litzen an das Schrau-
benloch neben der Buchse 31, binden
Sie den Kabelbaum dort fest und
schniiren ihn auf die gewiinschte
Linge von ca. 15 cm weiter. Schnei-
den Sie das Bindegarn aber noch

Bild5.13  Einfacher Knoten fiir den
Kabelbaum

b)

Bild 5.14 Doppelter Knoten fiir den
Kabelbaum. Knoten I wird rechts herum -
geschlagen und festgezogen. Danach wird
Knoten 2 links herum geschlagen (a), vor den.
Knoten 1 geschoben und erst dann . :
Jestgezogen (b) :

Bild5.15 Anléten und Anbinden eines
Kabelbaums an die Stiftleiste




) nicht ab denh mit dem Ende soll der-

'Kabelbaum ja noch an der Stiftleiste
~ befestigt werden. -

Es geniigt, wenn Sie den Kabelbaum
‘mit einem einfachen Knoten binden
(Bild 5.13). Besser ist freilich der
- ,doppelte* Knoten, weil er sich auch

- bei vielem Bewegen des Kabelbaums

nicht 16st (Bild 5.14). ;

So weit entspricht der Arbeitsgang
dem Anloten der Litzen an die oben
genannten Baugruppen.

Nach dem Kiirzen der Lotanschliisse
“der Stiftleiste (Bild 5.12) klemmen Sie
die Leiste fest, z.B. in einem kleinen
Schraubstock (Bild 5.15). Dann 16ten
Sie‘von links (Stift 1) nach rechts die

srsten Leitungen an, bis etwa Stift6

“oder 7. Jetzt binden Sie das gesamte
~Drahtbiindel an dem Schraubenloch
- neben Stift 1 fest. Achten Sie darauf,
‘dal die ersten Leitungen nicht
stramm zur Anbindestelle fiihien, da-
mit sie ein gewisses Spiel haben, falls
“an ihnen einmal kraftlg gezogen wer-
“den sollte.
~ Nun I6ten Sie die tibrigen Drihte an.
‘Schneiden Sie jeden Draht eineinhalb
Stiftabstinde ,hinter dem Stift ab,
n.den Sie ihn anléten wollen. Fih-
ren ‘Sie z.B. den Draht, den Sie an
tift 20 16ten wollen, an diesem Stift
orbei und schneiden ihn zwischen
~den Stiften 21 und 22 ab. Dann isolie-
‘ren Sie ihn kurz (1 bis 2 mm) ab, ver-
. zinnen ihn und l6ten ihn an den Stift.
- AbschlieBend priifen Sie die richtige
Zuordnung von Buchsen und Stlften
mlt dem Ohmmeter. '

Kapitel 6

Die Dateneingabe und -anzenge
(Baugruppe 3)

Einem jeden Computer miissen Be-
fehle und Daten in ,,seiner Sprache®
angeboten werden, also als ein Mu-

.ster von Nullen und Einsen. Das ist

auch bei den' Computern nicht an-

ders, die iiber eine Schreibmaschinen-

tastatur verfiigen und denen alle In-
formationen iiber eine hohere Pro-
grammiersprache oder als Klartext
angeboten werden. Alle Eingaben
miissen dem Computer, vom Ta-
schenrechner bis zum Groficomputer,
in Muster von Nullen und Einsen
iibersetzt werden. Umgekehrt kann er
die Ergebnisse seiner Arbeit auch nur
als Muster von Nullen und Einsen
von sich geben, und diese miissen
wiederum in unsere = gewohnten

" Codes, z.B. Buchstaben oder Ziffern,

umgesetzt werden. Diese Uberset-
zungsarbeit erfordert oft einen gewal-
tigen Aufwand

Das Dualsystem

Eine Ordnung in die Ketten aus Nul-
len und Einsen ergibt sich durch das
duale Zahlensystem (duo, lat. zwei),
das  Gottfried - Wilhelm  Leibniz

(1646-1716) entwickelte, nicht zuletzt
deswegen, um sich selbst das. Rech-
nen, vornehmlich das Dividieren, zu
erleichtern. Das Dualsystem  unter-
scheidet sich von unserem gewohnte
dekadischen Zahlensystem - (déka
griech. zehn) nur durch die Basiszahl,
d.h. die Anzahl der Maglichkeiten,
die eine Stelle annehmen kann. -
Am einfachsten finden Sie sich woh
durch einen Vergleich mit dem deka
dischen System in das Dualsystem
hinein. Jede Stelle einer Zahl ‘hat ei-
nen bestimmten Wert, so unterschei-
den wir von rechts nach links gelesen
Einer, Zehner, Hunderter, Tausender:
usw. Die Zahl ,,4712¢ bedeutet be1
nauer Betrachtung :
4 7 12

4108 +7-1024+1-10"+2.10°0

4-1000+7-100+1-10 +2-1
Beim Lesen der Zahl werden d1e Stel- i
leninhalte addiert. Der Stelleninhalt
ergibt sich aus der Multiplikation des
Stellenwerts mit der darin stehende‘
Ziffer. ;
Die Anzahl der moghchen Inhalt‘
die eine bestimmte Stelle haben kann,
ist die Basiszahl (B) des jeweiligen
Zahlensystems. In unserem gewohn




ten Zehnersystem kann Jede Stelle 10
unterschiedliche Inhalte haben, nim-
lich die Ziffern 0 ... 9. Daher ist die
" Basiszahl in diesem Falle ,,10%.

‘Die Stellenwerte sind die Potenzen
- dieser Basiszahl. Sie beginnen bei B°

~ in unserem gewohnten Zehnersy-

stem also 10°. Jede Zahl hoch Null ist
gleich 1. Daher stehen - sofern wir
.. nur. ganze Zahlen betrachten — am
- Anfang jedes Zahlensystems ,,Einer.

Von rechts nach links steigen die Po-

tenzen kontinuierlich an: 10'=10"
* (Zehnerstelle); 102=10-10=100

- (Hunderterstelle); ~ 10°=10-10-10
- =1000 (Tausenderstelle) usw.

. Genauso ist das Dualsystem aufge-
“baut, lediglich mit dem Unterschied,

daB die Basiszahl ,,2“ ist, denn es gibt

. genau zwei Moglichkeiten, eine Stelle

zu belegen: mit ,,0“ oder mit ,,1“. We-

s gen der anderen Basiszahl ergeben
sich andere Stellenwerte:

“Die folgende Tafel (6.1) gibt die Ge-
- geniiberstellung von dualen Zahlen
~und dekadischen Zahlen bis 23 an.
~Soweit mul man die Zahlen unbe-
dingt auswendig wissen, ebenso ihre
“hexadezimalen . Aqulvalente (siche
"Hexadezimalsystem).
~Beim Decodieren einer Dualzahl in
unsere normalen Zehnerzahlen wer-
~den die Stelleninhalte addiert; ein
o Stellenmhalt kann nur ,,0¢ oder der

~ Stellenwert sein, weil nur die Ziffern

0% oder ,,1* als Faktoren in den Stel-
len: moghch sind.

Bild6.1 Gegeniiberstellung der Dualzahlen
bis 2° und der ihnen entsprechenden
dekadischen Zahlen und der
Hexadezimalzahlen

Beispiel:

o7 28 95 94 8 92 o1 0.
10011011
128+16+8+2+1=155

Zum Umsetzen einer dekadischen
Zahl in eine Dualzahl gibt es ver-
schledene Verfahren. Das einfachste
ist das~w1ederholte Dividieren durch
2; es macht die Potenzierung der Ba-
siszahl 2 gleichsam riickgingig. Beim
Dividieren entsteht ein Quotient (,,Er-
gebnis“) und ein ,Rest“. Der Rest
kann 0 sein (bei einer geraden Zahl
geht die Teilung durch 2 auf) oder 1
(ungerade Zahl). Man beginnt damit,

-dal man die umzusetzende Zahl

durch 2 dividiert; den Rest (0 oder 1)
schreibt man in die rangniedrigste

Stelle, den entstandenen Quotienten

dividiert man wieder durch 2, schrelbt

k'den Rest in die néichstht')here Stelle,

dividiert-den eben entstandenen Quo-
tienten wieder, schreibt den Rest auf
usw., so lange, bis eine weitere Divi-
sion nicht mehr méglich ist, weil die
Zahl 0 erreicht ist.

Beispiel: Die Zahl75 soll in eine
Dualzahl umgesetzt werden:

Bild 6.2 Umrechnung dekadischer Zahlen in
Dualzahlen

Die hexadezimale (sedezimale)
Schreibweise

Der Datenbus unseres und sehr vieler
anderer Mikroprozessoren besteht
aus acht Leitungen. Diese Leitungen
realisieren die Stellen2® bis 27. Der
»Name® der Datenleitung gibt dabei
die Zweierpotenz der Stelle an; DO
entspricht also der Stelle 2%, D1 der
Stelle 21, ... D7 der Stelle 27.

Eine Stelle fiir sich allein heiBt Bit (bi-
nary digit, engl. Zweierzahl). Die acht
Stellen zusammen ergeben 1 Byte.
Was immer man auf dem Datenbus
betrachtet, Befehle, Daten usw., es ist
ein Muster aus acht Nullen oder Ein-
sen. Diese Kette ist unhandlich; beim
Eingeben oder Lesen, beim Notieren
usw. ist sie sehr fehlertrichtig. Um
1 Byte besser handhaben zu kénnen,

st es. Giblich, das Byte in 2 Nibbles

(nibble, engl klelner Bissen):- von je
4 Bit zu unterteilen. Das *Nibble wird

als Zahl betrachtet; es kann 16 ve
schiedene Inhalte haben (Tabelle 6
Zum Beschreiben der Inhalte reichen
die zehn Ziffern 0 bis 9 nicht aus, d:
her behilft man sich mit den Gro
buchstaben A bis F. Der dekadlsche :
Inhalt
.10 wird mit A bezeichnet,
mit B
mit C
mit D
mit Eund :
mit F (siche Tabelle 6. 1)
Um 1Byte zu notieren und spayter‘
auch mit der Tastatur -einzugebe
oder mit den Siebensegmentanzeigen
zu lesen, geniigen dann zwei Stelle
1001 0111 ' ‘ :

A7 G
Auf diese Weise ergibt sich ein Zah-
lensystem mit der Basiszahl ,,16“. Da
her heifit es Hexadezimalsystem (h
xadecim, griech./lat. sechzehn) ode
Sedezimalsystem (sedecim, lat. sech-
zehn). Der Ausdruck Hexadezimalsy-
stem darf- Sie aber nicht zu. dem
SchluB verleiten, der Prozessor rech-
ne in diesem System, er rechnet dual.
Die hexadezimale Schreibweise macht
uns nur die Kolonnen aus Nullen und
Einsen iibersichtlicher.

Die rechte (rangniedrigste) Stelle en
hilt ,,Einer” (16°=1), die zweite Stel-
le von rechts ,,Sechzehner (16! =16).
Bei AdreBangaben werden 2B
bendtigt; auf diese Weise entstehen
ein 3. und ein 4. Nibble. Die dritte
Stelle von rechts enthilt ,,Zweihun-
dertsechsundfunf21ger“ (16?=256),
die vierte Stelle von rechts ,,Vlertau-
sendsechsundneunziger” ;
(163 =4096).

Beim Umrechnen in unser gewohntes :
Zehnersystem werden wieder die




lleninhalte’ addiert. 'Diesmal ‘ist

ber der Stellenwert mit der darin ste-

~henden Ziffer vorher zu multiplizie-

- ren, genauso wie beim Zehnersystem.

' ‘Das Beispiel A7 bedeutet

AT

. 10-16+1-7=167

. Drei- oder vierstellige Hexadezimal-

~zahlen werden Sie nicht umzurech-

nen brauchen. Die Arbeit {iberlassen

Sie ruhig Threm Computer (siche Sei-

te274). Ein einziges Byte umzurech-
en, ist nicht schwer, denn das 1x 16

-Bild 6.3 - Dekadischer Irjhalt der
" ‘Hexadezimalstellen

,,V"WOllen Sie- dagegen eine dekadiséhe
. Zahl in das Hexadezimalsystem um-

: 'setzen, so konnen Sie das in Tafel 6.2

.dargestellte Verfahren anwenden, nur
“ mit dem Unterschied, daB3 Sie statt
durch 2 durch 16 dividieren.
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Dle Unterscheldung der

Zahlensysteme

Inzwischen haben wir es mit dre1
Zahlensystemen zu tun. Zur Unter-
scheidung erhalten die Zahlen daher
ihre Basiszahl als Index, ,,2 fiir das
Dualsystem, ,,10* fiir das Zehnersy-
stem und ,,16“ fiir das Hexadezimal-
system. Wie wichtig diese Unterschei-
dung ist, zeigt folgende Gegeniiber-
stellung:

11, bedeutet ,,drel

114 bedeutet ,,elf*

1144 bedeutet ,,siebzehn®.
Beim Lesen von Zahlen geht man,
wenn man ganz korrekt sein will, in
der Aufzihlung der Stellen von rechts
nach links vor. Reste dieser Korrekt-
heit haben sich auch in der deutschen
Sprechweise des Zehnersystems noch

‘erhalten, denn wir lesen 2344 als ,,drei-
undzwanzig“. Bei hoheren Zahlen gilt |

diese Regel in der Umgangssprache
freilich nicht mehr; sie ist auch nicht
notig, weil 'wir den Stellenwert mit-
nennen, z.B. lesen wir 8523, als
,,achttausendfunfhundertdre1-
undzwanzig*.

Bei anderen Zahlensystemen glbt es
diese Sprachhilfe nicht. Daher hest
man 1011, als ,.eins-eins-null-eins*
Die Reihenfolge der gelesenen Zif-
fern gibt ihren Stellenwert an. ’
Soweit die Theorie, die Praxis sieht
dagegen anders aus. Niemand sollte

sich zu dem Unsinn verleiten lassen,

10, als ,,zehn* oder 154 als ,fiinf-
zehn* zu lesen. :
Der gewohnten Leserichtung - von

links nach rechts zuliebe weicht man

aber von der oben dargestellten Lese-
weise ab. Da man es in der Mikropro-
zessortechnik wegen der vorhande-
nen Leitungen des Datenbusses im-
mer mit einer genau definierten Stel-
lenzahl zu tun hat und der Stellenwert

somit festliegt, kann man es sich lei-

sten, die Stellen von links nach rechts
aufzuzihlen: 0011 0101, heiBt dann
,;hull-null-eins-eins-null-eins-null-
eins®.
Auch Hexadgzimalzahlen, kurz Hex-
Zahlen genannt, werden iiblicherwei-
se von links nach rechts stellenwelse
gelesen:

1244 als ,,eins-zwei“

AT, als ,,A-sieben

Die Rechenregeln

Unser  Mikroprozessor  arbeitet
grundsitzlich mit allen acht Stellen
des Datenbusses (sieche Seite 95). Bei
kleinen Zahlen sind die vorangehen-

~ den Stellen gleich 0. In den folgenden
Rechenbeispielen wurden. die voran--

gehenden Nullen zugunsten der bes-
seren Ubersicht weggelassen.,

Die Rechenregeln des Dualsystems
unterscheiden  sich  grundsitzlich
nicht von denen des dekadischen Sy-
stems - es ist alles nur viel einfacher.

" Die Addition

Bei der Addition zweier Zahlen gibt
es nur folgende Moglichkeiten:

0+0=0
0+1=1
" 140= 1
14+1=10
1+1+1=11

Die letztgenannte
kommt dann in Frage, wenn ein

Ubertrag beriicksichtigt werden soll..

Die schriftliche Addition gleicht der
Ihnen bekannten Form:

Maglichkeit -

- dekadisch
) +14
Ubertrage 1
41

Sind mehrere Zahlen zu addiérén sd :
werden sie einzeln nachemander (se-
riell) addiert.

Die Subtraktion

Die Regeln fiir die (schriftliche) Sub-
traktion gelten so, wie sie Ihnen aus -
dem dekadischen System bekannt
sind, gleichgiiltig, ob Sie' nach dem
Erginzungsverfahren oder dem Ur

* tauschverfahren - (unzutreffend. als

,Borge-Verfahren* bezeichnet) rech—
nen. ;
Beispiel:

dekadisch

61

o —-19
Ubertrage 1.

42

Sollen mehrere Zahlen subtrahle -

werden, so werden sie einzeln nac
einander (seriell) subtrahiert.
Dieses Beispiel erweckt den' Ei
druck, als konne ein- Digitalrechner

~ (echt)-subtrahieren. Zu den Selbstver

standlichkeiten im Befehlssatz eines:
Mikroprozessors gehort ein Subtra
tionsbefehl. In Wirklichkeit konne
die Rechner aber nicht ,,echt* subtra.
hieren, sie konnen nur addieren. Den |
Effekt der Subtraktion erreicht man:
aber auch. durch die Addition des’
Komplements (complere, lat. auffiil-
len; gemeint ist das Ergdnzen der:
Stellen bis zu ihrem hochstmogllchens ,
Inhalt). : ~
Beispiel:

8-3=5

,»— 3 ist technisch nicht zu realisie-
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* ren. Der Rest, der von der ,,3“ bis zur

néchsten vollen Stelle (also 10) fehlt,
- ist ,, 7. Dieser Rest wird addiert. Da-
bei ergibt sich ein Stelleniibertrag, in
diesem Fall ein Zehner. Wenn man
den fortfallen 148t — z. B. weil fiir ihn
- keine Stelle vorhanden ist, kommt das
der Subtraktion dieser Stelle gleich, in
- unserem Beispiel also der Subtrak-
- tion von ,,10“. Man hat also ,,7“ ad-
diert und ,,10“ fortfallen lassen (sub-
~ trahiert). Der Effekt ist, daB real ,,3“
~ wie gewiinscht subtrahiert wurden:

L 847-10=5
-3
- In dem obigen Beispiel wurden aber

. .zwei  Rechenschritte zusammenge-

faBt; bei einer mehrstelligen Zahl wa-
~re es auch sofort aufgefallen: In
Wirklichkeit kann man einen Stellen-
" inhalt nicht bis ,,10“ ergéinzen, son-
~dern nur bis ,,9%. Die Auffiillung ei-
. ner Stelle bis zu ihrem hochstmégli-
-~ chen Inhalt ist das ,Stellenkomple-

‘ment“. Dazu mufl man noch ,1“
‘addieren, um die nichsthohere Stelle

und die ,,Nullen® in allen iibrigen
Stellen zu erreichen. Die oben addier-
te ,,7* besteht aus dem Stellenkomple-
ment ,,6 (von 3 bis 9 fehlt 6) plus 1.

Bei mehrstelligen Zahlen wird zu je-
‘der Stelle das Stellenkomplement ge-
blldet anschlieBend erd ,»1° addiert:

: 'v 657 134=
’ 865 (Stellenkomplement zu 134)
+o1 ~ v
- 866"

657+866 (- 1000) - (1)523

‘ Be1 Dualzahlen ist das Komplement

- leicht herzustellen, denn man braucht

“nur die Nullen gegen Einsen oder
umgekehrt auszutauschen; ,,1“ ist der
hochste Stelleninhalt; von 1 bis 1

- fehlt 0; von 0 bis 1 fehlt 1.

"

dekadisch dual -

8 . 1000 . 1000 - s
-3 —~0011 = +1100 . Zweier-
5 ot0f + 1  komplement

(1)0101 .
Die Summe aus dem emfachen Stel-

lenkomplement plus 1 ist das Zweier-
komplement. Das Zweierkomplement

wird in der Datentechnik allgemein

zur Darstellung negativer Zahlen ge-
braucht (siehe unten ,,arithmetische
Arbeitsweise™).

Wenn man eine groBBere Zahl von ei-
ner kleineren subtrahiert, ist das Er-
gebnis eine negatlve Zahl, z.B. :

3-8=-5

Bei der Subtraktion mittels des Zwei-
erkomplements tritt in einem solchen
Fall kein Ubertrag auf, der zu ignorie-

ren wire, und das Ergebms der Rech-

nung erscheint in seinem Zwelerkom-
plement:

dekadisch dual

3. 0011

-8 +0111

-5 + 1 Zwelerkomplement
_ 1 Ubertrage

1011 2 -0101.

Wenn man- das Ergebnis in seiner
Hrichtigen® Gestalt haben mdchte, ist
erst sein Bitmuster umzukehren (zu
invertieren), und dann ist ,,1“ zu ad-

dieren. Was hier umstindlich erschei-

nen mag, ist fiir den Computer kein
Problem.

Woran merkt man aber ob ein Ergeb-
nis posmv oder negativ ist? Bei einem
positiven Ergebnis entsteht ein Uber-
lauf, der unterdriickt werden muf, bei
einem negativen Ergebnis entsteht
dieser Uberlauf dagegen nicht. Mit
diesem Uberlauf kann man ein Flip-
Flop setzen oder nicht setzen lassen

und je nachdem, ob es gesetzt wurde, -

die zusitzliche Bildung des Zweier-

komplements vornehmen lassen oder
nicht. Der Prozessor kann also selbst
iiber die Art des Ergebnisses entschei-
den.

Der ,Merker” fiir den Vorzeichen-
wechsel durch Uberlauf ist bei unse-
rem Mikroprozessor das OVER-
FLOW-Bit (Uberlaufbit) im Pro-
gramm-Status-Wort (siche Seite 114).
Vergleichbare Anzeigen (Flag, engl.
Flagge) sind in jedem Allzweckml-
kroprozessor zu finden.

Eine weitere Moglichkeit, negative

- Zahlen zu erkennnen bzw. zu verar-

beiten, ergibt sich aus den verschiede-
nen Betriebsarten eines Mikroprozes-
SOrs.

Wie bereits oben erwihnt, verfiigt der
2650 iiber acht Datenleitungen, DO
bis D7, welche die Stellen 2° bis 27 re-
prasentieren.

In der logischen Betriebsart (logical
mode, siehe Seite 99) werden alle acht
Stellen als positive Dualzahl interpre-
tiert. 1 Byte erfafit damit den Zahlen-
bereich von 0 bis 255 (0044~FF¢).

In der arithmetischen Betriebsart
(arithmetical mode, siehe Seite 99)
dient das werthochste Bit D7 als Vor-
zeichen:

D7=0 bedeutet: Der Inhalt der Bits
DO bis D6 ist eine positive Zahl.
D7=1 bedeutet: Der Inhalt der Bits
DO bis D6 ‘ist eine negative Zahl in
Zweierkomplementdarstellung.

Fiir den eigentlichen Betrag einer

Zahl bleiben nur noch sieben Stellen,
nimlich die Bits DO bis D6. Es kon-
nen daher Zahlen von 0 bis +127
(D7=0; 004 bis 7F;6).sowie von — 1
bis —128 (D7=1; FFi& —1 bis
802 — 128) dargestellt werden.

Be1sp1e1 Das Bitmuster 1011 1100

heif3t

in ,,Iogischer Arbeltswe|se“ :+188
in ,arithmetischer Arbeitsweise*: —68

Dle Multlpllkatlon
Die Multiplikation 1st besonders ’,
leicht, weil das gesamte ,kleine Ein-:
maleins® aus nur drei Aufgaben be-
steht: R

0
0
1

Multipliziert wird wie bekannt;" o

3.5=15  Multiplikand Multiplikator
111101 '
111
000
. 111
Ubertréige "
' 100011

Taucht im Multlphkator eine ,,1“ au
wird der Multiplikand abgebildet und
um die Stelle des Multiplikators nach .
rechts verschoben addiert. - 5
Taucht im Multiplikator eine ,,0*

so wird die Zwischensumme zwar u
die Stelle der ,,0“ verschoben,
braucht aber nichts addiert zu
den. Das Multiplizieren ist -also ¢
schrittweises, - stellenverschobenes
Addieren des Multiplikanden. =

Die Division

Dualzahlen werden wie Zehnerza

len dividiert. Der Einfachheit halber
seien die hierbei auftretenden Sub-
traktionen als ,,echte* Subtraktionen
notiert. Das ist insofern realistisch, als

- die Prozessoren einen Subtraktions-
‘befehl kennen und somit die Bildung

des Zweierkomplements nicht sicht-
bar wird. In Wirklichkeit lduft aber
bei jeder Subtraktion die Bildung des
Zweierkomplements mit anschlieBen-
der Addition und Unterdruckung des
Ubertrags ab:




.-~ dekadisch dual

.. 45:5=9 . 101101 :101= 1001
: . - 101
01

Schaltungstechnik

~ Die Erzéugung der Nullen und Einsen

Die L- bzw. H-Pegel, die den Nullen
und ‘Einsen entsprechen, lassen sich
* sehr leicht mit je einem kleinen Schie-
~ beschalter -erzeugen. Die Schaltung
- nach Bild 6.4a ist der einfachste Weg:
~ Die Datenleitung D wird entweder an
" 0V oder an VCC geschaltet. Dadurch
ergeben sich auf ihr die L- oder H-Pe-
gel. Die Schalter brauchen nicht ent-

: prellt zu werden, weil man ja eine ge-
isse  Zeit braucht um nach dem
nstellen des Datenworts einen Ta-

ster auf der CPU-Platte zu bedienen, -

und so lange prellen selbst die
“.schlechtesten Schalter nicht.

FIR
 Bild6.4 Erzeugung von H-und L-Pegeln: -

. a)durch einen UM-Schalter, b) durch einen
Wtderstand mit einem EIN/AUS-Schalter

‘ Dle Schaltung hat aber einen Nach-
teil, der unangenehme Folgen nach
,sich ziehen kénnte: Die Datenleitung
ist nicht kurzschlufBfest. Wenn sie den
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jeweiligen Gegenpol der Versor-

gungsspannung . beriihrt, im Falle L
die Leitung VCC, im Falle H die Mas-
se, so gibt es in der Spannungsversor-
gung des Gerits einen Kurzschlu8.

Abhilfe schafft die Schaltung nach
Bild 6.4b. Der H-Pegel wird iber ei-
nen Widerstand von 10kQ erzeugt.
Der Widerstand darf so groB sein,

weil in die TTL-Eingéinge kein nen-’

nenswerter Eingangsstrom: flief3t (sie-
he Seite 64). Wenn der Schalter offen

ist, liegt die Datenleitung iiber den

Widerstand auf H; beim SchlieBen
des Schalters wird die Datenleitung

-auf L geschaltet. Uber den Wider-

stand flieBt ein Strom von ca. 0,5mA
- der fallt nicht ins Gewicht.
AbschlieBend sei angemerkt, daf} fiir
jede Datenleitung je ein Widerstand
und ein Schalter vorhanden sein miis-
sen. Der Schalter braucht kein UM-
Schalter zu sein, es geniigt ein einfa-
cher Schlie3er.

Die Anzeige der Nullen und Einsen

Zur Anzelge ob eine 0 oder eine 1
eingestellt ist, reicht eigentlich schon

die Schalterstellung aus. Besser ist je-

doch, den Pegel mit einer Leuchtdio-
de anzuzeigen. Diese LED soll zu-
gleich auch die Signale anzeigen, die
der Prozessor abgibt. Die LED-An-
zeige ist eine im Vergleich zu den
Bildschirmanzeigen sehr einfache
Form der Signaldarstellung. Sie zeigt
dafiir aber das wirkliche Geschehen
auf dem Datenbus. Und was eine ein-
fache Anzeige mittels einer LED oder

eines Gliihlimpchens wirklich leistet, -

offenbart am besten ein Blick in die
Geschichte . der Elektrotechnik und
Signaliibermittlung.

Eine der ersten elektrisch betriebenen
Signaliibermittlungsanlagen war die
des Spaniers Francisco Salvd, deren

: 1éirigste _ etwa 50km lahg - Madrid

und Aranjuez wihrend  der - Jahre
1796-1798 verband. Salva - wollte
22 Buchstaben des Alphabets iiber-

mitteln. Fiir jeden der 22 Buchstaben -

verwendete er eine Doppelleitung.
Als Stromquelle diente ihm eine be-
sonders leistungsstarke = Elektrisier-
maschine. Nun brauchte er nur noch
22 Anzeigen. Mangels  technischer
Mittel bediente er sich einer drasti-
schen Methode: Er gab 22 Ménnern
je eine Doppelleitung in die Hand
und teilte jedem von ihnen einen
Buchstaben zu. Wer einen Strom-
schlag erhielt, muBite den ihm zuge-
teilten Buchstaben ausrufen. Wie hit-
ten sich wohl Salvas Ménner iiber
Leuchtdioden gefreut!

Weder die Schalter mit den Wider-
stinden noch die Prozessorausginge

konnen ausreichend Strom abgeben,
um eine LED zum Aufleuchten zu
bringen. Daher wird an jede Da-
tenleitung eine Verstirkerstufe in
Form eines Inverters angeschlossen
(Bild 6.5). Ein (Darlington-)Transistor
wiirde die Aufgabe ebensogut erfiil-
len. Die Schaltung wire aber wegen
der groBen Anzahl der Anzeigen et-
was umstdndlich aufzubauen.

Es mag tiberraschend wirken, da3 zur
Anzeige eines H-Pegels ausgerechnet

BzIa' 6.5 Anzezgeverstarker mit einem
_ Inverter

ein Inverter benutzt wird. Der Inve
ter arbeitet im Prinzip wie ein Trans
stor in Emitterschaltung, also wie eir
Schalter, der durch H-Signal einge-
schaltet wird. Wenn sein Eingang L
ist, ist sein Ausgang H. Zwischen den
Anschlissen der LED steht keine
nennenswerte Spannung - die LED
leuchtet nicht und zeigt damit L (£ 0).
an. Ein H-Pegel am Eingang bewirkt,
daf} dessen Ausgang auf L geschaltet
wird. Zwischen den Anschliissen der
LED einschlieSlich ihres Vorwider-
standes steht nun die Differenz zwi-
schen VCC und (nahe) 0V; die LED
leuchtet und zeigt H (2 1) an. -

Als- Anzeigeverstirker sind . Invert
mit  Open-Collector-Ausgang - (Bil
2.29b) besser geeignet als die mit de
normalen = TTL-Gegentaktausgang.
Daher wurde der Typ 74LS05 (An-
schluBbelegung, Bild 2.9) ge

Wenn Sie aber andere Typen mit

cher AnschluBSbelegung in der Ba:
kiste haben (7406, 7407,.7416,. 7417
einschlieBlich der LS- oder S-Typen),
konnen Sie auch diese verwenden.
Nur IC1 (Bild 6:7) muB ein Ope
Collector-IC sein, weil der Inve
‘N1 (an der Leitung WRITE/READ)
mit dem Inverter N7 der CPU-Platte

/(Bild7.12, ebenfalls an der Leitung

WRITE/ READ) ein Wired- NOR bil-
det (Bild 2.30).

Der LED-Vorwiderstand 1st m
330 Q recht hoch gewihlt. Die LEDs
brauchen ja nicht sehr hell zu leuct
ten. Es geniigt, wenn ihr Schaltzu-
stand gut sichtbar wird. So konnen
Sie viel Strom sparen, und Sie bela-
sten Thr Netzteil nicht so stark. Der .
LED-Strom betrédgt etwa 10 mA statt
ca. 18 mA beim iiblichen Vorwider-
stand von 180 Q. Bei der grolen An
zahl der LEDs macht s1ch dles
schon bemerkbar.

Wenn Ihre Bastelkasse es herglbt le1-

101




sten Sie sich: superhelle LEDs. Sie
strahlen bei einem Strom von 20 mA
* mit mehr als 70 med gegeniiber etwa 4
- bis 6 mcd normaler LEDs (z.B. die
TypenCQX24, V310P, HLMP
- 3750). Dann konnen Sie den Vorwi-
derstand auf 1kQ erhohen und beno-
* tigen nur ca. 3,2 mA pro LED.
Wenn. die LEDs einen von einem
“Schalter bestimmten Zustand anzei-
- gen sollen, kommt es nur auf die
Schalterstellungen an. Wihrend die-
‘ser Zeit miissen aber die Ausginge
~der anderen Bausteine (Prozessor,
: iSpelcher) im hochohmigen Zustand
~ sein (siehe Seite 63).
~'Soll die LED dagegen einen Pegel an-
zeigen, der vom Prozessor kommt,
ﬂmuB der zugehorige Schalter offen
in, weil er sonst einen H-Pegel des
ozessors, kurzschlieBt. Der Prozes-
sor iibersteht das schon eine Weile,
denn seine Ausginge sind in gewis-
m Maf3e kurzschluBfest, nur Daten
konnen Sie dann nicht lesen. Zum Le-

sen miissen Sie daher alle Schalter auf -

“ schieben. Das ist freilich etwas
sam, doch wenn man alle Daten-
eitungen iiber Dioden entkoppelt
nn man diesen Effekt mit einem
nmgen Schalter, dem Datenschalter
Da in Bild 6.7, erreichen.
.Wenn Da in Stellung WRITE steht, ist
die Sammelleitung der Dioden auf L
geschaltet, daher konnen die Daten-
leltungen iiber ihre Schalter auf L
oder H gesetzt werden. Diese Schal-
terstellung dient dazu, Daten auf den
Datenbus zu geben und in den Pro-
zessor oder Speicher einzuschreiben,
~ daher die Bezeichnung WRITE (to
. write, engl. schreiben). Falls in dieser
i1 Schalterstellung Daten vom Prozes-
~ sor kommen, setzt sich der jeweilige
L-Pegel durch: Kommt vom Prozes-
sor-ein H und trifft auf einen ge-

schlossenen Schalter (& L), wird das

" H von ihm kurzgeschlossen. Kommt

vom Prozessor ein L und trifft auf ei-
nen geodffneten Schalter (also H iiber
10kQ und den Invertereingang), zieht
der Prozessor dleses hochohmige H
auf L.

Der Datenschalter Da erzeugt abet
auch noch ein Steuersignal auf der

Leitung WRITE/READ: Der Ein-
gang des Inverters N1 wird auf H ge-
setzt, denn ein offener TTL-Eingang
verhilt sich ja so, als hitte er H, so
daf3 die Leitung WRITE/READ "auf
L gezogen wird. Dieses Signal wird
spéiter gebraucht, um den Speicher
zur Aufnahme von Daten (,,einschrei-
ben*) zu 6ffnen.

"Wenn Da in Stellung DAFLOT (data
float, engl. die Daten schweben) steht,
sind alle Invertereingéinge gewisser-
maBen von den Schaltern abgetrennt,
denn die Schalter konnen sie jetzt ja

“nicht mehr auf L schalten. Die Lei-

tungen werden daher nur noch von

Bild 6.6 Entkopplung der
zusammengefaf3ten Datenlettungen mit
Dioden

den Datenleitungen des Prozessors -

oder des Speichers beeinfluit. Die
Dioden an den Datenleitungen sind
zur -~ Entkopplung unentbehrlich.
Bild 6.6 zeigt die zwei Datenleitun-

gen DO und D1. Wenn auf DO ein H

steht (also eine positive Spannung ge-
gen Masse), so ist dafiir die Diode
von D1 in Sperrichtung gepolt; somit
kann das H von DO nicht an D1 ge-
langen. Umgekehrt wite es natiirlich
genauso: Ein H von D1 konnte nicht
auf DO gelangen weil dann die Diode
von DO in Sperrichtung gepolt dazwi-
schen liegt.

Das L-Signal, das auf der Datenlei-
tung D1 liegt, kann diese Leitung

" nicht ,,verlassen“, weil die Diode der

Datenleitung D1' dafiir in Sperrich-
tung gepolt ist.

Was hier an zwei Datenleitungen dar-
gestellt ist, gilt natiirlich fiir samthche
Datenleltungen

Zugleich wird in der Schalterstellung
DAFLOT der Eingang des Inverters
N1 auf L geschaltet. Dadurch erhilt
die Leitung WRITE/READ ein H-Si-
gnal, das spéter gebraucht wird, um

den Speicher zum Lesen seiner Daten

(to read, engl. lesen) zu 6ffnen.

Die Behandlung der  Leitung
WRITE/READ zeigt etwas fiir die
Digitaltechnik Typisches: Damit ein

Signal aktiv wird, muf} es nicht unbe-

dingt H sein. Ob es mit H oder L aktiv
ist, hdngt vom jeweiligen Baustein ab.
Um anzugeben, mit ‘welchem Pegel
eine Funktion aktiviert wird, gibt man
ihr ein Vorzeichen mit: Der Nega-
tionsstrich iiber der Benennung eines
Ein- oder Ausgangs (WRITE) gibt an,
daf} er mit L aktiviert wird. Ist nur der
Name angegeben (z. B. READ, ohne
Negationszeichen), bedeutet dies,

daB} ein H-Pegel das aktive oder akti-

vierende Signal ist.
Bild 6.7 zeigt den Vollstandlgen

Stromlaufplan ‘Die Baugru pe -en
hilt neben den Datehanzeigen auc
noch LEDs fiir die wichtigsten Stet
ersignale: WRITE, ADMEM (Ad
sen Memory, engl. Spelcher) und A
PER (Adressen der Penphene)
Negationsstriche geben an, daB d1
Signale mit L aktiv sind:

Ist die LED WRITE dunkel (L), kon
nen Daten eingegeben (geschrleben)
werden, - leuchtet die LED" WRITE
(H), so koénnen Daten nur- gelesen ‘
werden. B
Leuchtet die LED ADMEM (H), )
sind die Adressen des Speichers ge
sperrt, d.h. der Speicher ist elek
nisch abgetrennt. Ist die LED AD-
MEM dagegen dunkel (L), so ist det:
Speicher adressiert und steht fiir Le-
se- oder Schreiboperationen offen.
Analog verhilt es sich mit der L D

ADPER: Leuchtet sie (H), so sind

le Peripherien abgetrennt, ist sie dur
kel (L), so steht die adressierte P
pherieeinrichtung  zur- Aufnahme

" oder Abgabe von Daten offen..

Abschliefend noch ein Wort zu den
beiden Kondensatoren an der Plusle
tung. Der Elko muB nicht unbedin,
eine Kapazitit von genau 220 uF h;
ben. Er soll nur den (induktiven) !
derstand der Leitungen zur Span-
nungsversorgung komp'ensieren.f T
darf wesentlich geringer sein (bis mi
nimal 47 uF) oder auch groBer.
diirfen sich in diesem Fall nach Ihre
Vorriten richten. Der Kondensator
0,1 uF sollte unbedingt ein kera i-
scher  Scheibenkondensator
denn diese Bauform hat einen se
geringen induktiven Widerstand und
ist daher geeignet, HF-Reste, die
durch den Impulsbetrieb auf det
Plusleitung entstehen kurzzuschh
Ben.




Hinweise zum Aufbau
‘Bild 6.9 zeigt die Kupferseite der Pla-
tine, Bild6.10 die Bestiickung der
Oberseite und Bild 6.11 die zusétzli-
. chen Drahtbriicken auf der Kupfer-
seite.

Sie begmnen die Bestuckung am be-
sten mit den kleinen Bauelementen
den Dioden und den Widerstinden.

14

1C1,2: 741505
vee
GND: 7

.Die Montage der Schiebeschalter ist
die einzige etwas schwierigere Arbeit. ‘ : e
‘Stecken Sie zuerst 0,5 bis 0,6 mm star- . Bild6.8 Stiickliste fiir die Dateneingabe und
ke Drihte durch die Lotosen der — -anzeige R : RN
‘Schalter, und loten Sie sie zwischen
~den Lotosen an (Bild 6.12). Dann bie-
- gen Sie sie um und schneiden sie stu- .
fenweise ab (Bild 6.13). So lassen sich
die Drihte lelchter in die Platme ein-
fadeln.
Léten Sie zuerst nur je einen der mitt-
leren AnschluBdrihte an die Kupfer-
bahn an; dann konnen Sie die Schal-
ter ausrichten und die restlichen  Bild6.9 Leiterplatte ﬁtr die Datenemgabe
‘Drihte anloten. Achten Sie darauf,- und -anzeige . :

L

-~

+5V

1k8

w AP
N1

WRITE ADPER ADMEM

WRITE/READ

Dateneingabe

Bild6.7 Strorhlaufplan dér Dateneingabe

- und -anzeige.




'Bild6.10 Bestiickungsplan fiir die

“Dateneingabe und -anzeige

nseusinBeps

ageBulousieg

auf51tzen (B11d 1. 1)

- Das Emsetzen der LEDS' Die An-
, schluBdrihte der LEDs verdicken

sich etwa 4,5 mm vor dem Geh&use so
stark, daB sie nicht mehr durch die
1-mm-Bohrungen passen. Setzen Sie
die LEDs fest auf ihre verdickten An-
schluBenden, dann sind sie alle gleich
hoch. Achten Sie beim Einsetzen auf
die richtige Polung. Die abgeflachte
Seite bzw. der kurze Dralit ist die K a-
thode. Loten Sie die LEDs erst am
Anodendraht fest, richten Sie dann

die Reihe der LEDs aus und l6ten da- :

nach die Kathoden an.

Prufen Sie, ob die LEDs den Einbau

 iiberstanden haben.
SchlieBen Sie eine Flachbatterie mit _

dem Pluspol an den Stift +5V an,
und tippen Sie mit dem Minuspol
(Priifkabel und Stecknadel) die den
LEDs abgewandten Enden der
330-Q-Widerstinde an. Dann muB je-
weils die betreffende LED aufleuch-
ten. Leuchtet sie nicht auf, so gibt es
verschiedene Fehlermoglichkeiten:

- Die LED ist falsch gepolt;

— kalte Lotstelle(n) an der LED oder

ihrem Vorwiderstand;

- Widerstinde 330Q/10kQ  ver- "

tauscht;
— die LED hat die Lotwédrme nicht

"+ iiberstanden, was aber sehr selten

vorkommt. :
Statt die Enden der Widerstinde an-
zutippen, kdnnen Sie auch'nach dem

" Einléten der  IC-Fassungen diesen

Test an den Anschliissen fiir die In-
verterausgange 2, 4, 6, 8 10, 12)
durchfiihren.’

Bestiicken Sie die Platine erst weiter,
wenn dieser Test positiv verlaufen ist.
Vorher hat es kemen Sinn, welterzu-
arbelten

) daB die Schalter fest auf der Platine |

 Bild6.12 Vorbereiten der Schiebeschalter
- zur Montage auf der Leiterplatie k

Bild6.13 Stufenweise gekiirzte
Anschlufdrihte der Schalter

Die Folge der iibrigen Bestﬁckung ist
gleichgiiltig. Die Drihte auf der Kup
ferseite (Bild 6.11) 16ten Sie zuletzt a

< Dabei richten Sie sich nach der Be.

schriftung: 0 an DO,.1 an D1°
Schlieen Sie nun die 13 ca 30¢
langen AnschluBleitungen -
Stiftleiste. an, und notieren

die Farbmarkierungen. =
Bohren Sie am linken Rand der ,Pla :

Experimentierplatte ‘

1. Bild 6.15 zeigt die Anordnung d T
Bauelemente auf einer Experimen-
tierplatte. Sie-unterscheidet sich-nich




Blld 6. 1 4. - Die fertzge Dateneingabe und:
,anzezge .

Unten:

Bild6.15 Aufbau der Dateneingabe und
-anzeige auf einer Experimentierplatte. Der
Gropteil der Verdrahtung befindet szch auf der
Unterseite

‘wesentlich von der Anordnung auf

der Platine (Bild 6.14).

‘2. Setzen Sie zuerst als Orientierungs-

punkte die Schalter und die IC Fas-
sungen ein.

3. Verlegen Sie die Drahtbriicken fiir
die Spannungsversorgung der ICs

und der LEDs auf der Isolierseite.
SchlieBen Sie eine Batterie an die

Stifte +5V und 0V an, und messen
Sie, ob Spannung an den IC-Stiften 7
bzw. 14 sowie an der Sammelleitung
fir die LEDs und die 10-kQ-Wider-
stinde richtig ankommt. Léten Sie die
LEDs und die Widerstinde ein, und
lassen Sie den oben angegebenen Zwi-

schentest unter keinen Umstéinden aus. .
4. Die acht Schaltdioden 15ten Sie

am besten unterhalb der Experimen-
tierplatte auf die Leiterbahnen. Als
Sammelschiene fiir die Kathoden
dient die sechste Leiterbahn vom vor-
deren Rand aus gezahlt.

5. Beim Verdrahten der Daten- und
Anzeigeleitungen I6ten Sie zuerst eine
»Doppelleitung” (Bilder 1.26 und
1.27) an den Invertereingang (z.B.
AnschluB 11 von IC1 fiir D7), fithren
das eine Ende an den 10-kQ-Wider-
stand, das andere an den Mittelkon-

takt des Schalters und 16ten es dort

wieder als Doppelleitung an. Das
freie Ende fithren Sie an den linken
Rand der Experimentierplatte, wo Sie
den Kabelbaum anloten. Achten Sie
darauf, daB} in einer solchen Verbin-
dungsfolge - die Farbcodierung der
Litze gleich bleibt. Nehmen Sie fiir je-
de Datenleitungsfolge eine andere
Farbcodlerung So bleibt das Draht-
gewirr iiberschaubar.

Priifung des . =
‘;Datenemgabe- und

-anzeigebausteins _

1. Stellen Sie den- Datenschalte Da
auf. DAFLOT. Alle LEDs miissen
leuchten. : .
2. Stellen Sie den Datenschalter auf e
WRITE. Die LED WRITE muB ver-

16schen. Die LED ADMEM und

ADPER leuchten auch in dieser
Schalterstellung.” Die Daten-LEDs -
leuchten oder sind dunkel, je nach

. der Stellung ihrer zugehongen Schal-

ter.

3. Stellen Sie alle E1ngabeschalter :
auf ,,0“ (zum Platinenrand schieben).
Alle LEDs miissen erloschen. Priifen
Sie nun der Reihe nach, ob sie s
einzeln ein- oder ausschalten lasse

schalter von ,,0“ auf ,,1“ und

auf ,,0“ stellen. Fehlermoglichk
Wenn eine LED bei Schalterstellu
,»1% nicht aufleuchtet, kann eine
terbrechung im Leltungszug vorh
gen. Aber auch ein Kurzschluf3 mit
ner benachbarten’ Datenleitung ve
hindert das Aufleuchten der LED,
weil Sie alle anderen Emgabeschal
ja auf ,,0“ stehen haben.

Leuchten bei Betétigung eines Einga-

beschalters zwei LEDs auf, so liegt =

mit Sicherheit ein Kurzschluf3 zw
schen den betroffenen Datenleitungs-
ziigen vor, der sich meist leicht finden
1aBt, weil 51ch die Fehlersuche auf we-
nige Punkte beschrinkt.- ~

4. Wenn alle Daten-LEDs nchtlg rea:
gieren, messen Sie auf der Busplatte

‘nach;:ob alle Eingabesignale an den

nchtlgen Buchsen ankommen. Schli
Ben Sie das Minuskabel Thres Mult
meters an den Stift 0 V an, tasten mit
dem Pluskabel, u.U. mit Hilfe einer




: Nadel die Buchse 19 einier beheb1gen
Federlelste ab und schalten den Ein-
- gabeschalter D0 von ,,0“ auf ,,1“ und
wieder auf ,,0¢. Ihr Vielfachinstru-

ment muf Thnen in der Reihenfolge -

die SpannungssprungeL (ca. 0,6V,
wegen der Schaltdioden) - H - L an-
zeigen. ‘
~Achten Sie besonders darauf, daB3 die
 Zuordnung  der  Datenleitungen
stimmt. Bei Schiilerarbeiten sind
-mehrfach Vertauschungen der Rei-
henfolge (D7 an der Stelle von DO,
- D6 an der Stelle.von D1 usw.) vorge-
‘kommen. Mit so vertauschten Daten-
leitungen kann sich der Prozessor nur
,unlogisch* verhalten.
5. Priifen Sie die Leitungen WRITE,
MEM und ADPER. Schalten Sie

n’ Datenschalter Da wieder auf .

AFLOT. Verbinden Sie Buchse 27

er Federleiste mit 0V, muB die

.D: WRITE erléschen. Wenn' Sie

sselbe mit Buchse 28 tun, muf3 die
LED ADMEM erléschen und bei
Buchse 29 die LED ADPER:

' Ubung von Emgaben

Sie sollten jetzt schon mit diesem
‘Baustein spielen und Eingaben iiben.
Einerseits gewShnen Sie sich an die
‘Handhabung, andererseits konnen

Sie die Dual- bzw. Hexadezimalzah-
- len 'schon einiiben (Tabelle 6.1). Sie
werden sie dringend brauchen.
- Geben Sie z.B. 044 ein (0000 0100)
Das ist der erste Ladebefehl, mit dem
Sie spiter die CPU-Platte ausprobie-

~.ren. Erbewirkt, daB der Prozessor das

~ néchste Byte, das auf dem Datenbus
'rschemt in seinen internen Spelcher

F016 (1111. 0000} ist ein Schrelbbefehl
- Er veranlaBt den Prozessor, den In-

halt seines internen Speichers wieder

auf den Dateénbus zu geben. Auch

diesen Befehl werden Sie sofort beno-
tigen.
Stellen Sie sich beliebige Bitmuster

ein und versuchen Sie, diese hexade-

zimal oder dekadisch zu lesen, z.B.:
10001 10112—9B16 15510 usw.

Wie gliicklich Sie mit IThrem Compu-
ter werden, hingt nicht zuletzt davon
ab, wie vertraut Sie mit ihm sind. Au-
Berdem werden Sie schon nach kur-
zer Ubung merken, daB die Beherr-
schung der Dual- und Hexadezimal-
zahlen keine besonders groBle Lei-

stung ist. An-den nichsten Baustein, -

die CPU-Platte, sollten Sie aber erst
herangehen, wenn Thnen der Daten-
baustein keine unldsbaren Ritsel
mehr aufgeben kann, wenn also-die
Sprache des Computers fiir Sie keine

Fremdsprache mehr ist.

Kapitel 7

Das wichtigste Bauelement auf der
CPU, die. central processing. unit (to
process, engl. bearbeiten; unit, engl.
Einheit) ist der Mikroprozessor. ,,Mi-
kro* ist er nur in seinen Abmessun-

gen und im Stromverbrauch, jeden-

falls im Vergleich zu seinen Vorgin-
gern. Mit seinen rund 7000 Transisto-
ren, den 576 Bits fiir Festwertspeicher,
250 Bits fiir Register und ca. 900 Gat-
terfunktionen ist er alles andere als
,,mikro“. Hineinschauen, um nachzu-
sehen, wie alles funktioniert, niitzt
wohl nicht viel, auch wenn einen der
Blick durch das Mikroskop das Stau-
nen lehrt (Bild 7.1).

Um mit dem Mikroprozessor sinnvoll -
-umzugehen, brauchen Sie nicht iiber

jeden Transistor oder jedes Gatter Be-
scheid zu wissen. Es gibt aber einige
Strukturelemente, die Sie kennen
miissen, weil diese in Ihrer spéteren
Programmierarbeit eine wichtige Rol-
le spielen. Die folgenden Angaben
sind dem VALVO-Handbuch zum
Mikroprozessor 2650 A entnommen.

Die CPU- PIatte (Baugruppe 4)

Die Struktur des

2650A

Bild 7.2 zeigt Ihnen die Grobstruktur
des Mikroprozessors 2650A. D
Blockschaltung reduziert. die Ube :

andere Prozessoren Typische

Pfeile an den Leitungen geben

es sich bei ihnen um Ein- oder Au
ginge des Mlkroprozessors hande t.

Das Rechenwerk (ALU)

Den Kern des Mlkroprozessors blldet
die ALU (arithmetic logical unit),
eigentliche Rechenwerk. Diese

heit fiihrt alle datenbezogenen Befeh-
le durch. Es sind Lade-und Speich:
befehle, die arithmetischen Operati
nen der Addition und der Subtra
tion, die logischen Verkniipfunge
UND, ODER, EXOR, Vergleichs-
operationen, Rotationsbefehle
schiebungen eines Datenworts na
rechts oder links), Inkrementierung
(Addition +1; incrementum, lat. Z
wachs) und Dekrementierungen (Vi

- ringerung um 1; decrementum, 1

Abnahme) eines Datenwortes. Durch
die ALU werden auch das Carry-Bit
(carry, engl. Ubertrag), das Overflow-
Bit (overﬂow engl. Uberlauf sie
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'Selte 116, Subtraktlon) das Interdigit- ~ Bild 7.1 Mikroskopaufnahme des

; Carry-Blt (Zwischeniibertrag zwi- - Mikroprozessors 2650. Der Kristall mift nur
- schen dem unteren und dem oberen = €wa 4.5 x 4mn? (nach VALVO-Unterlagen)
Nibble eines Datenworts) und die

-beiden Condition-Code-Bits (Bedin-

gungsmarken) im Programm-Status- : ‘ : i
Wort (PSW, siehe Seite 114) beriick- . § Bild7.2  Die Grobstruktur des
Slchtlgt bZW gesetzt. ; , ‘ ; Mikroprozessors 2650

Interruptlogik
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Das Programm-Stafus-Wort (PSW)

 Das Programm-Status-Wort ist. ein
~ spezielles 16-Bit-Register im Mikro-
‘prozessor, das wesentlich zur Flexibi-
litit des 2650 beitrdgt. Es wird in ein
‘oberes (Program Status Upper, PSU)
- und ein unteres (Program Status Lo-
_wer, PSL) 8-Bit-Register unterteilt.
Die Bits des Programm-Status-Worts
konnen gepriift, geladen, gespeichert,
gesetzt oder geloscht werden. Nur das
SENSE-Bit kann nicht intern gesetzt
oder geldscht werden, weil der SEN-
~ SE-Eingang direkt. mit dem An-
- schluB3 1 des - Mikroprozessors ver-
bunden und nur von auBen beein-
- fluBbar ist.
s PSW halt den Zustand (lat. sta-
~ tus). nach ‘bestimmten  Operationen
fest und definiert damit die Aus-
ngss1tuat10n fiir die nichste Opera-
tion. Daher kann es die Art, wie ein
Befehl -ausgefiihrt werden soll, be-

b7 bg g bg by by by by

LT ek

B ‘; NOT Ll sTACK
_USED POINTER
! S INTERRUPY

INHIBIT

FLAG

SENSE

by bg bg by by by by b0

: k[qc,’lz’:colm‘clns [wc[ow com

CARRY

LOGlCAL/ARITH COMPARE

OVERFLOW
WITH/WITHOUT CARRY
REGISTER BANK SELECT
INTER-DIGIT CARRV
CONDITION CODE .

stimmen. Da der Programmierer aber

auch EinfluB3 auf das PSW nehmen
kann, ist er ebenso imstande, die Art -
zu beeinflussen, wie ein Befehl ausge-

filhrt wird, ob z.B. ein Ubertrag be-
rucks1cht1gt, ein Programmsprung
ausgefithrt werden soll oder nicht.

Die folgende Aufzidhlung der Bits

wird Sie am Anfang vielleicht verwir-
ren, weil Thnen deren Wirkung erst

- bei Thren Programmieriibungen sicht-

bar werden kann. Sie brauchen sie
daher nicht sofort auswendig zu ler-
nen. Fiir den Anfang mag es geniigen,

daf3 Sie wissen, wo Sie die Bedeutung

der Bits im PSW finden, Sie also wis-
sen, daB sich das PSW an der Befehls-
a_t}lsfﬁhrung beteiligt und daB sich bei
Uberraschungen das Nachsehen irn
PSW lohnt. ;

Sie konnen die Bits des PSW mit den
Vorzeichen vergleichen, die man vor
die Noten eines Musikstiicks ‘setzt,
um anzudeuten, ob ein Ton erhéht

PROGRAM
t~ STATUS -
WORD (PSW)

Bild 7.3  Die Belegung des
Programm-Status-Worts (nach
VALVO-Unterlagen)

“oder érniedrigt werden soll. Eine Me-
~ lodie kann auch tiberraschende Wen-

dungen nehmen, wenn man beim Sin-
gen oder Spielen die Vorzeichen mcht
beriicksichtigt.

Die einzelnen Bits (Bild7.3) haben
folgende Bedeutung:

 ImPSU:

Bit 7: Das SENSE-Bit (S) stellt einen
1-Bit-Eingang in den Mikroprozessor
dar. Es gibt den logischen Zustand
des SENSE-Eingangs wieder. Das
SENSE-Bit kann durch das Pro-

gramm abgefragt werden. Wenn man

das z.B. achtmal nacheinander macht
und die so in den Prozessor gelangten
Daten immer einen Schritt weiter-
schiebt, hat man ein ganzes Daten-
wort eingelesen. Nach diesem Prinzip
konnen z. B. Daten, die auf einer Ton-
bandkassette gespeichert smd in den
Prozessor gelangen.

Bit 6: Das FLAG-Bit (F) ist durch
den 1-Bit-Ausgang eines Auffang-
Flip-Flops gegeben, welches durch
das Programm gesetzt oder gel6scht
werden kann. Auf diese Weise kann

man Daten nacheinander (seriell) Bit

fiir Bit aus dem Prozessor herausge-
ben, z. B. auf eine Tonbandkassette.
Bit 5: Das INTERRUPT-INHIBIT-

- Bit (II) wird bei der Annahme eines

Interrupts (lat. Unterbrechung; ge-
meint ist der Sprung in ein Unterpro-
gramm) automatisch auf ,,1“ gesetzt.
Ein spezieller Riicksprungbefehl
16scht dieses Bit wieder. Ist das Inter-

rupt-Inhibit-Bit gesetzt, wird die An--

nahme von weiteren Interrupts ver-
hindert (to inhibit, engl. verhindern).
Durch bestimmte Programm-Status-

" Wort-Befehle kann dieses Bit zusétz- -

lich manipuliert werden.

Bit 4 und 3: Nicht benutzt.

Bit 2, 1, 0: Der STACKPOINTER
(SP) ,zeigt“ auf jene Adresse des

Speichérplaties im" Stack ?(S?ICH :

te 119), die die zuletzt gespei
Riicksprungadresse - enthilt. -~ Der
Stackpointer ist als 3-Bit-Dualzihler
(Zdhler von 2°—2220—74) org
siert. Er wird bei Unterprogfa
spriingen automatisch inkrementiert

~ tisch dekrementiert (s1ehe Se1te1 9).

Im PSL: , i
Bit 7, 6: Der CONDITION COD iy
(CC) besteht aus 2 Bits, die imm

-dann durch den Prozessor- verandert

werden, wenn eines der sieben
beitsregister - (siche - Seite 117) dur
einen Befehl geladen oder verind
wird. Ebenso ?zeigt der Conditio
Code auch das Ergebnis eines jeden
Vergleichsbefehls (compare) an.

Die folgende Tabelle zeigt das Setzen
des Condition-Codes, nachdem' die
Daten in einem der sieben Arbeitst
gister verdndert wirden. Die Date
den Registern werden als 8-Bit-Zw
erkomplementzahl interpretiert.

Registerinhat | CC1 | CCO°

positiv
null
- negativ

des Condition-Codes bei Verglelch/'
operationen:
Vergleich der Inhalte von

Register/Speicher l RO/RX |CC1 ICC

R X > Speicher RO>RX | .0 | 1
R X=Speicher _RO=RX | 0" -0
RX<Speicher - | RO<RX | 1

Ist das Bit 1 COM =1 (logical mode),
so werden die Daten -als positive
8-Bit-Zahl interpretiert. Ist COM =
(arithmetic mode), so werden die Da-' -
ten als 8-Bit-Zweierkomplementzahl
interpretiert, wobei das Bit D7 als
Vorzeichen gilt (siehe Seite-98)." ‘




Der Inhalt der Condltlon Code Bits

- bildet, bei Uberems’ummung mit be-

‘stimmten Bits (v-Bits) im Befehls-
- code, bei Sprungbefehlen die Basis
- fiir bedingte Spriinge.

-~ Normalerweise wird der Condition-
Code niemals. auf 11,235 gesetzt.
Durch die Befehle LPSL oder PPSL
kann man ihn jedoch voriibergehend
- auf 11, setzen.

- “Bit 5: Dieses Bit enthilt das INTER-
. DIGIT-CARRY . (IDC).  Bei der
- BCD-Arithmetik ist - es manchmal
notwendig, einen Ubertrag von Bit 3
auf Bit4 zu bekommen: BCD heilit
bindr codiertes Dezimalsystem. Zur
~Darstellung einer dekadischen Stelle
werden 4 Bits=1 Nibble benotigt: In
einem Byte kénnen also zwei dekadi-
“sche Stellen (Digit) untergebracht
*"werden zwischen denen ein Uber-
. trag, eben das Interdigit-Carry, vor-
kommen kann. Es kann sich sowohl
bei der Addition wie bei Subtraktion
geben, aber auch aufgrund der Ro-

- tierbefehle RRR und RRL.

Bit 4: Das- REGISTER-BANK-SE-
LECT-Bit. (RS) gibt an, welche der
beiden Registerbinke verwendet wird
~ (siehe Seite 117).
~RS=0 '
f*bedeutet Bank 0 mit den Registern
RO, R 1 R2undR3;

RO,R1,R2 und R3".

Das Reglster R 0 wird also unabhéin-
“gig von RS benutzt. ;
 Bit 3: Das WITH/WITHOUT CAR-
RY-Bit (WC; with, engl. mit; without,
engl. ohne) steuert die Ausfiihrung
von Additions-, Subtraktions- und
Rotierbefehlen. Das Rotieren kommt
© einer Multiplikation oder Division
gleich. Wird eine Zahl z.B. um eine
Stelle nach links verschoben, so ist
* das praktisch eine Multiplikation mit

~116

2. Die Verschiebung einer Zahl um ei-
ne Stelle nach rechts ist eine Division
durch 2.

Setzt man WC=0, so wird bei der
Durchfiihrung eines Additions-, Sub-
traktions- oder Rotierbefehls ein vor-
handenes Carry bzw. Interdigit-Carry
nicht beriicksichtigt (without carry).
Setzt man WC=1, so wird bei der
Addition das- Carry-Bit automatisch
zum Ergebnis addiert oder bei einer
Subtraktion automatisch vom Ergeb-

nis subtrahiert (with carry). Unabhén-

gig vom WC-Bit werden jedoch so-
wohl das. Carry-Bit wie auch das
Interdigit-Carry-Bit beim Abarbeiten
der oben genannten drei Befehle im-
mer automatisch berechnet.

Setzt man bei einer Rotate-Operation
WC=0, dann werden lediglich die

8 Bits des angesprochenen Registers:

verschoben.

Setzt man WC=1, dann werden fol-
gende Bits des PSL in die Rotate-
Operation miteinbezogen:

— das Carry-Bit

- das Overflow-Bit '

- das Interdigit-Carry-Bit. »

Das Carry-Bit wird nun als 9.Bit in
die Verschiebung miteinbezogen. Das

OVF-Bit wird jedesmal gesetzt, wenn "

sich das Bit 7 (Vorzeichenbit) des Re-
gisters dndert. Das Interdigit-Carry-
Bit enthilt den aktuellen Wert von
Bit 5.

Bit 2: Das OVERFLOW-Bit (OVF)
wird wihrend des Abarbeitens von

Additionen oder Subtraktionen be-

rechnet. Es wird gesetzt, wenn beide
Operanden das gleiche, das Ergebnis
aber das entgegengesetzte, - Vorzei-
chen haben, wenn also ein Zweier-
komplement-Uberlauf auftritt. Ope-
randen mit unterschiedlichen Vorzei-
chen kénnen keinen Uberlauf verur-
sachen.

Beispiel:

124 0111100
464 01000000
88 10111100 (= —69)

In Zweierkomplement-Darstellung
wiirde diese Zahl falschlicherweise
als —68 interpretiert werden. Das
Overflow-Bit wird gesetzt.

Das OVF-Bit wird auch gesetzt, wenn
sich bei einem Rotierbefehl mit
WC=1 das Bit 7 (Vorzeichen) dndert.

Bit 1: Das COMPARE-Bit (COM)

bestimmt die Art des Vergleichs beim
Abarbeiten von Compare-Befehlen
(to compare, engl. vergleichen):
IstCOM =1

(logical mode), werden die Daten als
positive 8-Bit-Zahl interpretiert.

Ist COM =0

(arithmetic mode), ‘werden die Daten
als 8-Bit-Zweierkomplementzahl in-
terpretiert (D7 = Vorzeichen).

Bit 0: Dass CARRY-Bit (C, carry,
engl. Ubertrag) speichert beim Abar-
beiten von Additions-, Subtraktions-
oder Rotationsbefehlen den Ubertrag
aus dem Bit7 des benutzten Arbeits-
registers.

Die Arbeitsregister RO, R1, R2 R3
und R1’, R2, R¥

Alle Arbeitsvorginge der ALU laufen
iiber ein sogenanntes Arbeitsregister.
Die Notwendigkeit geht aus Bild 7.2
hervor: Die ALU hat zwei Einginge
und einen Ausgang. Die zwei Eingén-
ge sind nétig, weil die ALU ja im all-
gemeinen zwei Datenworter (Bytes)
miteinander arithmetisch oder lo-
gisch verkniipfen soll. Die beiden Da-
tenworter miissen der ALU gleichzei-
tig zur Verfiigung stehen. Das wire
iiber zwei Datenbusse moglich, wenn
auch sehr aufwendig. Denken Sie
daran, daB3 der Mikroprozessor auch
so schon 40 Anschliisse braucht, und

daB dann auch noch zwei Datenbusse
dazukdmen, einer fir den zweiten
Eingang, ein anderer fiir. den Au
gang — und diese Datenbusse muBten
auch noch verwaltet werden.

Da Geschwindigkeit bekamntlich
aber keine Hexerei ist, wird die Arbeit
mit Hilfe schneller ZW1schenspe1cher
eben der Arbeitsregister; nacheinan--
der erledigt. Zu diesem Zweck sind
alle. Mikroprozessoren mit minde-
stens einem, in der Regel aber mit-€
ner ganzen Reihe von Arbeitsregi-
stern ausgestattet. ,,Schnell” heifit in.
diesem Zusammenhang, daB die
ALU direkt auf diese Register zugre
fen kann.

Die Register sind 8 Bit (=1Byt
breit, so daB} sie jeweils ein:ganz
Datenwort aufnehmen kénnen.

Der Arbeltsvorgang lauft im Pnnmp
so ab:

Das erste Datenwort wird auf
Datenbus gegeben, gelangt tibér d
ersten (in Bild 7.4 oberen) Eingang
die ALU und wird durch sie iiber den
internen Datenbus in ein Arbeitsregi-

~ ster geschoben. Dieser Vorgang heifit

Hladen“ (siehe Seite 118). Damit steht
das 1.Byte fiir den zweiten Eingang
(in Bild 7.4 unteren) der ALU zur Ve
fiigung. Der Multiplexer, ein elektr
nischer UM-Schalter, entscheidet
durch einen entsprechenden Befehl,
in welches .Register 1Byte geladen
wird und aus welchem 1 Byte an den
Eingang der ALU gelangt. ,
Nun kann auf dem Datenbus das
2.Byte folgen, iiber den ersten Ein-
gang in die ALU gelangen und dort
mit dem 1. Byte verkniipft werden. .
Das Ergebnis wird wieder in ein Ar-
beitsregister geschoben und steht dort
zum Lesen oder zur weiteren Bearbe1-
tung zur Verfiigung.

Von den Arbextsreglstern nimmt eines
in der Regel eine bevorzugte Stellung
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/7.4 - Der Ladevorgang eines’.
- Arbeitsregisters -

gank ¢

CURY
: R2
e

SN .
L Multipteser

n. Dieses heift allgemein Akkumu-
lator, (lat. Sammler), kurz Akku. In
unserem Prozessor ist RO der Akku.

isweilen werden aber auch alle in-

: ternen' “Arbeitsregister Akkumulato-

ie ubngen sechs Register des 2650

nd auf zwei , Binke“ verteilt. Die
Bank 0 enthilt die Register R1, R2

nd R3, die Bank 1 enthilt die Regi-
ter R1, R2' und R3'. ,

ariiber, welche Registerbank be-
‘nutzt wird, entscheidet das Bit4 im
unteren Programm-Status-Wort
(PSL). Ist es auf 0 gesetzt, wird die
Bank 0 benutzt, steht es auf 1, dann
wird die Bank 1 benutzt. Diese UM-
Schaltmoglichkeit bringt program-
- miertechnisch allerlei ‘Vorteile, weil
~die Befehle fiir beide Binke glelch
sind, hat aber den Nachteil, daB der
Programmierer immer nur eine Bank
- gleichzeitig benutzen kann. Der Akku

(RO) steht unabhingig von der Wahli
der Registerbank immer zur Verfii-
gung. |

Das Befehlsadrefiregister (IAR)

Sehr wichtig fiir jede Programmierar-
beit ist das BefehlsadreBregister IAR
(instruction adress register). Es ist
mehr als nur ein Register. Dieser
Schaltungsblock enthilt einen Dual-
zdhler, den sogenannten Programm-
zihler (PC, program counter).
Damit hat es folgende Bewandtnis:
Die Befehle und Daten eines Pro-

- gramms sind im Speicher wie in fort-

laufend numerierten Schubladen un-
tergebracht. Am Anfang steht der

Programmzahler auf 0000¢. Der Pro-

zessor holt sich (,,liest*) aus der Spei-
cherstelle mit der Adresse 00004 das
1.Byte und verarbeitet es. Dabei riickt
der Programmzihler von 00004 auf
000146, der Prozessor liest das néchste
Byte aus dieser Adresse und verarbei-
tet es. Wiahrenddessen riickt der Pro-
grammzédhler von 00015 auf 00024.
Der Prozessor liest nun aus der Spei-
cheradresse 0002 die niichste Infor-
mation, - und so geht es Schritt um
Schritt weiter. Der Programmziihler
adressiert immer die Speicherstelle,

aus der sich der Prozessor das nichste

Byte holen wird. Der Programmzihler
steuert also die Reihenfolge der Pro-
grammschritte.

Wenn der Programmzihler wirklich
bloB ein Zihler wire, der von vorn
beginnend nur Schritt um Schritt wei-
terriicken konnte, so koénnten Pro-
gramme nur linear abgearbeitet wer-
den. Daher folgt auf den Zihler ein
Register, das vom Zihler oder durch
einen Befehl mit der nichsten zu le-
senden Adresse geladen wird. Das be-
deutet, daB die .nichste zu lesende
Adresse nicht die in der Zahlenreihe
folgende sein muB. Das Besondere an
dem Zihler ist, daB er durch die neue
Adresse voreingestellt wird und von
der neuen Adresse an weiterzihlt.
Auf diese Weise kann der Program-
mierer Spriinge und Schleifen (Wie-
derholungen von Programmteilen)
einbauen.

Der Programmzihler zahlt unmittel-
bar von 2° bis 212 (genauer 213—1),
das entspricht einem Umfang von
8 Kilobyte, 8 K. Ein K (GroB8buchsta-
be) ist 219=1024,9 und nicht zu ver-
wechseln  mit .k (Kleinbuchsta-

be=mal 1000). Die  AdreBleitun- -

gen A0 bis A12 adressieren einen
Bereich von 0 bis 81914o.

AuBerdem stehen noch die AdreBlei-
tungen A13 (E/NE) und A14 (D/C)
zur Verfiigung, mit denen der AdreB3-
bereich auf 32 K vervierfacht werden
kann (siche auch Speicherorganisa-
tion Seite 150). Und wer damit nicht
auskommt, kann durch eine Zusatzlo-
gik den Adressierbereich dariiber hin-
aus erweitern. Doch seien Sie unbe-

sorgt, Sie werden sich wundern, wie

lange Sie brauchen, um auch nur ein
einziges ,,K“ zu adressieren.

Der Stack i

Der Stack (engl. Stapel) ist ein Spe
cher mit acht Registern zu je 15 Bits,
15 Bits deswegen, weil eine vollstin-
dige Adresse mit 15 Bits, ndmlich AO
bis ‘A14, angegeben werden -mu
Dieser Stapelspeicher ist ein LIF(
Speicher (last in, first out; engl.
zuletzt emgegeben wurde, wird zuer
ausgegeben). Er nimmt die Riickkehr-
adressen bei Unterprogrammen auf. " -

‘Wenn ein Programm durch Einschi

ben eines Unterprogramms unterbr

chen wird, teilt der Stack nach Abar-
beiten des Unterprogramms dem Be-
fehlsadreBregister mit, an welcher
Stelle das Hauptprogramm weite

lduft. Der Stack kann sich acht Adres-
sen merken, d.h. dal acht Unterpro-
gramme ineinander verschachtel
werden konnen. - Das - Hauptpr

gramm enthilt ein Unterprogramm,
das Unterprogramm - enthélt wieder'
ein ,,Unter-Unterprogramm® ¢
und das acht Ebenen tief. Wer dlese'
Moglichkeiten voll ausnutzen will, -
muf schon ein bifichen um die Ec
denken konnen. Die technisch
Moglichkeiten sind Jedenfalls v

Der Stack hat als elgenstandlger Sp
cher auch einen eigenen Program
zéihler, den Stackpointer. Der braucht,
weil er nur acht Speicherstellen zu
verwalten hat, auch nur von 04¢ bis 74
zdhlen zu konnen und kommt daher
mit den Stellen 2° bis 22 aus. Der ge-
genwirtige Zahlerstand, der zugleich
die Schachtelebene anglbt ist im obe-
ren Programm-Status-Wort-(PSU) in
den Bits 0 (2°), 1 (2") und 2 (2?) enthal-
ten und kann dort abgefragt werd

Das Operandenadreﬁfegister (OAR) :
In diesem RegiSter steht die Adr’e'syse‘
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©des zweiten Operanden einer Opera-
‘tion bzw. es werden -Zwischenergeb-

i ‘nisse bei der Berechnung von effekti-

ven Adressen abgespeichert.
~ Die Ablaufsteuerung

. Der tibrige Zweig der Struktur in

Bild 7.2, niamlich das Befehlshaltere-
~gister, der Befehlsdecoder, die zentra-

le Ablaufsteuerung, die Ein-/Ausga-

beverwaltung und die Interruptlogik
- dient der Koordination aller Abliufe.
. Im: Befehlshalteregister wird jeder
- eingehende Befehl bis zur Beendi-
. gung des Befehls festgehalten, denn
- auf dem Datenbus erscheint er ja nur
fiir kurze Zeit. Im Befehlsdecoder, der
im wesentlichen aus einem Festwert-
speicher besteht, wird er in eine An-
‘zahl von Steuersignalen umgesetzt,
die in der zentralen Ablaufstenerung
mit den eingehenden oder abgegebe-
nen Steuersignalen. das Gesamtge-

hehen beeinflussen, wozu auch die

in-/ Ausgabeverwaltung gehort (z.B.
~die Bestimmung der Zeiten, wann
Daten angenommen oder abgegeben
werden) sowie die Interruptlogik, die
‘bestimmt, ob eine geforderte Pro-
grammunterbrechung (Interrupt) an-
genommen werden kann oder nicht.
Was . da. intern geschieht, diirften

rahrscheinlich ‘nur die Schaltungs-
entwickler ganz genau wissen. Fiir Sie

t es nicht so wichtig, denn Sie diir-

n sich darauf verlassen, daB die Ko-
ordination funktioniert. Einflu auf

das Geschehen nehmen oder es aus-

werten konnen Sie iiber die Steuerlei-
tungen, die Sie unten im Bild 7.2 fin-
den. Die Pfeile geben an, ob es sich
jeweils um einen Ein- oder einen Aus-
gang handelt

D|e Anschlusse des
2650

Bild 7.5 zeigt die AnschluBbelegung

des 2650. Die Pfeile geben wieder die
Richtung des Signalflusses an.

U

'MAB 2650A

ADREN

RESET DBUSEN

INTREQ OPREQ
A14-D/T RIW
A13-E/NE WRP
M/ 0 GND

Bild7.5 Die AnschlufSbelegung des
Mikroprozessors 2650

Die Spannungsversorgung
Die  Versorgungsspannung : von
5V+£5% wird an Pin21, GND (Mi-

nuspol) und Pin39, VCC (Pluspol)

angeschlossen. Die Spannung muf
gut stabilisiert und mit Abblockkon-
densatoren gegen Storimpulse ge-
schiitzt sein. Die Leistungsaufnahme
betrégt maximal 525 mW.

Der Datenbus (Anschliisse 26 bis 33)
Die Numerierung der Datenbuslei-
tungen DO bis D7 gibt deren Stel-
lenwert im Dualsystem an (siche
Seite 95). Der Datenbus stellt einen

bidirektionalen 8-Bit-Datenweg zwi-

schen Speichern, Ein-/Ausgabeein-
heiten und dem Mikroprozessor dar.
Die Richtung des Datenflusses auf

dem Datenbus wird durch den Zu-

stand der R/W-Leitung angegeben.
Bei Schreiboperationen (Write, Store)
legt der Prozessor ein Datenbyte auf
den Datenbus. Bei Leseoperationen
(Read, Load) erwartet der Prozessor
auf dem Datenbus ein Datenbyte von
peripheren Bausteinen.

FLAG (Anschluf 40) und SENSE
(Anschluf3 1)

Beim 2630 gibt s die Moglichkeit, se-

rielle Daten —jeweils 1 Bit nacheinan-

*der - direkt ein- bzw. auszugeben, oh-

ne Zwischenschaltung eines Registers
und ohne Steuerleitungen decodieren
zu miissen.

Das FLAG-Bit im Programm-Status--

Wort (Bit6 im PSU) ist direkt mit
Pin40 des Mikroprozessors verbun-
den. Der FLAG-Ausgang représen-
tiert immer den Wert des FLAG-Bits.
Das SENSE-Bit ist die komplementé-
re Funktion zum FLAG-Bit und stellt
einen 1-Bit-Eingang in den Mikro-
prozessor dar. Der SENSE-Eingang
(Pin 1) fiihrt direkt zum SENSE-Bit
im oberen Programm-Status-Wort
(Bit 7 im PSU), wo es immer den Wert
des externen Signals wiedergibt.

Der Adref3bus (Anschliisse 2 bis 14
fiirAObis A12, 19ﬁ4rAI3 und 18 fiir
Al4)

Die Numenerung der Leitungen gibt
ihren Rang im Dualsystem an.

Der AdreBbus stellt einen 15-Bit-Da-
tenweg aus dem Mikroprozessor dar,
der vorwiegend fiir die Adressierung
von Speicherstellen bei Speicherope-
rationen verwendet wird. Die Adres-
sen am AdreBbus sind wihrend der
aktiven Phase von OPREQ giiltig, so
daB kein zusatzhches AdreBreglster
benétigt wird.

Bei Extended-1/0-Operationen (I/ 0]
fur input/output, engl. Ein-/Ausga-
be) stellen die 8

niedrigerwertigen

: Blts des AdreBbusses das Z”Byte des

Befehls, d1e sogenannte I/ 0 Adresse
dar. :

Die: 13 . medngerwemgen Leltun-
genAQ bis A12 dbertragen n
AdreBinformationen, Die verbléiben- -
den 2 hochstwertigen Bits (A13, A14)

reprisentieren bei 1/0-Operatione

die Leitungen D/C bzw. E/NE. Bei
Speicheroperationen enthalten sie die
sogenannte Page-Adresse (page, engl.
Seite; siehe Seite 149 Spelcherorgam-
sation).

Die Slgnale am AdreBbus smd aktw

Die Steuerleitqngen

RESET (Anschlup 16)

Durch das RESET- -Signal (aktlv }
wird der Prozessor in einen definie
ten Anfangszustand gebracht. Na

nung und nach der Akt1v1erun’g
RESET-Signals wird das Interru
Inhibit-Bit geloscht und der
grammzihler auf 000044 gestellt.
RESET-Signal darf asynchron
Takt sein und muB mindestens- dr
Taktperioden lang anliegen. Wird das
RESET-Signal als Startsignal verwe:

det, so wird nach dessen Riickke

auf L der Befehl des ersten Speiche
platzes (Adresse 000046) ausgefiihrt
Wenn RESET und eine Interrupta
forderung gleichzeitig vorliegen, wird
der Interrupt nach Wegfall des RE—
SET-Signals durchgefuhrt ~

CLOCK (Anschluf3 38) L
Das CLOCK:Signal (Takt51gna1) ko-
ordiniert simtliche Vorgénge des Mi-
kroprozessors. Mit der- anstexgend
Flanke dieses Signals beginnt die B
fehlsausfithrung. Ein Befehl besteht
aus mehreren Prozessorzyklen (,,Ma-

" schinenzyklen*), von denen jeder drei




te lang ist. Befehle benotlgen
'/ZWCI drei oder vier Prozessorzyklen,
‘bei indirekter Adressierung kommen
. noch zwei weitere dazu.
Die H-Zeit und die L-Zeit des
CLOCK-Signals muB jeweils minde-
stens 400 ns (beim 2650 A-1 250 ns)
betragen, Eine CLOCK-Periode muf3
- daher mindestens 800 ns bzw. 500 ns
~ davern. Damit liegt die hochste
CLOCK-Frequenz mit- 1,25 MHz,
- bzw. 2 MHz beim 2650 A-1, fest. Der
2650 kommt mit einem emfachen
- CLOCK-Signal aus. Das ist durchaus
~ nicht selbstverstindlich. Andere Pro-
zessoren benétigen z.B. 2-Phasen-
Taktsignale, was die Schaltungstech-

nik wieder erschwert. Der wesentli-

e Vorteil des 2650 gegeniiber ande-
ren Mlkroprozessoren ist aber, daB3
- die CLOCK-Zeiten beheblg lang sein
diirfen, da8 man sich also in Ruhe j je-
de Veranderung, die sich nach einem
CLOCK-Impuls oder wihrenddessen

gibt, ansehen kann..

PAUSE (Anschlup 37)

Mit Hilfe des PAUSE-Signals kann

* man ein laufendes Programm fiir eine
~ bestimmte Zeit anhalten. Durch ein
Signal an der PAUSE-Leitung, die
normalerweise -auf H liegt, beendet
der Prozessor den laufenden Befehl
~und geht in den WAIT-Zustand iiber

- (to wait, engl. warten). Mit ,,Befehl“

_ist ein ganzer Befehl gemeint. Bei
- 2-Byte- oder 3-Byte-Befehlen werden
simtliche zum Befehl gehérenden
Bytes abgearbeitet.

‘Sobald am PAUSE-Eingang wieder
~ H anliegt, wird die Abarbeitung des
' Programms  beim nichstfolgenden
- Befehl fortgesetzt

Wird die PAUSE-Leitung wihrend

“der’ Dauer eines Befehls voriiberge-:

- hend aktiv (L) und wiederum H, so
_erfolgt keine Unterbrechung. '
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Bei g elchzeltlgem Auftreten des

PAUSE-Signals und der Interruptan-
forderung INTREQ geht der Prozes-
sor zuerst in den WAIT-Zustand {iber.

- Erst nach Wegnahme des PAUSE-Si-

gnals wird der Interrupt angenom-
men. Ein Interrupt wird auch dann
angenommen, wenn -er wihrend der
WAIT-Phase eintrifft,

RUN/WAIT (Anschluf3 35)

Der RUN/WAIT-Ausgang . (to run,
engl. laufen) gibt den Betriebszustand
des Prozessors an. Der Mikroprozes-
sor kann durch den HALT-Befehl
oder durch Anlegen eines L-Signals
in die PAUSE-Leitung in den WAIT-

Zustand gebracht werden. Hierbei -

geht der RUN/WAIT-Ausgang auf
L. In allen anderen Fillen ist RUN/
WAIT auf H.

Der Wait-Zustand kann durch das
RESET-Signal oder durch einen In-
terrupt aufgehoben werden.

INTREQ (AnschluB 17)

Der INTREQ-Eingang (interrupt-re-
quest, engl. Interruptanforderung)
gestattet peripheren - Einheiten, die
Programmabarbeitung zu unterbre-
chen. Bei einem L an der INTREQ-
Leitung beendet der Prozessor den
gerade in Ausfithrung befindlichen
Befehl. Dann 1idt er den Befehl
ZBSR (Zero Branch to Subroutine,
Relative) in das Befehlsregister, setzt
das Interrupt-Inhibit-Bit (II) im obe-
ren Programm-Status-Wort (PSU)
und aktiviert die Signale INTACK
und OPREQ. Wenn ‘die periphere
Einheit, die den Interrupt ausgelost
hat, das Signal INTACK empfangen
hat muB sie das Anforderungssignal
INTREQ auf H setzen (aktiv L).
Gleichzeitig muB 1 Datenbyte (der
Interruptvektor) an den Datenbus ge-

legt  werden. Der Prozessor . iiber--

nimmt dieses Byte mit den Steuersi-
gnalen einer 1/0-Operation, es ent-
spricht dem 2. Byte des relativen
Sprungbefehls (ZBSR). Bei indirekter
Adressierung kann somit der gesamte
Speicherbereich (32 Kbyte) angespro-
chen werden. Wird von der Periphe-
rie kein Interruptvektor an den Da-

- tenbus gelegt, so wird automatisch

der Vektor 00,5 genommen.

Da nach Annahme des Interrupts so-
fort das Interrupt-Inhibit-Bit (IT) im
Programm-Status-Wort gesetzt wird,
bleibt der Prozessor so lange fiir wei-
tere Interrupts gesperrt, bis das II-Bit

" geloscht wird. Dies kann entweder

durch Befehle geschehen, die das

. Programm-Status-Wort dndern, oder

iiber einen ,,Return and Enable“-Be-
fehl. Wird das II-Bit erst wihrend ei-
ner Interruptanforderung geldscht, so
wird der Interrupt trotzdem ange-
nommen. :

INTACK (Anschluf3 34)

Das INTACK-Signal (interrupt ack-
nowledge, engl. Interruptquittung) ist
die Antwort des Prozessors auf die
Interruptanforderung von aulen. Hat

‘der Prozessor den Interrupt ange-

nommen, sendet er das. Signal IN-
TACK und das Signal OPREQ aus.
Die periphere Einheit empfingt IN-
TACK und muB nun gleichzeitig die
Interruptanforderung INTREQ auf
H setzen (aktiv L). Das INTACK-Si-

gnal wird geloscht, sobald der Prozes- -

sor das OPACK-Signal von der exter-
nen Einheit empfangen hat.

M/10 (Anschluf3 20)

Der M/10-Ausgang (M von Memo-
ry, engl. Speicher; 10 von input/out-
put, engl. Ein-/Ausgabe) gibt an, ob
die Schreib- bzw. Leseoperationen
zwischen Speicher und Mikroprozes-
sor (M aktiv H) oder zwischen Input/

rend der aktiven Phase von OPREQ
bleibt M/IO unveriindert. Cof

OPREQ (Anschluf3 24)

Das OPREQ-Signal (operation re

quest, engl. Arbeitsaufforderung) ko-

ordiniert die Kontrollsignale fiir alle

externen Operationen. Die Signale

M/10, R/W, E/NE, D/C und IN

TACK beschreiben d1e Art der exter:

nen Operationen, aber nur, solange

das OPREQ-Signal aktiv _ ist. Auch
die Signale am Daten- und AdreB.

bus sind nur dann giiltig, wenn
auch OPREQ anliegt. Solange der

- OPREQ-Ausgang auf H liegt, andern

sich mit einer Ausnahme, dem Write
Pulse (WRP), die Ausgangssignale
nicht. Das OPREQ-Signal ist so lan
aktiv, bis die Operation von einer
ternen’ Einheit angenommen ist u
diese mit dem Signal OPACK gea
wortet hat (Hand-Shake-Verfahren)
Zwischen den beiden Signalen
OPREQ und OPACK ruht der pro-
zessorinterne Betrieb. o

OPACK (Anschluf; 36) 5
Das OPACK-Signal (operation a

nowledge, engl. Quittierung der-Ope
ration) ist die ,, Hand-Shake*-Antwort -
(hand-shake, engl. Handedruck,
Quittung) auf das OPREQ-Signa
und mufl vom Speicher oder einer In
put/Output-Einheit erzeugt' werden
Mit dem Signal OPACK zeigt eine
Einheit, z. B ein Drucker, dem Prozes
sor an, daB sie den vorangegangenen
Vorgang abgeschlossen ‘hat und nun-
fiir die ndchste Operation bereit ist. In.
der Zeit zwischen der Aussendung
von OPREQ und dem ersten Taktim- -
puls nach der . Anlieferung, von-
OPACK ruht die Verarbeitung 'im.
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Prozessor. Dieses System gestattet die
asynchrone Arbeitsweise mit exter-
- nen Einheiten (Hand-Shake-Verfah-
ren). Diese Moglichkeit ist deswegen
-so wichtig, weil viele externe Einhei-
‘ten viel langsamer arbeiten als der

- Prozessor, z.B. Stellmotoren, Druk-

- ker, Fahrstiihle, Werkzeugmaschinen
L USW.
Kann sichergestellt werden, daB alle
.peripheren Einheiten eines Systems
- geniigend schnell sind, d.h. da8 das
OPACK-Signal = spitestens . 600 ns
- nach OPREQ eintreffen wiirde, dann
‘kann die OPACK-Leitung dauernd
- auf L gelegt werden. Das ist z. B. dann

' der Fall, wenn der Prozessor nur eine

Anzelgeemhelt zu bedienen hat.

M R/ W(Anschluﬁ 23)

Der R/W-Ausgang (read/write, engl.
lesen/schreiben) gibt die Richtung
~der. Dateniibertragung auf dem Da-
tenbus an. Soll die Information von
. der Peripherie in den Mikroprozessor
ibertragen werden, (Read), so ist R/
“W=L. Soll die Information vom Mi-
~kroprozessor zur Peripherie gelangen

_(Write), so ist R/W = H. Wihrend der-

aktiven Phase von OPREQ wird R/W
nicht verdndert..

, ‘WRP (Anschiuf 22)

- Der WRP-Ausgang (wrlte pulse, engl
_ Schreibpuls) liefert einen Synchroni-
- sierimpuls, der (nur bei Schreibopeéra-
- tionen) in der Mitte von OPREQ vom
‘Prozessor ausgesendet wird. Bei allen
-anderen Operationen ist das Signal H
(Bild 7.10).

DBUSEN (Anschlup 25)

-Durch'H am DBUSEN-Eingang (da-

Lota bus enable, engl. Datenbusfreigabe)
. konnen alle Datenbusleitungen. in

- den hochohmigen (Tri-State) Zustand
- gebracht  werden (siche Seite 64).
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Durch L an diesem Eingang werden
die Datenleitungen fiir den DatenﬂuB
freigegeben. :

ADREN (Anschluf3 15)

Durch H am ADREN-Eingang
(adress enable, engl. Adressenfreiga-
be) konnen die AdreBleitungen AO
bis A12 in den hochohmigen (T¥i-
State) Zustand gebracht werden.
Durch L an diesem Eingang wird der
Stand des Programmzéhlers auf den
AdreBbus gegeben.

Die AdreBleitungen A13 und A14k

welche mit E/NE bzw. D/C im Mul-
tiplex-Betrieb arbeiten, werden durch
ADREN nicht beeinfluf3t. :

D/C (Anschlup 18)

Durch den D/C-Ausgang wird zwi-
schen den zwei Mdglichkeiten von
»non extended I/0“-Befehlen, nim-

lich ,Data“ (D/C=H) und ,,Con- ‘

trol“ (D/C=L), unterschieden.
D/C ist giiltig und hat die obige Be-

deutung, wenn OPREQ aktiv ist so- -

wie M/IO auf 10 und E/NE auf NE
stehen. Steht hingegen M/IO auf M,
so représentiert die D/C-Leitung, so

lange OPREQ aktiv ist, das AdreB-

Bit 14.

 E/NE (Anschlup 19)

Durch den E/NE-Ausgang (exten
ded/not extended, engl. erweitert/
nicht erweitert) wird zwischen 1- -Byte-
und 2-Byte-1/0- Befehlen unterschie-
den.

Ist E/ NE::L, handelt es 51ch um
1-Byte-1/0-Befehle (REDD, WRTD,
REDC, WRTC), und der Adref3bus
enthilt keine giiltige Information.

Ist E/NE=H, handelt es sich um
2-Byte-1/0-Befehle (REDE, WRTE).
Die acht niedrigerwertigen Bits des
Adref3busses bestimmen die Adresse
des I/0- Ports

" E/NE ist giiltig und hat die obige Be-

deutung, wenn OPREQ aktiv 1st und
M/10 auf 10 steht.

Liegt hingegen M/10 auf M, so re-
prisentiert die E/NE- Leltung das
AdreB-Bit 13, solange OPREQ aktlv
ist. :

Schaltungstechnik

Allein kann der Mikroprozessor noch
nicht mit seinen Partnern ,,Speicher”
und ,,Peripherie“ zusammenarbeiten.
Er benétigt einige Hilfen zu seiner ei-
genen Steuerung sowie zur Steuerung
der ihn umgebenden Einheiten. Es ist

durchaus keine Schwiche, da} diese -

wenigen Gatter, die im Vergleich zu
der groBlen Anzahl, die der Prozessor
enthilt, geradezu ein Nichts sind,
noch hinzukommen miissen. Gerade
die Moglichkeit der AuBenbeschal-

- tung macht den Prozessor zum Auf-

bau unterschiedlicher Systeme sehr
flexibel. ,

- Der CLOCK-Ostzillator

Unentbehrlich ist in jedem Fall ein
Taktsignal. Dieses wird der Einfach-
heit halber von einem RC-Generator
erzeugt. Bild7.6a zeigt das Prinzip
mit einem riickgekoppelten Inverter:
Wenn man den Ausgang eines inver-
tierenden Schaltgliedes - es darf auch
ein NAND- oder NOR-Gatter sein —
auf den Eingang riickkoppelt, gerit
der Inverter gewissermaflen in einen
Verhaltenskonflikt.

Angenommen, am Inverterausgang

steht ein H, das auf den Eingang zu-
riickgeleitet wird, so zwingt es den
Ausgang auf L. Dieses L erscheint
durch die Riickkopplung wieder am
Eingang und zwingt den Ausgang er-

Bild 7.6  a) Riickgekoppelter Inverter,”
b) riickgekoppelter Inverter mit RC-Glied,; zur.
Herabsetzung der Schwingfrequenz

neut auf H, und so geht es in unauf-

horlichem Wechsel weiter. Der riick- -

gekoppelte Inverter ist zu einem Os-
zillator (lat. Schwinger) geworden. =
Wie schnell sich der Signalwechsel
am Ausgang vollzieht, d.h. wie hoch
die Oszillatorfrequenz ist, hingt von
der Signalverzogerungszeit- im Gatter
ab, also von der Zeit, die der Ausgang
braucht, um auf eine Verdnderung am-
Eingang zu reagieren. Sie liegt bei
74(LS)14 in der GroBenordnung VO
20ns. Thr entspricht eine Oszillator-
frequenz von ca. 20 bis 25 MHz.".
Dieser einfache Oszillator funkt10'-
niert iibrigens nur, wenn der Inverter
einen geniigend hohen Verstirkungs-
faktor hat. Mit einem normalen TT:
Inverter (z. B. 7404) geht es oft nicht.
Wenn man aber mehrere hintereinan-
derschaltet, und zwar eine ungérade
Anzahl '(siche Seite47), z.B. drei,

bekommt man den Oszillator auch' :

zum Schwingen. Inverter mit eine
Schmitt-Trigger-Eingang (siehe Se
te 53) erfiillen die Verstirkungsbedi
gung. Daher wurde fiir den CLOCK-
Oszillator der Baustein 74LS14 aus-‘
gewdhlt.

Durch ein RC-Glied (Bild 7.6b) laBt
sich die Oszillatorfrequenz beliebig
herabsetzen. Angenommen, der Aus-
gang hat H-Signal, dann 14dt sich C
tiber R auf. Sobald die Kondensator-
spannung die Schaltschwelle V- (ca.




L 1,6V) erreicht hat, schaltet der Inver-

ter um, und der Ausgang fillt auf L.
Nun entlddt sich C iiber R und den
Ausgang. Wenn die Ladespannung
von C die Schaltschwelle Vy_ (ca.
- 0,8V) erreicht hat, springt der Aus-
.. gang wieder auf H (siche Hysterese-
schleife des 74(LS)14 in Bild 2.19b).
- Bild 7.7 zeigt die Spannungsverldufe
- am Ausgang und am Eingang des In-
verters. . Auch diese Gegeniiberstel-
- lung macht deutlich, da} dieser Ein-
- Inverter-Oszillator nur mit sehr hoher
. Spannungsverstirkung oder einem
Schmitt-Trigger zu verwirklichen ist,
weil der Ausgang blitzschnell von ei-
nem Zustand in den anderen sprm-
gen muf.

o ' t

Bild 7.7 Ausgangsspannung (U,) und
Eingangsspannung (U,) eines

: " Schmitt-Trigger-RC-Oszillators

‘Der Riickkopplungswiderstand darf
nicht beliebig groB sein; bei Stan-
- dard-TTL-Bausteinen darf er wegen
des vergleichsweise hohen L-Ein-
-gangsstroms 1kQ nicht iiberschrei-
‘ten, bei LS-Bausteinen nicht den vier-
. fachen: Wert davon. Der Kapazitit
- des Kondensators sind keine Gren-
~ zen gesetzt.
- -Die :‘Schwingfrequenz richtet sich
-nach der. Zeitkonstanten des:RC-
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Ghedes und 146t 51ch annahemd'

nach der Formel

fz; RinQ;Cin
R-C[ , F]

berechnen. Sie hingt auch weitge-

hend vom Abstand der Schaltschwel-
len ab, und der ist, fertigungstech-
nisch bedingt, weiten Toleranzen un-
terworfen.

Sehr hohe Anforderungen darf man
an die Frequenzstabilitat dieses Oszil-
lators nicht stellen. Als Zeitnormal fiir
eine Uhr, die iiber lange Zeit genau
gehen soll, reicht seine Stabilitét nicht
aus, fiir den ,,normalen® Prozessorbe-
trieb zum Spielen, Messen, Steuern,
Regeln usw. aber allemal. C5 sollte
ein guter Folienkondensator sein, RS
(und moglichst -auch R6) ein Metall-
filmwiderstand.

Bild 7.8 enthélt die komplette Oszilla-
torschaltung. Durch den UM-Schal-
ter S2 lassen sich zwei Frequenzen
einstellen, ca. 2MHz und ca. 3 Hz.
Da das Tastverhiltnis dieses RC-Os-
zillators “sehr ~unausgewogen sein
kann, wird das Oszillatorsignal durch
N9 in garantiert saubere Rechteck-
signale geformt und von FF1 durch
zwei geteilt.  So entstehen die
CLOCK-Frequenzen 1MHz bzw.

1,5Hz mit genau gleich langen H-

bzw. L-Zeiten. Dadurch kann die
hochstmogliche CLOCK-Frequenz
von 1,25 MHz ausgenutzt werden,
denn es ist ja sichergestellt, dal H-
bzw. L-Zeit je 400ns dauern. Bei ei-

nem unausgewogenen Tastverhaltnis

miiBte man die CLOCK-Frequenz so
erniedrigen, daB die kiirzere der bei-
den Zeiten mmdestens 400 ns dau-
ert. -

Fiir die hohe Frequenz enthdlt der
Oszillator einen Trimmerwiderstand,
damit die CLOCK-Frequenz auf
1 MHz abzugleichen ist.

Bild 7.8 Die Oszillatorschaltung der
CPU-Einheit

Fiir die niedrige Taktfrequenz, die es
ermoglichen soll, dem Mikroprozes-
sor bei der Arbeit zuzusehen, braucht
man eine hohe Zeitkonstante. Die
Verwendung eines LS-Bausteins er-
laubt es, fiir R7 einen Widerstand mit
einem hohen Ohmwert einzusetzen.
Mit R7=2,2 k€ schwingt der Oszilla-
tor sicher an. Wenn Thnen die Fre-
quenz zu hoch ist, weil Sie alles lieber
etwas langsamer hitten, konnen Sie
R7 vergroBern (2,7 kQ; 3,3 kQ2). Man-
che Bausteine schwingen noch mit
R7=3,9kQ sicher an, andere aber
nicht mehr mit R7=2,7 kQ. Sie kon-
nen aber auch C6 vergréern, um den

_ Oszillator langsamer schwingen zu

lassen. ;

Es hiel3e, die guten Figenschaften des
2650 schlecht auszunutzen, wenn
man nicht eine Einzeltakteingabe vor-
sdhe. Dazu dient der Taster Ta2

(STEP engl Schntt) mlt dem 'Ent '

prell-Flip-Flop aus N5 urid N6 (sieh
Seite 56). Mit dem Schalter S1 kan
man  zwischen Oszillator-CLOC
oder Einzeltakt umschalten. Die Ein.
zeltakteingabe ermdglicht es,? de;
Prozessor- mitten in einem Masch1
nenzyklus, ja mitten in eine
CLOCK—Perlode festzuhalten '

Die Decodierung der Steuersngnale ‘
ADMEM und ADPER

ADPER  (Adressen der Penphene
soll  Peripheriebausteine aktivieren
(siehe Seite 103). Die meisten dieser
Bausteine erfordern ein aktiv-L-Si
gnal, weswegen diese Signale auf"
CPU-Platte aktiv-L decodiert werd
Mit dem Ausgang M/IO (An-
schluB 20) zeigt der Prozessor an, ob
er sich an den Speicher (Memo
oder an die Pem'p_herie (Input Output)
wendet. Ist M/IO=H, zeigt er:auf
den Speicher, ist M/TO=L, zeigt e
auf die Peripherie. Beide Signale sind
aber nur giiltig, wenn OPREQ (An:
schlu3 24)=H ist. Daher miissen M
10 und OPREQ durch UND ver
kniipft werden (Blld 7.9). S

M/10
)

)

Bild 7.9 Die Decodierung der Steuerstgnal 5
ADMEM und ADPER e :




" Die Decodierung von ADMEM: N4

verkniipft OPREQ UND M (aktiv

“H). Da die Verkniipfung durch ein
- NAND-Gatter geschieht,, steht am
 ‘Ausgang von N4 gleich die invertierte
Form des Spelchemgnals also AD-
MEM.

" Die Decodierung von ADPER: Der

 Prozessor zeigt durch L auf dem Aus-
" gang M/10 an, daB er sich an die Pe-
ripherie wenden will. Zur UND-Ver-

kniipfung muB das L des IO inein H

invertiert werden, das geschieht

"‘durch N1. Nach der NAND-Ver-

' kniipfung durch N2 steht ADPER zur
-Verfigung.

- 'ADMEM und ADPER sind_gegen-

- einander verriegelt: Wenn M/IO=H,

~ist N2 gesperrt, weil N1 dann ein L an
- N2 liefert.

~ Wenn M/IO=L ist, ist N4 gesperrt,

und N2 ist durch N1, das H am Aus-

gang hat, ge6ffnet.

: “Dle Erzeugung von WRITE

' Der Prozessor liefert das Schreib-
" /Lesesignal als R/W am Anschluf3 23

(Bild 7.12).. Es wird aber als READ/ '

‘WRITE, also invertiert, benétigt. Da-
- her folgt auf den Ausgang R/W ein
Inverter (N7). Die ,,verkehrte” Signal-

~belegung am Prozessor wurde von

- den Schaltungsentwicklern sicherlich
‘wohl bedacht: Das fan out am Pro-

- zessor muf3 - bedingt durch die Tech-
- nologie — sehr klein sein (1 TTL Last,
" siehe Seite 64). Da - diese - Steuerlei-
""tung aber eine Reihe von Bausteinen

- zu-treiben hat, muB sie gepuffert wer-
- den. Invertierende Puffer (Inverter,
~+NAND- oder NOR-Gatter) mit gro-

-~ Berem fan out stehen bei jedem

2 Schaltungsaufbau zur Verfiigung. Da-
her ist das gepufferte Signal dann das
" benbtigte ,,richtige”.

- Da das. WRITE-Signal auch auf der
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Dateneingabe- und- -anzeige ’(Bau-

gruppe 3) erzeugt werden soll und die
Signalleitungen zusammengeschaltet

werden sollen, muf3 N7 einen Open-
Collector-Ausgang haben (51ehe Sei-
ten 61 und 62).

Das RESET-Signal
Der Prozessor braucht am An-

schluf3 16 fiir den Betrieb ein Dauer-
L, das nur zum Riickstellen fiir die

Dauer von drei CLOCK-Perioden
auf H geht (Bild 7.12). Der Eingang -

des vorgeschalteten Inverters liegt bei
gedffnetem RESET-Taster Ta1 iiber
R1 an H. Der Ausgang des Inverters
ist deswegen L, und der Prozessor
kann laufen. Beim Betitigen des Ta-
sters Ta 1 wird der Eingang des Inver-
ters auf L gezogen, der Ausgang
springt auf H, und dadurch erhilt der
Prozessor sein RESET-Signal (aktiv
H). Auf dem Control-Bus ist die RE-
SET-Leitung aber in Ubereinstim-
mung mit den anderen Steuerleitun-
gen aktivL.

R1 bildet mit C3 ein sogenanntes Au-

to-RESET (autds, griech. eigen-,

_selbst-): Wenn die Betriebsspannung

eingeschaltet wird, ist C3 zunichst
leer und zieht daher den Eingang des.
Inverters auf L. Der Prozessor erhilt
dadurch ein RESET-Signal, das sich
beim Einschalten der Betriebsspan-
nung von selbst einstellt. C3 1adt sich
iiber R1 auf, und wenn die Ladespan-
nung die Schaltschwelle des Inverters
erreicht hat, erkennt sein Eingang H,
der Ausgang schaltet auf L, und der
Prozessor beginnt seine Arbeit defi-
niert bei der Adresse 000046 Dieses
Auto-RESET funktioniert nur bei der
schnellen = CLOCK-Frequenz von
1MHz, weil die Zeitkonstante aus
R1/C3 nur etwa 0,1s betrégt. Sollte
das Auto-RESET auch bei der 1-Hz-

CLVOCK-Frequenz' funkﬁonief‘en, sé -

miiBte sie mindestens 3s betragen;
C3 wire dann auf 330 uF zu vergro-
Bern. Wenn in einer Baugruppe ver-
schiedene Inverter zur Verfiigung ste-
hen, ,,normale“ TTL, o.c.-TTL oder
Schmitt-Trigger, dann wird man fiir

- einen solchen Umschaltvorgang ei-

nen Schmltt-Trlgger-Inverter bevor-
zugen.

Das PAUSE-Signal

Der Anschlufl PAUSE liegt iiber R4,
bei offenem Schalter S4, auf H (Stel-
lung RUN in Bild 7.12). Damit ist der
Prozessor fiir die Arbeit frei. Wenn S4
geschlossen ist und damit PAUSE auf
L zieht, arbeitet der Prozessor den ge-

rade laufenden Befehl ab und geht in -
~den WAIT-Zustand iiber. Aus diesem

kann er nur durch ein RESET oder
eine _Interruptanforderung (L an
INTREQ, Anschluf3 17)erlost werden.
Das INTREQ-Signal

Fiir den Betrieb muf die Leitung IN-

- TREQ (AnschluB17) auf H stehen.

Sie ist daher iiber R2 (Bild 7.12) mit
VCC verbunden. Da die Interruptan-
forderung von auflen kommen muB,
ist die INTREQ-Leitung sowohl auf
die Busplatte als auch an die 7polige
Zusatzbuchse auf der Platine gefiihrt.
R2 ist mit 10 kQ recht hoch gewihit,
damit die Leitung gegebenenfalls
auch von Schaltgliedern mit geringem
fan out auf L gezogen werden kann.

Das OPACK-Signal

Der Prozessor arbeitet erst dann wei-
ter, wenn nach dem Eintreffen des
OPREQ-Signals ein L am OPACK-
Eingang (AnschluB3 36 in Bild 7.12)

erscheint. Wenn keine ,,langsamen*

- Peﬁpheriegerate angeschlos; smd

so daB es nicht das Problem gib
ein Drucker, eine Abfiill- oder We

,Zeugmaschine dem Prozessor folgen

kann, da_rf OPACK auf Dauer-L-
schaltet sein. Dies ist mit deny Sch
terS3 in Stellung” LAUF moghc
(Bild 7.12).

Der Ausgang des angeschlossenen;
NAND-Gatters liegt auf L, weil die
offenen TTL-Eingiénge sich so verh
ten, als hitten sie H. Sie bilden den:
Eingang STOP. Schaltet eine. Perlphe- ,
rieeinheit diesen Eingang auf L, so
geht der Ausgang auf H, und das
OPACK-Signal wird inaktiv — der
Prozessor ,,wartet“. Uber den Ein-
gang STOP kann der Prozessor alsc

.mit peripheren Finheiten im:

tungsverfahren (,,hand- shake“)
sammenarbelten

Die Emzelschmttsteuerung .

'Ein besonders langsamer Parmeﬁ

Computers diirfen z. B. Sie sein, wenn
Sie alle Signale in Ruhe betrach
wollen. Die Elnzeltaktelngabe erm
licht Ihnen schon ein beliebig. lang
mes Arbeitstempo. Dabei miissen.
aber die Taktimpulse, die Sie ein
ben, genau mitzéhlen. Fiir manc
Betrachtungen ist die Einzeltakte
gabe sehr vorteilhaft, insgesamt ist
das dauernde Abzihlen der Taktim- ..
pulse doch sehr mithsam. Bequemer.
haben Sie es, wenn Sie dem Prozessor
beibringen, von selbst nach einem
Maschinenzyklus = anzuhalten. = Mi
dem OPACK-Signal ist das gar nlcht‘
so schwer (Bild 7.10). =

Zur Einzelschrittsteuerung schieben
Sie ‘den Schalter S3 - in Stellung
SCHRITT (Bild 7.11).. Dadurch er
hélt der Prozessor sein OPACK-Si-
gnal von Q des Flip-Flops FF2.. ..
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Bild 7.10 = Impulsdiagramm fiir Lese- und
Schreibzyklus des Mikroprozessors 2650 (alle
eiten in ns; nach VALVO- Unterlagen)

Mlt dem Taster Ta2 (STEP) koénnen
~ sie entprellte Pulse erzeugen. Im Ru-
hezustand steht am Ausgang von N5
- ein H. Beim Driicken von Ta2 fillt
~der Ausgang auf L. C7 differenziert
- diesen Spannungssprung. Sein Lade-
strom erzeugt an R8 einen sehr kurz-
- zeitigen Spannungsabfall, so da3 der
S-Eingang von FF2 kurzzeitig auf L

ezogen wird, die Folge: FF2 wird ge-
setzt, Q ist also auf L, der Prozessor
erhilt sein OPACK-Signal und kann
arbeiten.

- arbeitet die Taktzeiten (T0), T
und T2 ab. So lange ist entweder AD-

MEM oder ADPER aktiv. Kurz be-

~'vor der Prozessor aber wieder bei T0O
- angekommen ist, ist OPREQ=L, d.h.
,‘sowohl ADMEM als auch ADPER

Unten:
Bild 7.11 . Die Einzelschrittsteuerung der
CPU ;
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“sind H (zur Ennnerung Em e1n21ges‘

L -an einem Eingang zwingt den Aus-

~ gang eines NAND-Gatters auf H, sie-

he Seite 49). Dadurch ist die UND-
‘Bedingung fiir N3 erfiillt. Dessen
~Ausgang springt auf L und setzt das
FE2 zuriick (Q=H). Nun gibt es kein
OPACK-Signal mehr, und der Pro-
zessor wartet, bis Sie wieder durch ei-
en Druck auf STEP das FF2 setzen

~und das OPREQ-Signal mit OPACK .

quittieren.

Wihrend der Wartezeit mnerhalb von
Tt liegen die Adressen und Daten
_ giiltig auf den Bussen und kénnen ge-

i lesen werden.

Die Signale ADREN und DBUSEN

Die Anschlisse ADREN (15) und
DBUSEN (25) dienen dazu, die Tri-
State-Ausginge der Busse zu Offnen
oder hochohmig zu machen. Fiir den
 Normalbetrieb kiime man damit aus,
beide Einginge auf L zu schalten. Es
ist aber doch sehr niitzlich, wenn man
den Prozessor elektronisch von den
Bussen abtrennen kann. Das ist z.B.
« notwendlg, wenn man den Spelcher
laden will.
Deshalb sind die beiden Eingdnge zu-
sammengefa3t und werden von ei-
nem Inverter gesteuert (Bild7.12).
Dieser - wiederum . erhélt sein Ein-
gangSSIgnal vom RUN/WAIT-Aus-
 gang. »
~Wenn der Prozessor lauft, ist RUN/
WAIT=H, also liegen ADREN und
- DBUSEN auf L und sind freigege-
ben.
Will ‘man die Busleltungen in den

~ hochohmigen Zustand bringen, um

~den Speicher zu laden, so a6t man
den Prozessor in den WAIT—Zustand
laufen (Schalter S4 auf HOLD). Die
Leitung RUN/WAIT wird: dadurch

L, der Ausgang des Inverters schaltet -

auf H, und S0 werden die Busleltun-

gen in den hochohmigen Zustand

versetzt.

Das Erreichen des WAIT-Zustandes
erkennen Sie daran, daBl die LED
RUN/WAIT erlischt und daB in den
Schalterstellungen DAFLOT (Daten-
eingabe und -anzeige) und ADFLOT
(AdreBeingabe und -anzeige) alle Da-
ten- und Adre3-LEDs aufleuchten.

Bild7.13  Stiickliste fiir die CPU-Einheit

" Hinweise zum Aufbau

Die Bilder7.14, 7.15 und 7.16 zeigen
das Leiterbahnbild, die Bestiickungs-
seite und die Drahtbrucken auf der
Lotseite.

Beginnen Sie die Bestiickung mit den
11 Drahtbriicken auf der Oberseite

‘der Platine (A-A, B-B, C-C, D-D, E-

E, F-F, G-G, H-H, P-P, P'-P). Verges-
sen Sie vor allem P-P nicht: Die
Drahtbriicke liegt unter der Fassung
fiir den Mikroprozessor. E-E liegt un-
ter der Fassung fiir einen spéter even-
tuell zu ergidnzenden Bustransceiver.

Die Reihenfolge der iibrigen Bestiik-
kung auf der Oberseite der Platine ist
beliebig. Den Widerstand R8 léten
Sie nur dann ein, wenn Sie fiir IC2
wirklich einen LS-Typ (74LS76) ver-
wenden. Sofern Sie einen Standard-

Bild7.14 Lezterbahnbzld fiir dze
CPU-Platine

typ einsetzen, weil Sie ihn z.B. zufé

lig in der Bastelklste haben, entfillt
R8. Der Grund: C7 bildet mit R8 (ge-
nauer, dem Eingangswiderstand des

'Eingangs S und dem parallelgeschal—

teten R8) das D1fferenz1erghed' Zum
Setzen von FF2. In einem Standar,
TTL-Eingang (Bild 2.32) ist der I
nenwiderstand mit ca. 4k€Q so kle
(R1in Bild 2.29a und 2.32), dal er be
einer Kapazitit von 220 pF nicht wei-
ter verringert werden darf. Bei LS-Ty-
pen ist R1 mit 16 bis 20kQ dagegen
sehr viel groBer. Die Zeitkonstante
mit 220 pF wire zu lang, und deshalb
wird R8 parallelgeschaltet, um 'den,

 Gesamtwiderstand zu verringern.

Falls Sie die Befestigungslaschen der
Schalter S1, S2, S3 und S4 kiirzen
wollen, stellen Sie den Schieber je-
weils auf die Seite, deren Lasche Sie
absigen werden. Der Schieber ver
schlieBt das Schalterinnere und ver-
hindert, da3 Sagespane elndnngen.
Spannen Sie dann je zwei Schal
mit den Anschliissen nach oben in ¢
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nen kleinen Schraubstock (Bild7.17),

und sidgen Sie die Laschen mit der
Laubsége (feinstes = Metallsigeblatt)
ab. Wenn Sie auf der ,,inneren Breit-
seite* der Lasche ségen, dient Thnen
der Schalterkorper als Fiihrung, und
Thnen gelingt ein glatter Schnitt. Sie
brauchen dann nur noch die Schnitt-

Bild7.17 Absdgen der Befestigungslaschen
von Schiebeschaltern

Bild 7.18 ' Anschluf3 der CPU-Einheit an die
Busplatte )

kanten mit einer Femschhchffelle zu
entgraten. - ;
Die Vorgesehene 7pohge Dloden-
buchse ist vielleicht nicht iiberall zu .
haben. Sie dient in erster Linie zum
AnschluB3 des Kassetteninterfaces. Sie
konnen sie durch jede andere Steck-
verbindung ersetzen, sofern sie min
destens fiinf Pole hat und Sie sie auf
oder in der Nihe der Platine montie-
ren konnen.

Auf der Platine ist neben den An :
schliissen DO bis D7 eine 20polige
DIL-Fassung fiir einen Bustranscei-
ver (74L.S245) vorgesehen. Der kann
notwendig werden, wenn Sie Thren.
Computer zu einem groBeren System
ausbauen. In der. Einfachstversion
mit der schrittweisen Dateneingabe
bzw. -anzeige wire er nur mit einer
zusitzlichen Steuerlogik zu gebrau-
chen, kurz, am Anfang stort er: Daher
lassen Sie ihn weg - er fehlt ja auch
im Stromlaufplan (Bild 7.12). Sie 16
ten daher die Datenleitungen unmit-
telbar an die Prozessoranschliisse. Be-




" Bild7.19 Die fertige CPU-Einheit

“Bild7.20 Die fertzge CPU- Emhezt auf emer i

Experzmentterplatte

achten Sie, dafl die Numerierung am
Prozessorsockel gegenldufig zu der
Reihenfolge auf der Busplatte ver-
lauft!

Die AnschluBBdrihte fiir die Stiftleiste

16ten Sie zuerst an die Platine und
verbinden sie dann mit der Stiftleiste.
Die Drihte sollten Sie in einem kur-
zen Bogen an die Stiftleiste fiihren,
fiir die Platz7 in Bild 5.5 vorgesehen
ist (siehe auch Bild 7.18).

- Bild 7.19 zeigt die fertige CPU-Platte.

Hinweise zum Aufbau auf einer
Experimentierplatte

Bild 7.20 zeigt den Aufbau der CPU
auf einer Experimentierplatte. Die
Anordnung der Bauelemente unter-
scheidet sich nicht wesentlich von der
auf der Platine. Lediglich die An-
schluBbuchse fiir das Kassetteninter-
face fehlt. Diese Buchse sollten Sie
auBerhalb der Experimentierplatte
montieren, damit diese nicht iibermé-
Big durch Druck oder Zug belastet
wird.

Beim Aufbau beginnen Sie am besten
mit den Tastern, Schaltern und IC-
Fassungen. Dann stellen Sie die Ver-
bindungen 0 V und VCC fiir alle Fas-
sungen her und messen nach, ob die

-Versorgungsspannung richtig anliegt.

Beim Aufbau sollten Sie unbedingt
stufenweise vorgehen und jede Stufe
gleich nach ihrer Fertigstellung kon-

trollieren. Die nachstehende Priifan-
leitung hilft Ihnen dabei. Als Stufen-

folge empfiehlt sich:

- Anzeigeeinheiten (LEDs und IC3,
4); alle LEDs miissen leuchten,
weil die Invertereinginge ja noch
offen sind. Verbinden Sie die Ein-
gidnge kurz mit 0V, dann missen
die LEDs verloschen.
Taster-Flip-Flop (Ta 2, IC6);
die beiden Flip-Flops von IC2;
der CLOCK-Oszillator (IC3);

- dle

Emzelschnttsteuerung (ICS

IC2);

- alle restlichen Verbmdungen mit
der Fassung von IC1. Der Wider-.
stand R2 (H fiir INTREQ) befindet
sich auf der Lotseite der E)fperl- :
mentlerplatte 4

Prufung der CPU

Stecken Sie die ICs mit Ausnahme des;
Mikroprozessors in die Fassungen i
und verbinden Sie die CPU m1t der,
Busplatte

Priifen der Steuersignale

Datenschalter Da auf DAFLOT

S1 auf OSZ

S2 auf 1 Hz

S3 auf SCHRITT

S4 beliebig

Folgende Anzeigen miissen sich ein
stellen:

Auf der CPU-Platte - :
CLOCK - blinkt hoffentlich (81e‘

he Seite 127)

OPREQ H
MIO - H
RUN/WAIT H

WRP

FLAG  H -
OPACK H, wenn nicht, dann

Pin 8 von IC2 (741.576)
‘kurz mit 0V verbin-
~den, dann -~ muB}:
OPACK auf H°® um-
schalten

- Auf der Datenemgabe und -anzezge

DObisD7: H
ADMEM L

ADPI
WRI]

ER  H
E L



S3 auf LAUF; OPACK muB auf L
- gehen.

'S3 wieder auf SCHRITT zuriickstel-
len.:
- Pin 23 (R/W) von IC1 (=Pin5 von
'IC4) mit OV verbinden (Priifka-
"'bel+Stecknadel) - WRITE muB H
anzeigen;

Pin 20 (M/ 10) von IC1 mit 0V ver-
binden - ADMEM muf3. H anzeigen,
-dafiir geht ADPER auf L. '
Pin 23 erneut mit 0V verbinden und
- Datenschalter Da auf WRITE stellen
- LED WRITE muB von H auf L
' Wechseln

 Priifen des Tastenentprell—th—Flops
(N5, N6) -

Spannung an Pin 3 (oder 4) von 1C6
‘messen.

In Ruhestellung der Taste STEP muf3 '

" H vorhanden sein, beim Driicken von

- STEP muB sich L einstellen (Gegen-

priifung durch Messung an Pin 1 bzw.
- Pin 6: Sprung von L auf H).

 Priifen des Flip-Flops FF? fiir die
: SCHRI'IT -Schaltung

~S3 auf SCHRITT stellen — nach den
STEP-Kontrollen mufl die LED
OPACK L anzeigen. Pin8 von IC2
(bzw.- Pin6 von IC5) kurzzeitig mit
0V verbinden - die LED OPACK
muB danach H anzeigen;

" STEP driicken — OPACK muB auf L
‘wechseln;

81 auf EINZEL stellen — dle LED

'CLOCK muB in Ruhestellung H an-
. zeigen.

- Mit dem Betidtigen von STEP mufB
-~ CLOCK von H auf L springen.
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Priifen des Oszilyl'ator‘s ‘

S1 auf OSZ zuriickstellen,

S2 auf 1 Hz. ‘
Die LED CLOCK muB blmken -
wenn nicht, kann es dardn liegen, da3
R7 zu groB ist, wenn Sie z. B., um auf
lingere Taktzeiten zu kommen, R7
mit einem Wert >22kQ eingesetzt
haben.

Falls Sie ein Standard-IC (7414 statt
74L514) verwenden, mufl der Wider-
stand kleiner als 1k sein.

Wenn die LED CLOCK nach eige-
nen Wiinschen zu schnell blinkt, kon-
nen Sie C6 vergroBern, indem Sie auf
der Kupferseite der Leiterplatte emen
zweiten Elko dazuloten.

Abglelch der CLOCK- Frequenz auf
1MHz:

S2 auf 1MHz - die LED CLOCK
muB} dunkel leuchten.

Der Verlust an Helligkeit kommt da-
durch zustande, daB die LED ab-
wechselnd aufleuchtet und erlischt,
aber so schnell, daB das Auge dem

schnellen Wechsel nicht zu folgen -

vermag.

Wenn. Sie einen Frequenzzahler ha-
ben, koénnen Sie die CLOCK-Fre-
quenz unmittelbar an dem Loétnagel
neben Pin 38 von IC1 meéssen. Wenn
nicht, klemmen Sie ein kurzes Priifka-

bel als Antenne an diesen Lotnagel. -

Stellen Sie ein Mittelwellenradio auf
die Frequenz 1 MHz und bringen es
in unmittelbare Nihe der kleinen
Sendeantenne. Verstellen Sie R6 lang-
sam, bis Sie das CLOCK-Signal im
Radio wie einen unmodulierten Sen-
der empfangen. Abends werden Sie
Ihren ,.Sender” durch das Interfe-
renzpfeifen am leichtesten finden.

Priifen von INTREQ und RESET

An Pin17 (INTREQ) von IC1 miis-
sen Sie H messen konnen.

An Pin 16 (RESET) muB sich L einge-
stellt haben; beim Betitigen von Ta 1
(RST) muB sich H einstellen.

Priifen der Datenleitungen

Datenschalter Da auf WRITE stellen.

DO bis D7 auf L (zum vorderen Rand
der Leiterplatte) stellen.

Spannung an Pin33 (DO0) von IC1
messen, dabei den Schalter DO von L
auf H und zuriick schieben - der
Wechsel L - H — L muB3 an P1n 33 zu
messen sein.

Ebenso D1 bis D7 (Pin 32 bis 26)
iiberpriifen.

Priifung der Adreflleitungen

Priifen Sie. mit dem Ohmmeter, ob
zwischen der Buchse 4 (A0) einer Fe-

derleiste auf der Busplatte und dem.

Pin 14 (A0) der Fassung von IC1 ein
Durchgang besteht.

In gleicher Weise priifen Sie auch die
iibrigen AdreBleitungen.

Funktionspriifung mit dem Prozessor

VCC abschalten und IC1 einsetzen.
Dabei sollten Sie die AnschluBstifte
moglichst nicht beriihren.

VCC wieder einschalten und folgen-
des ,,Programm® eingeben. Dies ist
zugleich auch die Bedienungsfolge in
der Einfachstversion:

Datenschalter Da auf WRITE

S1 auf OSZ

S2 auf 1 Hz

S3 auf SCHRITT

S4 auf RUN

Drei CLOCK-Pulse lang- RST driik-
ken, dann warten, bis OPREQ wieder
H ist.

DO bis D7 auf 0416 (LODI RG), dann‘
STEP.
Beobachtung:

OPACK:L-H-H
OPREQ:H-L-H (swhe guch ~
Bild 7.10).

DO bis D7 auf beliebige Zahl, z. B ;
07163 dann STEP. . :

Beobachtung: wie oben. :
Damit haben Sie die Zahl 074 in das
Arbeitsregister RO geladen. \
Nun priifen Sie nach, ob die emgege- ;
bene Zahl auch wirklich in RO steht: -
DO bis D7 auf F0ys (WRTC) stellen,
dann STEP.

Beobachtung:

OPACK: L-H-H
OPREQ: H-L-H
M/IO: H-L-L
WRP:
Die Daten-LEDs verloschen teil-
weise, je nach Inhalt des Regl—‘
sters RO.

Datenschalter Da auf DAFLOT\u‘m—:
schalten. Der Inhalt von Register RO
erscheint auf den Datenanzeigen. . .-
Wenn das funktioniert, haben Sie
len Grund, sich zu freuen, denn es ist.
Thnen gelungen, einen arbeitsfahigen -
Computer — wenn auch in der ein-
fachst méglichen Version - zu bauen




Erste |
- Programmieriibungen
~mit dem Computer

- Mit diesem Einfachstcomputer kon-
nen Sie bereits arbeiten und die Wir-
kung vieler Befehle erkunden. Auf
dieser Fertigungsstufe konnen Sie
auch das Programm-Status-Wort be-
‘obachten und die Verinderung der
~ Bits durch bestimmte Operationen
~kennenlernen. Eine ausfiihrliche Be-
fehlsliste finden Sie im Anhang?2.
_ Probieren Sie moglichst viele Befehle
—aus; -wobei Sie die Sprungbefehle
noch auBer acht lassen kénnen, denn
-die bekommen ihre Bedeutung erst
mit dem Vorhandensein eines Spei-
chers. Aber die Datentransportbefeh-
le sowie die arithmetischen und logi-

vornehmen, dazu gehoren auch die
Rotierbefehle.
.- Arbeiten Sie ruhig.lange mit dieser
- Aufbaustufe, es lohnt sich. Sie lernen
~dabei die ersten Befehle auswendig.
Sie bekommen einen sicheren Uber-
blick iiber die Steuersignale, insge-
. samt lernen Sie viel von der Arbeits-
- weise eines Mikrocomputers kennen.

Kapitel8

Die AdreBemgabe und -anzelge
(Baugruppe 5)

Die AdreBeingabe und -anzeige hat
zwei Aufgaben:

1. Sie zeigt den augenblicklichen
Stand des Programmzéhlers an (siehe
Seite 118).

2. Sie adressiert die Speicherplitze,
in die das Benutzerprogramm einge-
geben wird.

- Da sie nahezu vollstindig der Daten-

eingabe und -anzeigeeinheit gleicht,
eriibrigt sich eine technische Be-
schreibung. Sowohl die Anzeige der
Nullen und Einsen als auch deren Er-
zeugung sind identisch (Bilder 6.4 blS
6.6).

Die Baugruppe ist fiir 12 Dualstellen
ausgelegt (A0 bis A11). Damit lassen
sich 4096 Speicherplitze adressieren
bzw. anzeigen -~ das ist fiirs erste, so-
lange man noch Daten mit den Schie-
beschaltern eingibt, mehr als genug.
Der UM-Schalter Adr mit den Stel-
lungen ADFLOT und ADVAL hat
die dem Datenschalter Da entspre-
chende Funktion:

In der Stellung ADFLOT (adresses
float, engl. die AdreBleitungen schwe-
ben) zeigt die Einheit die Adressen
an, die der Mikroprozessor mit seinen
AdreBausgingen abgibt. Die Stellung
ADFLOT ist die normale Betriebs-

stellung, denn die AdreBleitunge
miissen frei schweben konnen, wi
der Prozessor die Informatlonen au

~dem Speicher liest oder in. 1hn eln

schreibt.

Die Stellung ADVAL (adresses: val1d
engl. die mit den Schiebeschalt
eingestellten Adressen gelten)

nur in einem einzigen Fall benu
wenn nimlich der Speicher mit einem
Programm geladen wird, sonst nie! =
AuBerdem enthdlt die Baugrupp
noch den Taster M (Memory, eng
Speicher), der es ermdoglicht, die Spe
cherleitung ADMEM kurzzeitig auf |
zu schalten und damit den Speicher
zu aktivieren. Dabei wird der Aus-‘
gang von N5 auf der CPU-Einheit
ebenfalls fiir die Dauer des Tasten-
drucks kurzgeschlossen. Die Metho
de ist zugegebenermaBien etwas rauh,
doch fiir die kurze Zeit iibersteht das
Gatter aber diese grobe Behandlun
und deshalb kann der Schaltungsa
bau vereinfacht werden. Sonst hitt
IC5 auf der CPU-Einheit ein o.c.
sein miissen (z.B. 7401), mit je einem
Pull-Up-Widerstand an jedem G
terausgang. Dann hitte sich ein
Wired-NOR ergeben wie bei der
WRITE Leltung (N7 auf der CPU-




IC1, 1C2: 74LS05

o o—

I

1k
+5V

Bild8.I ~ § iromlauﬁ;lan‘ der Adrefeingabe

- und -anzeige

ster M aber nur fiir Kurze Pulse.

.Aufbau und Priifung der Baugruppe

unterscheiden sich nicht von der Da-
teneingabe und -anzeige. . Bild 8.1
zeigt den Stromlaufplan, 8.3 das Lei-

‘terbahnbild, 8.4 die Bestiickungsseite,

8.5 die Drahtbriicken auf der Lotsei-
te, 8.6 die fertige Baugruppe‘und 8.7
schlieBlich den Aufbau auf einer Ex-
perimentierplatte.

Montieren Sie die fertige AdreBein-
heit links neben der Dateneingabe
und -anzeige auf die Grundplatte (un-

ten links in Bild 1.18). Zum Anschlu

der Stiftleiste ist der Steckplatzl in

- Bild 5.5 vorgesehen.

SchlieBen Sie die AdreBeinheit an,
wobei Sie den Schalter Adr in die Stel-
lung ADFLOT bringen. Die tibrigen
AdreBschalter k6nnen beliebig ste-

‘hen. Je nach Stand des Mikroprozes-
- sors werden irgendwelche Anzeigen

'~'Emhe1t) Der 'Untersc 1ed besteht»”, '
" darin, daB die WRITE-Leitung fiir

langere Dauer auf L geschaltet wird,
die Leitung ADMEM durch den Ta- ‘

Bild8.2 . Stucklzste ﬁ4r die Adreﬁ‘emgab
-anzezge ; :

oo

“ Bild 8.3 Leiterbahnbiid fiir die

Adreﬁeingabe\und -anzeige... .

" 2650 ADRESSENEINGABE
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ichten. Wenn Sie den Prozessor

irch Betitigen der RESET-Taste (Ta

2) zuriicksetzen, miissen alle LEDs

~ verléschen, denn der Prozessor zeigt
-auf die Anfangsadresse 00004.

‘Eine Adresse besteht wegen der ins-

- gesamt 15 AdreBleitungen (A0 bis

- Al14) immer aus 4 Nibbles = 2 Bytes,

z.B. 01 AS. Beim 2650 werden Adres-

- sen so eingegeben, wie man sie gewohn-

_ terweise von links nach rechts schreibt.

- Zuerst gibt man das hoherwertige
Byte ein (im obigen Beispiel 01), da-
.. nach das niedrigerwertige (im obigen
" Beispiel AS). Diese scheinbar logi-

sche Reihenfolge ist durchaus nicht

- selbstverstindlich. Bei vielen anderen

. Prozessoren mufl man zuerst das

niedrigerwertige Byte eingeben, dann
- das hoherwertige!

Arbeiten Sie nun kleinere Programme
- wie friiher ab. Sie werden dabei beob-
‘achten, wie der Prozessor mit jedem
‘Byte, das er verarbeitet, eine Adresse
‘weiter hochzdhlt —~ im Dualsystem,
versteht sich. Sie konnen schon daran
erkennen, wie Speicherplitze geord-
‘net werden: Immer schon nach der
Reihe der Dualzahlen, von 0 begin-
‘nend.
- Sie konnen jetzt auch schon Sprung-
befehle eingeben und beobachten,
_ wie der Prozessor auf die Zieladresse
zeigt. Geben Sie z.B. ,,1F — STEP“
“(BCTA) ein, anschlieBend ,,00 -
- STEP“ fiir das obere Byte der Adres-
- se, dann ,,1646 — STEP“ fiir das untere
Byte, so werden Sie sehen, daB der
~Prozessor auf die Adresse 00 1616
 zeigt.
Wenn Sie nun ein kleines Addlerpro-
- gramm anfiigen, z. B.

8 - CPSL- - (Losche C-BitimPSL) -
-~ LODI, RO0,07 (Lade074ginRO)
ADDI, R0, 11 (Addiere zu [R0] 114¢)
WRTC,R0  (Schreibe [RQ] auf
den Datenbus),

werden Sie beobachten kénnen, dafl
der Prozessor von der angesprunge-
nen Adresse aus weiterzihlt.

Jetzt ist es auch an der Zeit zu iiber-
priffen, ob das Differenzierglied
R8/C7 auf der CPU-Einheit richtig
arbeitet.

Ein ,,ordentlicher” Elektroniker hiitte

statt dessen ein Mono-Flop mit einer

Pulsdauer von 0,2 us eingesetzt. Das
hitte aber ein IC nebst Fassung mehr
gekostet, auBerdem noch Platz auf
der Leiterplatte.

Probleme werden Sie mit dem Diffe-

renzierglied ‘wahrscheinlich nicht ha-
ben, trotzdem sollten Sie es iiberprii-
fen, weil an dieser Stelle Bauteileto-
leranzen doch erksam ‘werden kénn-
ten.

Geben Sie auf der Datenplatte den
Befehl CO (NOP, no operation) eix}.
Schalten Sie S2 auf 1 MHz, S3 auf
SCHRITT, und tasten Sie den Taster
STEP. Mit jedem Tastendruck liuft,
wie Thnen inzwischen wohlvertraut
ist, je ein Maschinenzyklus ab. Der

Prozessor fiihrt keine Arbeit aus, mit

Ausnahme der, daB der Programm-
zdhler einen Schritt weiterriickt. Die-
ser Befehl ist fiir den Programmierer

bei der Entwicklung von Program- -

men sehr hilfreich. Ist der Program-

_ mierer an einer Stelle unsicher, ob er

vielleicht einen oder mehrere Schritte

ergianzen muB, so fiigt er an der Stelle
eine Reihe von NOP-Befehlen ein ,

und hélt sich dadurch Speicherstellen
frei, die er spiter gegebenenfalls mit
echten Befehlen fiillen kann. Oder
wenn er Befehle aus dem Programm
herausnehmen muB, fiigt er statt ihrer

NOP- Beféhle’ ein, dann braucht er die
- Adressierung aller folgenden Befehle
" nicht zu dndern.

Sie nehmen fiir diesen Test den NOP-
Befehl, weil Sie nur das Weiterriicken
des Programmzihlers beobachten
werden und sich daher die Miihe, ein
bestimmtes Programm einzugeben,
ersparen konnen.

Beobachten Sie jetzt, ob die Einzel-

‘schrittsteuerung auch fiir den schnel-

len Betrieb mit der CLOCK-Fre-
quenz von 1MHz richtig bemessen

ist. Mit jedem Tastendruck miissen

Sie-auf der AdreBeinheit beobachten

konnen, daB der Programmzihler um

genau einen Schritt weiterrtickt.

~ — Ist die Funktion unsicher und riickt

er nicht bei jedem Tastendruck wei-
ter, so hilft es, wenn Sie RS entfer-
nen. Dieser Effekt konnte bei den
vielen nachgebauten Exemplaren
nur beobachtet werden, wenn fiir
IC2 und/oder IC6 Standardtypen
statt LS-Typen verwendet wurden.
Zihlt der Programmzihler jeweils
um zwei Schritte weiter, ist die Zeit-
konstante des Differenziergliedes
zu lang, d.h. daB Sie eventuell ei-
nen LS-Typ an der Stelle von IC2
und/oder IC6 eingesetzt haben,
nicht aber R8. Sie konnen R8 gege-
benenfalls auch bis auf 4,7 kQ ver-
ringern.

Der Fall kann auch auftreten,
wenn C7 deutlich grofler ist als
220 pF. Uberpriifen Sie daher u. U.
auch die Kapazitit von C7.




Kapitel9

| Der Speicher (Baugruppe6) -

- Bisher haben Sie alle Befehle und Da-
ten einzeln Byte fiir Byte eingegeben.
Der Prozessor hat die Programme
. noch nicht selbstindig abgearbeitet,

“sondern das Programm hatten Sie

- entweder im Kopf oder auf Ihrem
Notizblock. Auf letzterem standen
dann wohl alle Bytes schon der Reihe

~nach- notiert, und Sie haben sie der
Reihe nach eingegeben. Sie muften

. ste déem Prozessor einzeln eingeben,
-~denn Thre Notizen waren fiir ihn un-

-zugénglich - er kann ja Thre Hand-
-schrift nicht lesen.

Wenn es Thnen aber gelingt, Thren

- Notizblock so’zu gestalten, dafl der
- Prozessor die Bytes lesen kann, wenn
-Sie’ ihm Ihren Notizblock als eine

“Einrichtung anbieten, welche die H-
-~ bzw. L-Pegel der Bytes liefert, dann
‘kann  sich der Prozessor Ihr Pro-
~.gramm allein abholen und es selb-

.standig abarbeiten — aulerordentlich

- flink sogar, und Sie konnen sich dar-

Clauf verlassen, daB er dabei keine Feh-

‘ler macht. Dieser elektronische Notiz-
: Lblock ist der Spelcher

Die Organisation der
Speicheradressen

Es wurde bereits wiederholt darauf
hingewiesen, daf} ein Speicher aus ei-
ner Kette von der Reihe nach nume-
rierten Plidtzen besteht, von denen je-
der ein Datenwort speichern kann.
Bei einem Prozessor mit der Daten-
busbreite von 8 Bit ist das 1 Byte. Das
ist bei vielen gebriuchlichen Mikro-
prozessoren der Fall. Hat der Mikro-
prozessor eine andere Datenbusbrei-
te, etwa 16 oder gar 32 Bit, dann muf3
unter einer Adresse eben auch ein
16-Bit- oder ein 32-Bit-Wort zu spei-
chern sein.

Die ,,MaB3einheit” fur Speicheradres-
sen ist das Kilo(byte), abgek: K oder
Kbyte. 1K = 2! = 1024, nicht zu
verwechseln mit k (Kleinbuchstabe)
= mal 1000 (z.B. in kg, km usw.). Da
es doch etwas ungewohnt ist, sich in
solchen GroBenordnungen Mengen
(Zahlen) im Dual- oder Hexadezimal-
system vorzustellen, gibt die folgende
Tabelle (9.1) eine Art',,MeBlatte” zur
Orientierung {iber den Speicherbe-
reich bis 32 Kbyte in hexadezimaler
Schreibweise. Das ist eben der Be-
reich, den der 2650 unmittelbar adres—
sieren kann

Bild9.1 Ubersicht iiber den Speicherbereich
im 1-K-Abstand

Bild9.2 Ubersicht a)iiber die letzten

10 Stellen im 1-K-Abstand; b) iiber die letzten
11 Stellen im 2-K-Abstand; die jeweils
vorangehenden Stellen.zdihlen dual vorwdrts

Wenn Sie diese Tabelle im- Dualsy
stem betrachten, werden Sie bemer-
ken, daB sich die letzten Stellen. z

khsch wiederholen, glelchgultlg, ob
Sie die Stellen 1-Kbyte-weise oder

-2-Kbyte-weise betrachten. Es #indern

sich mur die vorangehenden-Stellen
Sie zdhlen (dual) der Reihe nach wei:
ter. Tabelle9.2a zeigt das fiir den
1-Kbyte-Abstand, Tabelle 9.2b fur’
den 2- Kbyte-Abstand '

Diese RegelmiBigkeit wird benutzt
wenn man den Speicherbereich mit
Speicherbausteinen fiillt. Selbst wenn
man einen Speicherbaustein zur
Hand hitte, der den gesamten. Spei-
cherbereich ausfiillte, wire er doch
nur von begrenztem Wert, weil man
den Speicherbereich in der Regel ja
mit verschiedenartigen Bausteinen .
ausfiillen will (siehe Seite150, 54)
die je nach Bedarf unterschledhch Zu
sammengeschaltet werden.

Sofern die Organisation des Spelche
bereichs * fiir - die Programmmrung'
wichtig ist, gilt jeweils die Organisa
tion des benutzten Mikroprozessors.
Die Einteilungseinheit ist die ‘Pag
(engl. Seite eines Buchs oder Notiz-
blocks). Wie viele Adressen eine Page
umfaBt, ist von Prozessor zu Proz '

“sor verschieden.

Beim 2650 ist der adresswrbare Spel
cherbereich von 32 Kbyte in vier Pa
ges unterteilt. Bei den meisten Befeh
len sind 13 Bits fiir die Festlegung der
entsprechenden Speicherplitze vor:
gesehen. Damit kann man die 8-Kby.
te jeder einzelnen Page adressieren.
Die 13 niedrigerwertigen Bits AQ bis
A12 geben die Adresse der jeweiligen -
Page an.. Um den gesamten 32-K-
Speicherraum adressieren zu konnen,
bedarf es zweier weiterer Bits, der so-
genannten Page-Bits. Die Bits de
AdreBleitungen A13 und A14 bestlm
men zusammen die gewéhlte Page:




Bereich ;
dekadisch

Bereich ,
hexadezimal

0- 8191
819216383
16384-24575
24576-32767

0000-1FFF
2000~-3FFF
4000-5FFF
6000-7FFF

~Es gibt keinen eigenen Befehl, mit
dessen Hilfe die Page-Bits gesetzt
werden. Sie werden jedoch -durch
- Sprung- oder durch Unterprogramm-
- Sprungbefehle gesetzt, weil bei diesen
“alle 15 Bits fiir die Adressierung ver-
wendet werden.

Die beiden Page-Bits werden in ei-
nem . besonderen 2-Bit-Register ge-
peichert . (Bild7.2, innerhalb der
in-/ Ausgabeverwaltung). Sie liegen
den AdreBleitungen 13 und 14 an,
is sie durch einen weiteren Sprung-
befehl oder durch das RESET-Signal

- gedandert bzw. geldscht werden..
Bei' Nicht-Sprungbefehlen (die 13
Adre3-Bits geben den entsprechen-

den Speicherplatz in der aktuellen

‘Page an) konnen mit Hilfe der indi-
“rekten Adressierung Speicherplitze
des gesamten AdreB3bereichs (32 Kby-
te) angesprochen werden, weil dann

die -effektive Adresse iiber alle

5 AdreB3-Bits verfiigt. In diesem Fall
werden die beiden Page-Bits nur fiir

- die Zeit des Speicherzugriffs gedndert

- und nehmen danach wieder den ur-
spriinglichen Wert an.

Zu beachten ist weiterhin, daB ein
auftretender Interrupt den Prozessor
mmer in den niedrigsten AdreB3be-

-reich (Page 0) zwingt.

Die Zusammen-
schaltungvon
Speicherbausteinen

Bei einem Speicherbaustein ist es
nicht nur wichtig zu wissen, wie viele
Bits er speichern kann, sondern wie
diese Bits organisiert sind.

Nehmen wir an, ein Speicherbaustein

konne 4096 Bits speichern, so sagt
diese Angabe allein iiber die Verwen-
dungsmoglichkeit noch nichts aus.
Wichtig zu wissen ist, ob Bits zu Wor-
tern oder Teilen von Wortern zusam-
mengefalt sind, und wenn ja, wie vie-
le. Daher gibt man die interne Orga-

nisation der Bits als X xY an; X -

bezeichnet dabeir die Anzahl der
Adressen, Y die Anzahl der von einer
Adresse angesprochenen Bits.

1. Moglzchkett

Die 4096 Bits sind einzeln mit den

Adressen 049 bis 40954 zu erreichen,
dann ist der Speicherbaustein als
4K x 1Bit organisiert. Wenn man
diesen Baustein fiir einen 8 Bit breiten
Datenbus verwenden will, mu8 man

acht Stiick davon verwenden (Bild

9.3). Alle werden parallel an die
AdreBleitungen A0 bis A11 ange-

schlossen, ebenso werden alle Steuer-

leitungen parallelgeschaltet. Jeder
Baustein iibernimmt eine Datenlei-
tung (DO bis D7). ,

A(D bis A1

gl ‘u

. Bild9.3 4-K-Speicher aus acht
- I-Bit-Bausteinen

2. Moglichkeit

Die 4096 Bits sind als 1K x 4 Bit or-
ganisiert. Dann benétigt man fiir ei-
nen 8-Bit-Datenbus nur zwei Baustei-
ne, hat aber nur einen Adressierbe-
reich von' 1Kbyte (A0 bis A9;
Bild9.4). Wenn man auf 4Kbyte
kommen will, benétigt man wieder-
um acht Bausteine — nur kann man

‘den Speicherbereich eben auch kiir-

zer halten.

AG bis AS

L L

D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dt DO

" Bild9.4 1-K-Speicher aus zwei
- 4-Bit-Bausteinen

A0 bis A8

U

1/2Kx8

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D@

Bild 9.5 %-K-Speicher mit einem
8-Bit-Baustein

3. Moglichkeit

Die 4096 Bits sind als 512 x'8 Bit or 5
ganisiert. Fiir einen §8-Bit-Datenbus.
bendtigt man nur noch einen einzige:
Baustein. Dafiir kommt man abe
auch nur % Kbyte weit (Bild 9.5). Fu
einen Speicherumfang von 4 Kbyte
sind wieder acht Bausteine nétig. ©

Aus den Bildern 9.3 und 9.4 geht her:
vor, wie Speicherbausteine z
Zweck der Busverbreiterung parall
geschaltet werden kénnen. Zur

* weiterung des Spelcherraumes also

der Anzahl der Adressen, konnen
Speicherbausteine hintereinanderge-
schaltet werden. i

- Bild9.6 zelgt das Schaltungspnnz'l

an 1-K-Bausteinen. Das Prinzip:
aber iiberall gleich, unabhéngig
von, ob man %-Kbyte- oder 4-Kb'
Bausteine oder noch groBere verw
det.

Wir betrachten den emfachsten F
in dem alle hintereinanderzuschalten-
den Bausteine den gleichen AdreB-
umfang haben. Um 1 Kbyte zu adres-
sieren, sind die AdreBleltungen; '
bis A9 erforderlich. :
Schauen Sie nun auf Tabelle9,

. Das 1. Kbyte benétigt nur die AdreB3-

leitungen A0 bis A9. Betrachten: Sie
nun die héherwertigen AdreBleitun-
gen A10, A11, ... als neue Dualzahl.
Fiir das 1. Kbyte ist die neue Dual- -
zahl: 02 = 010




Bild 9.6 Hintereinanderschaltung von
Speicherbausteinen zur Erweiterung des
Spetcherumfangs

Das 2. Kbyte erfordert wieder die
AdreBleitungen A0 bis A9, die voran-
 gehende Dualzahl ist nun aber 1, =
110-

Das 3. Kbyte benétigt wieder diesel-

ben' Endadressen, aber Vorangehend

11, = 34,

-Und so kann es weitergehen, bis der

Adressierbereich vollkommen ausge-

nutzt ist.

Wenn man die den niedrigerwertigen

AdreBleitungen vorangehenden Lei-

tungen in einem 1-aus-n-Code deco-

diert, erhélt man fiir jeden Spelcher-
~baustein ein Steuersignal.

Alle Speicherbausteine haben einen
reigabeeingang, der meist mit CS
hip select, engl. Bausteinauswahl)

bezeichnet wird. Der Speicherbau-

stein wird nur dann aktiviert, wenn -

152

DO bis D7 .

dieser Eingang L;Slgria/l erhalt. Die- :

ses L-Signal liefert-ein Decoder, der
die niichsthoheren AdreBleitungen de-
codiert.

In Bild 9.6 sollen vier Bausteine nach-
einander gesteuert werden. Dafiir
werden die beiden nichsthheren
AdreBleitungen A10 und A11 deco-
diert (1-aus-4-Code):

| a0 |0
L

H
L
H

Diese Tabelle zeigt, wie das CS-Signal
nach der Reihenfolge der vorange--

henden Dualzahl in A10/A11 jeweils
einen aktivierenden L-Pegel erzeugt,

so daB die vier Speicherbausteine in

Bild 9.6 in dieser Reihenfolge nach-
einander einzeln aktiviert werden. Es
werden nie zwei zugleich aktiviert.
Daher ist es moglich, alle Bausteiné
parallel an-den Datenbus und an die

niedrigerwertigen L\dreﬁleltungen an- -

zuschlieBen.

Es soll aber nicht Verschw1egen~wer- ‘

den, daBl die Decodierung mit nur

zwei hoherwertigen AdreBleitungen /

unvollkommen ist. Wenn man- ganz
sichergehen will, muBl man in den De-
coder alle vorangehenden AdreBlei-
tungen einbeziehen.

Wie funktioniert der Decoder?

Bild9.7 zeigt. den Logikplan des

1-aus-8-Decoders 74L.S138. Er hat

drei Eingéinge A0, A1 und A2, welche

die Dualstellen 2% 2! und 22 bezeich-

nen. Auf die Einginge folgen Inver-
ter, so daBl intern sowohl die Ein-
gangssignale (nach dem zweiten In-
verter, doppelte Negation) als auch

die invertierten Signale (nach dem er- -

sten Inverter) zur Verfiigung stehen.

Der Rest ist eine einfache UND-Ver-

E B &

R CINCIYRCE { )=Pin Nlimhti“r
Vec=Pin 16
GND = Pin 8

Bild9.7 Logikplan des 1 -aus-8-Decoders
74L.S138 (nach VALV O-Unterlagen)

kniipfung, durchgefiihrt mit je einem

'NAND-Gatter, so daB3 das decodierte

Signal aktiv L ist — gerade, wie es zur
Steuerung der CS- Emgange benotigt
w1rd

A0
-AQ
-A0
-A0

(L

WINI—=IOI,
5 ;l;t@@'

- Die NAND-Gatter verfiigen jeweils

iiber einen vierten Eingang, mit dem
sie gesperrt werden konnen. Dieser
Steuereingang ist wiederum die Zu-
sammenfassung mehrerer. Steuerein-
gange, mit denen man bestimmen
kann, ob der Decoder decodieren soll
oder nicht. Das kann man von hoéher-
wertigen Adressen abhingig machen

. und/oder von einem anderen Steuer-

signal, z.B. dem Signal ADMEM
(Bild9.6), das auf diese Weise be-

' ‘stimmt, ob iiberhaupt ein Speicher

angesprochen wird. Wenn der. Dec
der gesperrt wird, erscheint an kei-
nem Ausgang ein L, also wird auch
kein Speicher frelgegeben '

wm U Eve

A 2] 73]

A 3] =

& I5ER
- Ey [E] BN B
EQE E‘d‘
70 - my
GND [E] i =

- Bild9.8 Anschluj}belegung des 74LSI38

(nach VALVO-Unterlagen)

Die Funktionstafel (B11d9 9) zelgt‘
daB der Decoder 74L.S138 nur dann
decodiert, wenn die E-Einginge (E ;
von enable, engl. Freigabe) El UN
E2 = L UND E3 = H sind.

Die Bezeichnung der AdreBemga 18¢
A0 bis A2 ist relativ zu sehen. AQ wird
an die AdreBleitung -angeschl

die als nichste auf die unmittelbar z
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~'den Speicherbausteinen fiihrenden
AdreBleitungen folgt, also A10 in
Bild9.6. A1 und A2 decodieren die
néchsthoheren, also A11 und A12.
Wie alle Bausteine, die an einen Da-
tenbus angeschlossen werden, verfii-

n die Speicherbausteine iiber Tri-
tate-Ein-/Ausgéinge fiir die Daten-
- leitungen. Diese werden iiber den
© Steuereingang. OE (output enable,
engl.  Ausgangsfreigabe) aktiviert
oder in den hochohmigen Zustand
geschaltet was eine elektronische Ab-
trennung vom Datenbus bedeutet. Im
einfachsten Fall schaltet man den
OE-Eingang mit dem CS-Eingang
desselben Bausteins zusammen. :
Schreib-/Lesespeicher (RAM, siche
Seite 155, 159) verfiigen noch iiber ei-
nen Eingang, der die Richtung des
~ Datenflusses steuert (Bild 9.15). Die-
ser also bestimmt, ob Daten in den
Speicher eingeschrieben werden (W,
“‘to write, engl. schreiben) oder aus ihm
gelesen (R, to read, engl. lesen) wer-
~ den Der R/W-Eingang wird oft auch
mit WE (write enable, engl. Schreib-
 freigabe) bezeichnet. D1e R/W-Ein-
.gédnge der Bausteine konnen parallel-
- -geschaltet und gemeinsam durch die
- WRITE-Leitung - gesteuert werden.
Wirksam wird das Steuersignal ja nur
- bei dem Baustein, der durch CS =
akt1v1ert ist.

Bild 9.9 Funktionstabelle des 74LS138
(nach VALV O-Unterlagen)

Speichertypen

Es gibt eine groBe Anzahl von Spei-
chertypen. Sie auch nur anndhernd
alle zu behandeln, wiirde iiber den
Rahmen dieser Einfithrung bei wei-
tem hinausgehen. Was man alles zam
Speichern digitaler Signale benutzen
kann - selbst wenn man sich auf
Halbleiterbauelemente
angefangen von der einzelnen Diode
iber den Thyristor bis hin zu den
hochintegrierten Schaltungen! Daher
soll sich die Beschreibung auf die
wichtigsten - Halbleiterspeicher be-
schrianken. Einen zusitzlichen Spei--
cher bildet dann noch das Kassetten-
interface zusammen mit der Ton-
bandkassette.

Wichtig fiir Sie ist zun4chst die Unter-

scheidung zwischen fliichtigen und
nichtfliichtigen Speichern. Begegnet
sind Sie diesem Unterschied sicher-
lich schon, z.B. beim Umgang mit
dem Taschenrechner. Wenn Sie die-
sem eine Zahl eingeben, so behiilt er
sie nur so lange, wie die Betriebsspan-

beschrinkt,

‘nung eingeschaltet bleibt. Schalten

Sie den Rechner aus, so ist auch die
eingegebene Zahl verschwunden. Sie
stand eben in einem fliichtigen Spei-
cher. Die Fliichtigkeit mag Ihnen als

Nachteil erscheinen, Sie kénnen da-

fiir aber auch den Inhalt des Spei-
chers schnell und beliebig oft dndern.
Speicher dieser Art heiBen RAM (von
random access memory, engl. Spei-
cher mit wahlfreiem Zugriff). ,, Wahl-
frei” heiit, dal man je nach Belieben
in diesen Speicher Daten einschrei-

. ben oder aus ihm lesen kann.

Einer anderen Speicherart begegnen
Sie, wenn Sie eine der Funktionsta-
sten des Taschenrechners bedienen,
z.B.,,+% ,,— . x“und, +“ Dabei
ist es gleichgiiltig, ob, wie oft oder wie
lange die Betriebsspannung abge-
schaltet war. Driicken Sie auf die Ad-
ditionstaste, so liduft das Additions-

-programm ab. Es steht in einem

nichtfliichtigen Speicher, einem soge-
nannten  Festwertspeicher.  Dieser
Speicher verliert seinen Inhalt nicht,

" wenn die Betriebsspannung abge-

schaltet wird, dafiir kann er in der Re-

gel auch nur gelesen werden. Er trigt

deswegen auch die Kurzbezeichnung

ROM (von read only memory, engl.

Nur-Lesespeicher).

Das Taschenrechnerbeispiel stellt Th-
nen nicht nur die zwei Hauptgruppen
von Speichern vor, sondern auch de-
ren typische Anwendungsgebiete:
Ein ROM (Festwertspeicher) wird
tiberall dort eingesetzt, wo dieselben
Programme, dieselben Werte immer
wieder unverindert benutzt werden,
und die nach dem Einschalten des
Gerits sofort ohne besondere Einga-
bearbeit zur Verfligung stehen sollen.
In unserem Computer wird z.B. ein
Festwertspeicher benutzt, der u.a. ein
Programm enthilt, das die Siebenseg-
mentanzeigen bedient. Dieses Pro-

gramm soll spater immer zur Ve
gung stehen. Darum: ist es in eine

" Festwertspeicher untergebracht.

Das RAM st der typische Arbeits-
speicher, in dem die verédnderlichen

- Werte (beim Taschenrechner die ver--

schiedenen Zahlen, Ergebnisse) un

tergebracht werden. Das RAM ist al-

so der Speicher, in den Sie spater Thre
eigenen Programme eingeben.

Die Strukturvon
Speicherbausteinen

Zur inneren Struktur eines Speiche
bausteins gehoren ein . oder:zw
Adrefidecoder, eine Matrix aus-de
decodierten AdreBleltungen und de
Datenleitungen sowie ein Emgangs—
Ausgangs—Tn—State—Puffer m1t e1
Steuerlogik. -

Bild 9.10 zeigt Ihnen die Struktur
mente -eines wortorientierten: Spe

" cherbausteins in geraffter Weise:

Der Adreidecoder formt die als Du
zahlen ankommenden Adressen in
nen 1-aus-n-Code um, so dal} bei je~
der Dualzahl nur eine einzige AdreB3-
leitung der Speichermatrix (Adr) akt
viert wird. Im Prinzip funktioniert der
AdreBdecoder wie der in Bild 9.7 be
schriebene Decoder, nur dal3 er eben
einen viel gréBeren Umfang hat.
Speicher mit groBem Adressierum
fang verfiigen liber zwei AdreBdeco
der. Der zweite AdreBdecoder faBt
Speicherblocke nach dem Prinzip zu-
sammen, wie es in Bild 9. 6 dargestellt
ist. -

Der Emgangs-/Ausgangspuffer
samt der Steuerlogik ermdglicht

die Richtung des Datenflusses zu b
stimmen (R/W), die Ausginge in de
leitenden oder hochohmigen Zustand,




Datenbus

Eingangs-/Ausgangs -
Puffer

Adr |

Bild9.10  Grobstruktur eines
Halbleiter-Speicherbausteins

AdreBdecoder

zu bringen und dadurch zu entschei-
- den, ob der Baustein an den Daten-
- bus angeschlossen oder elektronisch
von ihm getrennt wird (OE), oder ins-
- gesamt zu entscheiden, ob der Bau-
- stein Uberhaupt benutzt wird oder
- nicht (CS).
Die ‘Matrix aus den decodierten
AdreB- und den Datenleitungen ist das
_eigentliche Speicherfeld. Jeder Kreu-

zungspunkt ist der Platz fiir 1 Bit. In -

~ Bild 9.10 sind als Beispiel acht Daten-
“leitungen nebeneinander gezeichnet.
‘Eine  Adreflleitung bedient 8 Bit zu-
gleich, der dargestellte Speicher ist
also wortorientiert, und zwar als
n x 8 Bit (Bild 9.5).

Die Art, wie ein Speicherpunkt reali-
siert ist, entscheidet tiber den Spei-
chertyp.

Festvyertspeicher

~-Das ROM

~Am einfachsten wird das Speicher-
" feld als Diodenmatrix aufgebaut
- (Bild 9.11). Die Datenleitungen liegen
liber einen Widerstand an + U, haben

also den Pegel H. Die Adreflleitungen
werden im Falle der Aktivierung auf
L geschaltet. Wo tiber eine Diode eine
Verbindung geschaffen ist, kann die
Datenleitung bei der Anwahl der zu-
gehorigen Adresse auf L gezogen
werden, wo die Diode nicht vorhan-
den ist, bleibt die Datenleitung bei
der Anwahl durch die Adrefileitung
auf H. Die Dioden sind zur Entkopp-
lung der Leitungen notwendig (siche

die Entkopplung der Datenleltung, )

Seite 102).

Die Diodenmaske wird vom Halblei-
terhersteller nach Kundenwiinschen
produziert. Ein ROM dieser Art

kommt fiir den Selbstbauer nicht in

Betracht, zeigt dafiir aber die Spei-
cherstruktur sehr schon.

Das PROM

Eine Variante des ROM ist das‘
PROM (programmable ROM, engl.

programmierbares ROM). Darin sind
alle Dioden vorhanden und iiber
hauchdiinne  Nickelchromsicherun-
gen mit der Daten- oder AdreBleitung
verbunden (Bild 9.12). Die jeweils de-

Decoder

‘Bild9.11 Aufbau eines ROM mit einer

Diodenmatrix

» >
- &

Decoder

Bild 9.12 - - Aufbau eines PROM: Die
Jehlenden Verbindungen wurden beim .
Programmieren weggebrannt




codierte AdreBleitung ist H, wiahrend
* die Datenleitung iiber emen Wlder-
stand auf L liegt. '
Da zunichst alle Dioden Vorhanden
sind, haben alle Datenleitungen im
unprogrammierten Zustand ein H.
-Zum  Programmieren wird {iberall
" dort, wo ein L erscheinen soll, die Si-
cherung mit einem Stromsto3 von ei-

- ner Stirke, wie sie im Normalbetrieb
~mit Sicherheit nicht vorkommt,

: ~durchgebrannt. Nun liegt die Daten-

" leitung nur noch iiber dem Wider-

* - stand auf L.

“Auch das PROM ist fur den Selbst-
 bauer ein unwirtschaftlicher Spei-
- ‘cherbaustein. Fiir die Industrie ist es

-~ naturlich sehr interessant, weil sie

dann ihre Programme nicht mehr au-
-Ber Haus geben muB.

- Das EPROM .
- Der (gegenwirtig) Okonomischste
- Festwertspeicher fiir den ,,Einzelfall“
ist- das EPROM (erasable PROM,
-engl. - ausradierbares, ldschbares

 PROM, Bild9.13). Wieder sind die
Knotenpunkte zwischen AdreBleitun-

- gen und Datenleitungen die Speicher-
.. punkte. Die Verbindungen werden
durch einen MOSFET (T1) und einen

 FAMOS-Transistor (floating_avalan-
© che-injection MOS, engl. Uberflu-

~tungs—StoBinjektions—MOS) herge-
stellt.

- Der 'FAMOS-Transistor hat ein

,.,schwebendes“ Gate, ein Gate ohne

 AnschluB (T2). Wenn das Gate nicht
. geladen ist (links in Bild 9.13), sperrt
T2, und mag die AdreBleitung auch

“T1 durchschalten, so kann trotzdem
. kein H (4+U) auf die Datenleitung
(D1 in Bild9.13) gelangen. Die Da-
tenleitung fithrt L-Signal, der invertie-

.- rende Ausgangspuffer formt es zu ei-

© nem H um.
- Mittels emer hohen Spannung (ca ,

158

Bild9.13 Speicherzelle des EPROM

25 V) kann das schwebende Gate von

T2 durch den Tunneleffekt aufgela-
den werden (rechts in Bild 9.13). Da-
durch wird T2 leitend, und sobald die
AdreBleitung T1 durchschaltet, erhalt
die Datenleitung tiber T1 und T2 +U
(= H). Am Ausgang der Datenlei-
tung steht wegen des Inverters ein L.
Wegen der hervorragenden Isolation
bleibt die Ladung fiir viele Jahre er-
halten. Man darf damit rechnen, daB
ein programmiertes EPROM fiir min-
destens zehn Jahre brauchbar bleibt,
denn innerhalb- dieser Zeit soll das

schwebende Gate nur etwa 30% sei-

ner Ladung verlieren.

EPROM-Bausteine sind #uBerlich
leicht zu erkennen: Der Kristall ist
durch ein Quarzglasfenster abgedeckt
und damit sichtbar - zugleich aber
auch, und darauf kommt es an, der

‘Lichtstrahlung zuginglich.

Mit starker UV- oder Rontgenbe-
strahlung 148t sich ndmlich die Eigen-
leitung des Kristalls so weit erh6hen,
dafB} die Ladung innerhalb von 20 bis
30 Minuten abflieft. Dann ist das
EPROM geldscht und kann erneut
programmiert werden. Normales Ta-
geslicht reicht zum Loschen nicht aus,
es sei denn, man legt das EPROM im
Juni bei wolkenlosem Himmel im
Hochgebirge oder an der See tage-

lang in die pralle Sdnhenstréhlung.
Trotzdem sollte man das Fenster ei-

nes programmierten EPROM abdek-

ken.

Im unprogrammierten Zustand fiih-
ren alle Datenleitungen H — wie beim
PROM. Programmiert werden die L-
Pegel.

Schreib-/Lesespeicher (RAM)

Bei RAM-Typen ist zwischen dynami-
schen und statischen Spelchem Zu un-
terscheiden.

Eine dynamische Speicherzelle be-
steht im wesentlichen aus einem inte-
grierten Kondensator kleiner Kapazi-
tét (ca. 0,25 pF, Bild 9.14). Die AdreB-
leitung kann den MOSFET in den

- leitenden Zustand steuern und da-

durch den Kondensator C mit der
Spannung laden, die an der Datenlei-

. tung D steht. Bei H an D wird C gela-

den, bei L an D wird C nicht geladen.

b

il
Iie

Decoder

_

Bild 9.14  Speicherzelle eines dynamischen
RAM -

Zum Lesen steuert die AdreBleitung

den MOSFET wieder in den leiten-

den Zustand, und die Kondensatorla- .

dung erscheint auf der Datenleitung
als H oder L.

Dynamische Speicherzellen sind sehr
klein, es ‘lassen sich auBerordentlich
viele davon auf einem Kristall unter-

bringen. Sie haben aber einen Nach-

teil: Die Kodensatorladung halt nicht
lange vor. Sie muBl mindestens alle

2ms ,aufgefrischt werden. Ubliche

Auffrischungszeiten liegén in der

GroBenordnung von 60 ps. In diesem
Zeitabstand werden alle AdreBleitun- =
gen zum Auffiillen der Kondensato- -
ren durchlaufen. SR
Dynamische Speicherzellen sind alsor :
nur fiir einen schnellen Betrieb geeig-

net und kommen daher fiir unseren’

Computer, der ja' beliebig langsam

sein soll, nicht in Frage.
Fast alle Mikroprozessoren benutzen o
fiir interne Register dynamische Spei- -
cherzellen. Man kann diese Prozesso-
ren deshalb nicht beliebig im Betrieb
anhalten oder die Clockfrequenz her-
absetzen oder gar jeden Impuls ein-
zeln takten. Daher wurde fiir den hier -

beschriebenen Computer der MAB

2650 ausgewihlt, der keine dynami-
schen, sondern statische Spelcherzel-i
len enthalt o
Eine statische Spelcherzelle bestehtn
im wesentlichen aus einem D-Latch:
(siehe Seite 57), das von einer Steuer- -
logik umgeben ist (Bild 9.15).
Das D-Latch iibernimmt mit dem
Taktimpuls am Takteingang E (en-
able, engl. Freigabe) den Zustand des

~ D-Eingangs und spelchert ihn. am_

N1 Adrefidecoder

AB—\ Adr.
An

N3

-

Trdnscewer !

Bild9.15 Speicherzelle eines statischen ' ;
RAM




 Ausgang Q so lange, wie die Be-
 tricbsspannung erhalten ‘bleibt oder
mit einem neuen Taktimpuls ein an-
" derer Wert eingeschrieben wird.
N1 stellt — stark vereinfacht — den in-
ternen AdreBdecoder dar. Alle Aktivi-
‘titen der Speicherzelle sind davon
abhiéngig, dal der Decoder dlese Zel-
le anwéhlt.
1 Bit kann nur elngeschrleben wer-
- den, wenn die Decodierbedingung
~von N1 erfiillt ist UND das WRITE-
- Signal als Taktsignal aktiv ist.

" Der Speicherwert Q erscheint als ein

- H am Ausgang D, nur dann, wenn
~der interne Adre3decoder die Spei-
cherzelle anwihlt UND Q = H ist.
at Q den Wert L, so erscheint auch
an D, ein L-Signal. .
- Das D-Latch hat aber zwei Datenlei-
tungen, einen Eingangsleitung D,
und eine Ausgangsleitung D, der

Datenbus verfiigt aber nicht iiber ge--

.trennte Ein-/Ausgangsleitungen. Das
‘Problem, mit nur einer Leitung fir
~Ein- 'und - Ausgang auszukommen,
16st*  ein
" (transmitter/receiver, engl. Sender/

Empfanger). Es handelt sich dabei

~um zwei antiparallel geschaltete Tri-
- State-Puffer, die durch entgegenge-
“. setzte Slgnale (Invertierung an P2) je-
~weils  leitend ‘oder hochohmig ge-
~macht, d.h. elektronisch abgetrennt
~-werden. ;
“Beim Schreiben leitet P1, und P2 ist
. abgetrennt;

beim Lesen leitet P2, und P1 ist abge-

*trennt.

An eine intern decodierte AdreB3- und

 Taktleitung (Ausginge von N1 und

N3) konnen weitere D-Latches ange-
schlossen “werden, so dall mit einer

- Adresse ein ganzes Byte anzusteuern

1st

- Tri-State-Bustransceiver

" Das EAROM

Das Bmdeghed zw1schen RAM und

ROM ist das EAROM (electrically al-
terable ROM, engl. elektrisch verdn-
derbares ROM). Bisweilen werden
Speicher .dieser Gruppe auch .als
E’PROM  (electrically ~ erasable
PROM, engl. elektrisch léschbares
PROM) bezeichnet. Das EAROM ge-
hort. zu den mnichtfliichtigen  Spei-

chern, denn es verliert den Speicher-

inhalt nicht nach dem Abschalten der
Betriebsspannung. =

Das Geheimnis dieser Speicher ist:
wieder das. schwebende Gate, wie
beim EPROM. Es kann durch eine -

hohe Spannung von 21 oder 25V - je
nach Typ - geladen, aber eben auch
wieder entladen werden. Der Vorteil
gegeniiber dem EPROM ist, dafl man
nicht mit -der augenschidigenden
UV-Sirahlung gleich den gesamten

Speicherinhalt 16schen muf, sondern

einzelne Bytes durch je einen Impuls
l6schen und anschlieBend neu pro-
grammieren kann.’

Die Typen HN 48016 (Hitachi) und
2816 (Intel) sind anschluBgleich mit
den in der Speicherplatte verwende-
ten Bausteinen 6116 und 2716 und
konnen statt ihrer in die IC-Fassun-
gen eingesetzt werden. Leider sind
diese Bausteine noch sehr teuer und
im Einzelhandel kaum erhiltlich. Das
kann sich aber rasch #ndern, denn der
Halbleitermarkt ist fiir Jede Uberra-
schung gut

Die Schaltung der

Speicherplatte

Die ~ Schaltung des Speichers
(Bild 9.17) weist keine Besonderhei-
ten zu den bisher dargestellten Prinzi-
pien auf. Fiir den Grundaufbau reicht
ein RAM-Baustein, zur Erweiterung
ist ein Festwertspeicher mit dem Be-
triebsprogramm (,,Monitor“) in Form
eines EPROM. vorgesehen. Das
EPROM benétigen Sie aber erst,
wenn Sie die Tastatur und Siebenseg-

mentanzeige in Betrieb nehmen wol-

len.

Zur Wahl der Bausteine fuhrten fol-

gende Uberlegungen

— Fiir-einen 8-Bit-Prozessor muB ein
8 Bit ,,breiter Speicher zur Verfii-
gung stehen. Am einfachsten 1463t
dieser sich mit Bausteinen realisie-
ren, die in einer Breite von 8 Bit
wortorientiert sind.

" _ Der Arbeitsspeicher soll durch ein

statisches RAM, der Festwertspei-
cher durch ein EPROM realisiert
werden.

Bild9.16 Anschlufibelegungen

a) des statischen RAM-Bausteins 6116,

b)des EPROM-Bausteins 2716 der meisten
Hersteller, ihm entspricht der Typ 2516 von
Texas Instruments, ¢)des EPROM-Bausteins

2716 von Texas Instruments

' RAM und EPROM sollen den glei-

- chen Adressierumfang besitzen

- damit eine einfache Decodlerung

der hoheren AdreBleltungen aus
reicht.

Alle Bausteine sollen mit einer ein
-zigen Betriebsspannung von +5V
auskommen. Es gibt ndmlich au h
Speicher, die zwei (+5V, +12V,
z.B. 9208) oder gar drei Betriebs
spannungen (+ 5V, —5V, +12V,
z.B. 2708) benoétigen. '
Auch der Preis der Bausteine splelt ‘
eine Rolle: Wieviel kostet ein Spei
cherbereich von 1K x 8 Bit? Rela- .
tiv am preisgiinstigsten fiir kleinere
Speicher sind 2-K-Bausteine.

‘Nach diesen Uberlegungen wurde al

RAM-Baustein der 6116 - je nac
Hersteller HM 6116 . (Hitachi), ID
6116 (IDT), IH 6116 (Intersil), UDN
6116 (Sprague) oder pPD 401

(NEC) - ausgewihlt, als EPROM

Baustein 2716, der ebenfalls von v
schiedenen Herstellern gefertigt wird
Die Bausteine sind anschlufigle
und untereinander austauschbar, w
bei auf folgendes zu achten 1st
(Bild9.16a,b):

Der AnschluB WE (write enable), der
beim RAM die Richtung des Daten-
flusses bestimmt, entspricht dem An-
schluB VPP des EPROM (Program:
mierspannung), die beim Lesen auf H

(= +5V)liegen muB. Wird ein 6116

@NO UGN -

' 2516/2716

[«

F—VCC(PE) - 1.
—A8. - .
F—Ag9
—vBB
A0
—VvDD. -
I—CS (Progr.)
17 D7

l—D6

5 D5

— D4

|—03

©®N OO W N -

2716 Texas Instr.
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Bild9.17 Stromlaufplan des Speichers

‘gegen einen 2716 aﬁsgetauscht sO
‘muB sichergestellt sein, da VPP auf

+5V hegt, wird dagegen ein 2716
durch einen 6116 ersetzt, so mul WE
mit der Steuerleitung WRITE verbun-
den werden. .

Die AnschluBbezeichnung CE (Pin
18, 2716) heiBt chip enable (engl. Bau-

. steinfreigabe) und entspricht dem CS

(chip select, engl. Bausteinauswahl)
des 6116. '
Achtung: Beim Kauf des 2716 muf3

~man aufpassen, denn der Typ2716

von Texas Instruments (Bild9.16¢)
unterscheidet sich: von den Typen
2716 der iibrigen Hersteller nicht nur
in der AnschluBlbelegung, sondern
auch in den Versorgungsspannungen
(zusétzlich —5V an VBB). Den ,,nor-
malen® Typen 2716 entspricht von 7e-
xas Instruments der Typ 2516. Da Sie

sich das EPROM aber wahrschein-
lich bereits programmiert kaufen wer- .
‘den (siehe Seite 12), brauchen Sie sich

um die Wahl des richtigen Typs nicht
Zu sorgen.
Die beiden Spelcherbausteme wer-

den von einem AdreBdecoder (IC1in

Bild 9.17) so gesteuert, wie es bereits
auf Seite152, Bild9.6, dargestellt
wurde. Da die benutzten Bausteine
aber einen 2-K-Adressierumfang ha-
ben, bendtigen Sie die AdreBleitun-
gen A0 bis A10. IC1 decodiert daher
die nichsthéheren AdreBleitungen
A11 und A12 mit seinen Eingdngen
A0 und A1, dadurch kénnen die Aus-
ginge 0, 1, 2 und 3 aktiviert werden.
Auf der Platine ist Platz fiir vier Spei-
cherbausteine zu je 2 K x 8 Bit vorge-
sehen, also der Speicherraum fiir eine
Page, das ist fiir den Anfang mehr als
reichlich.

Der Ausgang 0 aktiviert den Baustein
fiir das 1./2. K, 1 den fiir das 3./4.K,
2 den fiir das 5./6. K und 3 den Bau-
stein fiir das 7./8. K. o

Der Decodereingang A2 liegt.derwe
iiber einen Widerstand von 1kQ-auf
L. Er kann im Bedarfsfall, wenn: Sie
z.B. eine zweite gleiche Platine - m1t
vier weiteren Spelcherbaus
,huckepack® auf die erste Speicher-
platine montieren wollen, liber dle
Drahtbriicke C - C (Bilder 9. 16 un
9.18) an die AdreBleitung A13 ang
schlossen werden. Dann deco

IC1 auch die Ausginge 4 bis 7. So-
lange Sie aber Daten mit den Schie-
beschaltern der AdreBeingabe und
-anzeige (Baugruppe 5) in den Spei-

- cher schreiben wollen, sollten Sie A3

nicht mit A13 verbinden, denn A’
und A14 konnen nicht wie A0 bis A
in den Tri-State-Zustand - gesteue
werden (siehe Seite 124). Das ist ab
bei dieser Eingabeweise notig. -
Der Decodereingang A1l ist ebenfal
mit einem Widerstand 1kQ auf L ge-
schaltet. Die AdreBeingabe - reicht.
némlich nur bis A11 (2 Eingang A0
des Decoders). Wenn Sie Daten
geben wollen, schalten Sie den
zessor in den WAIT-Zustand, d.h. d1e
Busanschliisse A0 bis A12 smd dann

hochohmig. Fir die TTL-Emgange

des Decoders bedeutet das,
Eingang A1 offen ist. Der Decod
wiirde ihn als mit H beschaltet verst

- hen und wiirde 2 statt 0 und 3 statt

decodieren. Mit den Widerstédnden
erhalten die Eingéinge jedoch eindeu-
tig L, und der Decoder arbeitet

tig.

Der Decoder wird msgesamt d

das Signal ADMEM an den Frei.
beeingingen E1 und E2 freigegeb
oder gesperrt. So lange ADMEM
H ist, sind unabhingig von ‘
AdreBeingdngen alle Decoderau :
ginge H, damit sind alle Speiche
baustelne gesperrt, weﬂ CS und. OE
inaktiv sind. '
Die Ausginge 0 und 1 konnen dur




einen: 2poligen UM-Schalter “ver-
tauscht werden. Damit ist es moglich,
- entweder -das RAM (IC2, Schalter-
- stellung 1) oder das EPROM (IC3,
- Schalterstellung 2) an den Anfang des
" Adressierbereichs zu legen. Das ist
-aus folgendem Grund fiir Sie wichtig:
“Wenn Sie den RESET-Taster driik-

- ken, springt der Programmzéhler des
‘Mikroprozessors auf die Adresse -

0000 zuriick. Sofern Sie (noch) ohne

- Tastatur und Siebensegmentanzeige -

- -arbeiten wollen, bendtigen Sie am
_-Anfang des Adrefibereichs das RAM.
~ Wollen Sie dagegen Tastatur und An-
zeige benutzen, muB das EPROM mit
dem Betnebsprogramm am Anfang
des 'Adressierbereichs stehen. Mit
“dem UM-Schalter ist die Speicherkar-
te fiir beide Betriebsarten geeignet.

Hihweise zum Aufbau

‘ B11d 9.19 zeigt das Leiterbahnbild der
Speicherkarte. Die Lotaugen fiir die

Speicher-ICs miissen notgedrungen

-schmal sein. Bohren Sie sie daher

- moglichst genau an den durch das At- .

- zen bereits vorgekornten Stellen und
~benutzen Sie dafiir einen Bohrer mit
0,8 mm O, hochstens jedoch 1 mm I,

‘Bild 9.18 Stiickliste fiir den Speicher
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Die Bohrungen fiir die Stlftlelste miis-
" sen dicker sein (1 mm bis 1,3 mm).

Setzen Sie zuerst die Stlftlelste ein
(Bestiickungsplan Bild 9.20) und 16-

~ ten Sie sie stramm auf die Karte. Am

besten verfahren Sie dabei wie beim
Einléten der Federleisten in die Bus-

platte (Bild 5.6), indem Sie erst einen -

der mittleren Stifte anloten, dann das
Zinn nochmals verfliissigen und mit
einem Holzstab kriftig neben der
Létstelle auf die Leiterplatte driicken.
Danach 16ten Sie entsprechend je

. zwei Lotstifte an den Enden der Lei-

ste stramm an, zuletzt alle {ibrigen in
beliebiger Reihenfolge.

"Dann folgen die Drahtbriicken auf

der Oberseite der Leiterplatte. Die

‘Drahtbriicke C — C loten Sie noch

nicht ein.

Wenn Sie die IC-Fassungen einloten,
sollten Sie den Lotkolben unbedingt
in Langsrichtung zu den Leiterbah-
nen halten (Bild1.11). Da nimlich
zwischen den AnschluBstiften jeweils
eine Leiterbahn hindurchgefiihrt ist,
sind die Abstinde zwischen einem
Lotauge und den beiden benachbar-
ten Lejterbahnen sehr eng. Mit ¢inem
zu den Leiterbahnen quergestellten
Lotkolben sind Kurzschliisse nicht zu
vermeiden. Falls einmal eine Zinn-
briicke entsteht, saugen Sie das Zinn
mit (eventuell selbstgefertigter) Ent-
16tlitze ab (Bild 1.15).

Von den beiden Widerstinden ist im
Bestlickungsplan einer auf der Platine
gezeichnet. Sie konnen aber auch bei-
de Widerstinde unmittelbar auf die
Kupferbahnen l6ten.

Den UM-Schalter verdrahten Sie auf "

der -Lotseite der Leiterplatte (Bild
9.21). Loten Sie an die sechs An-
schluBfahnen zuerst. 0,5 bis 0,6 mm
starke Drihte. Achten Sie darauf, da3

-die beiden Schaltersektionen gut von-

einander getrennt sind, bei allen {ibri-

_Beesgeto \

/ 8K -SPEICHER

Bild9.19 Leiterbahnbild der Speicherplatine

gen Schaltern, die Sie bisher eingelo-
tet haben, sind sie parallelgeschaltet -
hier nicht. Dann setzen Sie den Schal-
ter ein, 16ten ihn erst an den Mittelan-
schliissen fest, richten ihn aus und 16-

“ten dann die restlichen vier Driihte

an.
Den fertigen Platinenaufbau sehen
Sie in Bild 9.22.

Hinweise zum Aufbau auf einer
Experimentierplatte

Setzen Sie zuerst die Stiftleiste ein,
und markieren Sie sich mit einem Fa-
serschreiber auf den Kupferbahnen
jeden fiinften Stift; diese Orientie-
rungshilfe erleichtert Ihnen die Ver-
drahtung erheblich. Setzen Sie die IC-
Fassungen nicht zu dicht nebeneinan-
der, sondern lassen Sie neben jedem
IC-Anschluf3 Leiterbahnen mit einer
Linge von drei’ Lochabstinden ste-
hen. Auf diese konnen Sie dann be-

quem die Daten- und AdreBleltung
aufléten. «
Auf der Platine sind je zwei ICs m
Riicksicht auf die Leiterbahnfiihri
spiegelbildlich zueinander angeord
net. Auf der Experimentierplatte ord
nen Sie die ICs am besten in gleicher
Richtung an. Das hilft Thnen, Ver
drahtungsirrtiimer zu vermeiden ‘
Beim Verdrahten der AdreB-und Da--
tenleitungen beginnen Sie am besten
mit jeweils der Reihe, die der Stiftlei-
ste zugewandt ist (Anschlusse 1bis 12
in Bild9.21). Loten Sie zuerst ,Dop-
pelleitungen* (Bild 1.27) an alle
AdreB- und Datenanschliisse
IC2, fithren Sie das eine Ende ein
Doppelleitung an die Stiftleiste, das
andere an_den parallelen Anschlul}.
von IC3. Uberpriifen Sie jeden Lei
tungszug sofort nach der ,,Abhakli
ste* (siehe Seite 168) auf Richtigkei
und eventuelle Kurzschliisse zu be-
nachbarten Leiterbahnen. A
Ehe Sie den UM-Schalter einloten
trennen Sie die Leiterbahnen zw
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schen den belden AnschluBrelhen

auf, Nach dem Einléten des Schalters

ist das recht schwierig. Bild 9.23 zeigt
den fertlgen Aufbau des Speichers
'\ ‘auf einer Experimentierplatte.

Priifen des Speichers

Priifen Sie den Baustein zuerst ohne
- die ICs.

Priifen Sie mit dem Ohmmeter, ob
r UM-Schalter richtig arbeitet:
Zwischen den Ausgingen 0 und 1

des Decoders (Pin 15 und 14 von’

1IC1) miissen Sie co Q messen.
- In der Schalterstellung ,,1“ (RAM)
. -miissen Sie von Pin 15/IC1 nach
“den Anschliissen 18 und 20 von
_IC2 Durchgang messen, desglei-
- chen von Pin 14/1C1 nach den An-
schliissen 18 und 20 von IC3.
~In ~der Schalterstellung 2
(EPROM) miissen Sie von Pin
- 15/IC1 Durchgang nach den An-
~ schliissen 18 und 20 von IC3 und
von Pin 14/IC1 nach den An-
~ - -schlissen 18 und 20 von IC2 mes-
sen konnen.

2 Prufen der Adrep- und
Datenleztungen
- Klemmen Sie ein AnschluBkabel Ih-
res Ohmmeters an Stift4 der Stiftlei-
“ste (£.A0), und klemmen Sie an das
~andere AnschluBkabel eine Steckna-
~ del, damit Sie in die Buchsen der IC-
,Fassungen tasten kénnen. Tippen Sie
~ nun AnschluB 8 von IC2 und IC3 an,

Sie miissen Durchgang messen kon-
nen. Damit priifen Sie, ob die Leiter-

_-bahn heil bzw. Thre Verdrahtung rich-
tig zugeordnet ist. Danach tippen Sie
~alle anderen IC-Anschliisse an, dabei
‘miissen Sie oo  messen konnen.

Falls hicht,’ haben Sie einen Kurz-

schluB3 bzw. eine falsche Zuordnung

in Threr Verdrahtung gefunden.

Entsprechend verfahren Sie. mit allen
ubrigen AdreB3- und Datenleitungen.
Die folgende ,,Abhakliste” soll IThnen
dabei helfen:

Stift- IC2/3  IC1
 leiste ‘ :
A0 .
A1
A2
A3
Ad
A5
A8 1o
A7 11
A8 12
A9 13
A0 14 .
Al 15
A12 16
(A13 7
Do 19 9
Dt 20 10
D2 21 1
D3 22 13
D4 K8 . 1
D5 24 15
b6 25 16
D7 26 17
- WRITE 27 21/1C2
ADMEM 28 -
oV 1 12
+5V 2 24 1

. ,
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Bei der AdreBleitung A12 werden Sie
auch an der Stiftleiste einen Wider-

stand von 1k gegen OV messen

kénnen.

Der obige Test mag Ihnen umstind-

lich erscheinen. Lassen Sie ihn aber
nicht aus! Wie leicht schleichen sich
bei einer Platine mit enger Leiter-
bahnfiithrung in die schmalen Leiter-
bahnen Unterbrechungen oder zwi-
schen ihnen Kurzschliisse ein!

Falls Sie den Speicher auf einer Ex-

peﬁmehtierplatte aufbauen, - sollten

Sie den Abhaktest nach der Herstel-
lung eines jeden Leitungszuges sofort
durchfithren.

3. Stecken Sie IC1 ( 74LS138) und

IC2 (6116) in die Fassungen.

— Uberzeugen Sie sich, daBf die ICs,
besonders der RAM—Baustem, rich-
tig herum in den Fassungen stecken.
Der 6116 - ebenso der 2716 - iiber-
steht eine Falschpolung der Versor-
gungsspannung nicht! Ein solcher
Irrtum wird teuer!

Schieben Sie den UM- Schalter in
Stellung ,,1“ (RAM).

Ziehen Sie die Stiftleiste der CPU
aus der Busplatte, dann sind Sie si-
cher, daB3 die CPU abgetrennt ist,
und Sie den Speicher wirklich al-
lein testen.

Die folgende Testanleitung ist zugleich

die Bedienungsanleitung zum Laden

und Kontrollesen des Speichers, nur

mit dem Unterschied, daB} Sie spiter

nicht jedesmal den CPU-Stecker zie-

hen miussen, sondern den Mikropro-

zessor dadurch (elektronisch) abtren-

nen, dafl Sie ihn in den WAIT-Zu-

stand laufen lassen.

An die Busplatte sind nun ange-

schlossen v

- das Netzteil,

- die Dateneingabe und -anzeige,

- die AdreBemgabe und -anzeige
- und nun

~ der Speicher (Karte in eine bellebl-
ge Federleiste stecken).

Schalterstellungen ;
Datenschalter Da: WRITE
AdreBschalter Adr: ADVAL
Anzeigen:

Die LED WRITE ist dunkel und zelgt‘
damit W an g,,Daten einschreiben®).
Die LED ADMEM leuchtet (= H)

und zeigt damit an, daB ¢

noch nicht aktiviert ist.

Stellen Sie nun mit den Schlebescha,-,
tern die Adresse 00 ein; alle AdreB-_’
LEDs sind dunkel. \
Stellen Sie mit den Schlebeschaltem' ;
ein beliebiges Datenwort ein. Z B
0445 (LODI, RO)..

Driicken Sie auf den Taster M Di
LED ADMEM erlischt und zeigt a
daB nun der Speicher aktiviert 'wird’,
genauer der AdreBdecoder wird
freigegeben, und dieser. aktiviert mit:
0 = L an CS den RAM-Baustein. =
Sobald Sie den Taster M loslasse
zeigt die LED ADMEM wieder H a
Jetzt priifen Sie, ob der Speicher Ih
Datenwort angenommen hat. ‘
Schieben Sie den Datenschalter Dai !
Stellung DAFLOT, und driicken Si
wieder den Taster M. Nun erscheint
das Datenwort, das Sie eben eingeg
ben haben, in den Daten-LEDs.
Wenn Sie alle vorangegangenen Tests
erfolgreich durchgefiihrt haben, diirf-
te auch jetzt der Erfolg nicht ausblei-
ben. Falls doch, gibt es nur wenige -

Fehlerméglichkeiten .
1. Stecken wirklich alle IC- Plns in
der Fassung? Es ist mehrfach vorge-
kommen, daB sich beim Einsetzen
des RAM-Bausteins ein IC- -Anschluf
umgebogen hatte. ‘

2. Geben alle Fassungsanschlusseq '

guten Kontakt? Eine Speicherplatte
machte erhebliche Schwierigkeite
Die Ursache war eine IC-Fassung;
die unsicheren Kontakt mit den IC-
Pins gab. Sie konnen die Kontaktga-
be mit dem Ohmmeter analog zur Ab-
hakliste priifen, indem Sie nun nic|
die Federn der IC-Fassungen antip
pen, sondern die IC-Pins selbst.
3. Decodiert der Decoder? Im Ruhe-
zustand miissen Sie an den Anschliis-
sen 18 und 20 von IC2 ein H messen.
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' Sobald Sie den Taster M drucken
- muB -die Spannung von H auf L
~ springen. Wenn- nicht, messen Sie an
AnschluB 15 (0) von IC1. Wenn dort
der Pegel von H auf L springt, kann
- die Fehlerursache nur noch im UM-
- Schalter bzw. dessen Verdrahtung lie-
-gen. Auf einer Speicherkarte schaltete

- dieser Schalter unzuverldssig; so et-

~was kommt schon einmal vor. ,

Wenn der Pegel an IC1 nicht von H
‘auf L springt, arbeitet der Decoder
nicht richtig. Messen Sie dann, wel-

- cher Ausgang von H auf L wechselt,

.so finden Sie den Decodierfehler.

- Springt z.B. 4 auf L, so ist der An-
_schluf3-A2 (= A13) mcht wirklich auf
L, sprmgt 2 auf L, so ist der Anschluf3

& '1 = H, und wenn 6 statt 0 decodiert
wird, sind sowohl A1 als auch A2 =
H - der Fehler liegt dann in den Wi-

_derstinden. Wenn Sie einen Stan-
dardtyp (74138 statt 74LS138) ver-
wenden, kann es nétig werden, die
Wlderstande von 1kQ auf ca. 680 Q
oder noch weiter zu verringern.

4. An weiteren Fehlermoglichkeiten
gibt es nur noch kalte Lotstellen oder
Kurzschliisse. Bei der Suche nach
‘Kurzschliissen - kénnen Thnen die
AdreB- und die Dateneingabe helfen:
LBt sich wirklich jede LED einzeln
ein--oder ausschalten? (Schalterstel-
Tungen WRITE bzw. ADVAL). Wenn
Sie Kopplungen feststellen, haben Si¢
auch schon die fehlerhaften Leltun-

- ‘gen gefunden.

Unterbrechungen finden Sie aller-
dings nur mit der obigen Abhakliste.

‘Wenn alle Tests positiv verlaufen

sind, stecken Sie die Stiftleiste der
CPU wieder an ihren alten Platz.

D|e Arbelt mlt dem
Speicher

Den Speicher laden

Stellen Sie zundchst Da auf DAFLOT
und Adr auf ADFLOT. Lassen Sie
den Mikroprozessor .in den WAIT-
Zustand laufen, indem Sie S3 auf
LAUF und S4 auf HOLD stellen. Be-
nutzen Sie nicht die Einzelschritt-
schaltung, denn mit ihr arbeitet der
Mikroprozessor nur jeweils 1 Byte ab.
Wird aber PAUSE (Anschluf} 37) auf
L geschaltet, so arbeitet der Prozessor
den gesamten Befehl ab, ehe er in den
WAIT-Zustand ibergeht. Steht zufél-
lig ein Mehr-Byte-Befehl an, so miif3-
ten Sie den STEP-Taster u.U. mehr-

* fach betiitigen, bis alle Bytes, die zum

Befehl gehoren, abgearbeitet sind.
Steht S3 in der Stellung LAUF, so ar-
beitet der Prozessor so lange weiter,
bis er den WAIT-Zustand erreicht
hat.

Sie erkennen den Wait-Zustand dar-
an, daB die LED RUN/WAIT er-
lischt und daB alle AdreB- und Da-
ten-LEDs aufleuchten — aber nur mit
den Schalterstellungen ADFLOT und
DAFLOT. Dann wissen Sie, daB alle
AdreB3- und Datenanschliisse des Pro-
zessors, mit Ausnahme von A13 und
A14, im hochohmigen Zustand, also
vom Bus abgetrennt sind.

Nun stellen Sie die Schalter Da auf

WRITE und Adr auf ADVAL. Die

Stellung ADVAL wird nur zum Laden

oder Kontrollesen des Speichers be-
nutzt, sonst nie! -
Stellen Sie mit den Schiebeschaltern

der AdreBeingabe 00 ein. Alle Pro-

gramme miissen (vorerst) in der
Adresse 00 beginnen, weil der Prozes-
sor nach RESET bei dieser Adresse
zu arbeiten anfingt.

Nun stellen Sie das gewunschte Da-

tenwort ein.

Danach driicken Sie den Taster M.
Damit tibernimmt der Speicher das
Byte von der Dateneingabeeinheit.
Priifen Sie beim 1. Byte nach, ob der
Speicher es angenommen hat, indem
Sie Da auf DAFLOT stellen und M
driicken. Dabei muf3 das Byte in den

Daten-LEDs erscheinen. Danach

schieben Sie Da in die Stellung
WRITE zuriick.

Schalten Sie nun die Adressen um ei-
nen Schritt weiter, stellen danach das
folgende Byte auf der Dateneingabe
ein, driicken M, und so geht es fort,
bis Sie Ihr gesamtes Programm einge-
geben haben.

Machen Sie es sich zur festen Regel,
dafl Sie erst die Adressen weiterschal-
ten und danach die Daten, sonst blei-

ben Eingabefehler nicht aus. Meist .

bestehen sie darin, daB3 die Adressen

. nicht richtig eingestellt sind.

SchlieBen Sie — wenigstens am An-
fang - jedes Programm mit dem
HALT-Befehl (40) ab. Der Prozessor
arbeitet ja unermiidlich weiter. Wenn
er das eingegebene Programm abge-
arbeitet hat, arbeitet er ohne den
HALT-Befehl weiter. Er findet in den
folgenden Speicheradressen zufillige
Bytes vor, die er seiner Befehlsstruk-
tur gemiB als Befehle, Daten oder
Adressen interpretiert. Er wird also

. zufdllige Befehle “ausfithren, wahr-

scheinlich auch Sprung- und Store-

- Befehle, und wenn Sie Pech haben

(und das ist bei der groBlen Anzahl
der Speicherplitze sehr wahrschein-
lich), {iberschreibt er Ihr mithsam ein-
gegebenes Programm. Also: Der letz-
te Befehl heilt immer HALT.

~ Den Speicheriiihalt leség;

Das Eingabeverfahren zeigt zwar sehr
deutlich alle Vorginge, die zum La-
den des Speichers erforderhch sin
es zieht aber auch Fehler mit gérad
zu magischer Gewalt an. Uberpriifen
Sie daher Ihr Programm, indem Sie
Byte fiir Byte aus dem Speicher lesen.
Stellen Sie Da in Stellung DAFLO
lassen Sie Adrin Stellung ADVAL..
Stellen Sie die Adresse 00 ein, un
driicken Sie M — das unter der Adres:
se 00 gespeicherte Byte erscheint in
den. Daten-LEDs. Stellen Sie nun
Adresse um Adresse weiter, driicken
Sie jedesmal M, und lesen Sie Jed
Byte.

Wenn ein Byte nicht richtig ist, gebe
Sie es korrigiert ein, indem Sie! D
wieder auf WRITE schieben, das ge-
wiinschte Byte mit den Datenschal-
tern einstellen und wieder den Taster
M driicken. Danach schieben Sie D
wieder in Stellung DAFLOT und |
sen Thr Programm weiter.

Ein Programm abarbeiten- lassen -

Wenn das Programm richtig im Spei-
cher steht, schieben Sie den Schalter
Adr in Stellung ADFLOT und, sofern
nicht bereits geschehen, Da in Stellun;
DAFLOT. Wenn Sie diese Umschal
tung vergessen, wird Thr Programmi so-
fort zerstort, sobald Sie den Prozessor
laufen lassen. » :

Einstellungen auf der CPU- Platte"

S1 . 1HzzumBeobachten, sonst 1MHz -
§2 .:08Z
S3  : LAUF ‘ '
RESET: 3 Clock-Pulse lang drlicken, damit der
Programmzéhler auf die Start-
adresse 00 springt, danach oder wahre
dessen
: von' HOLD auf RUN schieben. -




; Nun lauft das Programm ab.

Sie konnen nun jedes beliebige Pro-
-gramm eingeben und sémtliche Be-
_fehle verwenden.

Lassen Sie z.B. folgendes . Mmlpro- \

_gramm laufen

o Adr

.00 75 0111 0101
‘0108 0000 1000
04 0000 0100
07 0000 0111
84 1000 0100
10 - 0001 0000

CPSL,03  C-Bitim PSLI6schen
LODI,R007 RO mit Zahl 07 5 laden
ADDI,R0,10  zu (R0) 10+ addieren

FO 1111 0000 WRTD,RO  (RO)aufden batenbusschreiben

40 0100 0000  HALT

“Das Programm ist hier zur lelchten
Ubersicht Byte fiir Byte bzw. Adresse
- fiir -Adresse notiert. Normalerweise
- schreibt man einen ganzen Befehl (1,
2 oder 3 Bytes) in eine Zeile (siche
Programme ab Seite 255).
Wenn Sie nun den Ablauf des Pro-
x,f'g'ramms beobachten, werden Sie se-
‘hen
~ wie der Programmzihler Adresse
7 um Adresse weiterzdhlt;
—~-wie alle gespeicherten Bytes wih-
- rend der Taktzeiten T1 und T2 auf
~dem Datenbus erscheinen;
- - daB aber alle LEDs wihrend der
- Taktzeit T0 (OPREQ = L) auf-
~leuchten, sich der Datenbus also im
hochohmlgen Zustand  befindet
(Bild 7.10).
‘Letzteres gilt auch fiir den Schreibbe-
fehl: Das Ergebnis der Addition er-
" scheint beim Befehl WRTD (ein Be-
fehl mit zwei Maschinenzyklen =
sechs Clock-Pulsen) fiir nur drei Takt-
zeiten = sichtbar, dann ist es ver-
- schwunden. Sie kénnen es iiberhaupt
- nur bemerken, wenn Sie den Prozes-
sor im 1-Hz-Takt oder im Einzeltakt
~arbeiten lassen. Mit der fiir Prozesso-
“ren iblichen hohen Clockfrequenz
von 1 MHz oder dariiber wiirden Sie

von der Arbeit oder dem Ergebnis gar
nichts wahrnehmen.

Sie bendtigen daher eine Einrichtung,

die das Ergebnis dauerhaft auffiangt.
Diese Einrichtung ist der Portbau-
stein.

Kapltel 10

Ein Port (lat./engl. Tor, Ein-/Aus-
gang) ist ein Zugang. zum Datenbus,
der-es ermoglicht, dem Datenbus In-
formationen zu entnehmen (Aus-
gangsport) oder auf ihn zu schreiben
(Eingangsport). Eine Schaltung, die
den DatenfluB} in beiden Richtungen
ermoglicht, ist ein Universalport.

Es gibt eine Reihe von sehr komfor-
tablen, hochintegrierten Portbaustei-
nen, die einen recht einfachen Hard-
ware-Aufbau erlauben, doch sieht
man wegen ihrer komplexen Schal-
tungen und der Vielfalt ihrer Mog-
lichkeiten leicht den Wald vor lauter
Biumen nicht. Daher ist unsere Port-
einheit aus mehreren Einzelbaustei-
nen aufgebaut, die Schaltung selbst
beschrinkt sich auf das Wesentliche.

WRTE (write extended)
aus Register

REDE (read extended)
in Register

Die Portemhelt (Baugruppe 7)

Schaltungstechnik

Das Schaltungsprinzip ergibt sich un
mittelbar aus den Befehlen, die ein

‘Prozessor zum Schreiben oder Les

veranlassen. Der 2650 kennt je ein
erweiterten  (,,extended”) - Schreib~
bzw. Lesebefehl. ,Erweitert heifit.
»2-Byte-Befehl”, im Gegensatz

den 1-Byte-Befehlen WRTD/REDD -
und WRTC/REDC (siche Sei-
te 346-348). Das 1. Byte der erweiter-
ten Befehle enthilt den eigentlichen
Schreib- oder Lesebefehl, das 2. B
enthilt eine Adresse, in die geschri
ben oder aus der gelesen werden soll

Die Befehle heilen:

1101 01rr
RO
R1
R2 .
R3

0 101 OArr -
RO :
R1
R2
R3




Wenn das 2. Bytey die Adresse, abge-
“arbeitet wird, erscheinen wahrend der -

Taktzeiten T1 und T2
— auf dem Datenbus die Daten,

-~ auf dem AdreBbus das 2. Byte als -

' woraus sxch das Signal ADPER =

L ergibt.

‘Je nachdem, ob der Schreib- oder Le-

- sebefehl benutzt wird, ist R/W H

- oder L, d.h. die Steuerleitung WRITE
ist L (schreiben) oder H (lesen).

Als Adresse des 2. Bytes konnen alle

oghchkelten eines Bytes ausgenutzt
verden, Es sind also 256 verschiede-
1e Ports adressierbar.

Zum Bedienen eines Ports stehen als

Signale zur Verfiigung und miissen

erwendet werden: ‘
1. Die Adresse, welche decodiert
wird und ein Steuersignal abgibt;

2. das Signal WRITE, das iiber die

Rlchtung des Datenflusses entschei-
“det,und -

3. das Signal ADPER, das iiberhaupt
- eine Peripherie (Port) offnet.

Die Behandlung eines Ports unter-
~'scheidet sich prinzipiell nicht von der
~einer Speicherstelle. Tatséichlich gibt

es weit verbreitete Prozessoren, die
~ keine besonderen Schreib- oder Lese-
- befehle fiir die Peripherie kennen. Pe-
 ripherien werden dann wie Speicher-

stellen behandelt, in die man hinein-

schreibt oder aus denen man liest.

Die Befehle sind dann die Speicher-

befehle STORE (die CPU schreibt in

eine Speicherstelle) oder LOAD (Da-
tentransport von einer Spelcherstelle ‘

in die CPU). An die Stelle eines Si-

gnals ADPER trltt dann ein Signal

- ADMEM.

“Auch beim 2650 kann man dleses als
~memory mapped [/0* (engl. in den
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Speicher aufgenommener Ein-/Aus-
gang) bekannte Verfahren anwenden.
Man muB3 dann aber einen bestimm-

ten’ Speicherbereich dafiir freihalten

(und - -beim Programmieren immer
daran denken!). Die besonderen

Ein-/Ausgabebefehle sind also ein er- -

freulicher Luxus.

Die Moglichkeiten der Anschliisse
D/C (Pin 18) und E/NE (Pin 19) sind
ein weiterer Komfort des 2650. Da
das Prinzip der Portschaltung aber so
allgemein  wie moglich dargestellt
werden soll, werden D/C und N/NE
hier nicht behandelt.

Am Anfang jeder Portschaltung steht
also - wie beim Speicher — ein Adref3-
decoder. Dazu eignet sich z. B. der be-
reits dargestellte 74L.S138 (siehe auch
Kapitel 9, Bilder 9.7 bis 9.9). Damit
kann man acht Adressen aus den 256
Maéglichkeiten decodieren. Und so,
wie im Speicher ein Decoderausgang

" jeweils einen einzigen Speicherbau-

stein aktiviert, 6ffnet im Portbaustein
ein Decoderausgang jeweils nur ei-
nen einzigen Port.

Statt des 74L.S138 wurde der 74L.S154
als Decoder ausgewéhlt. Er hat vier

AdreBeinginge (A0 bis A3) und kann

dementsprechend 1-aus-16 decodie-
ren. Bild 10.1 zeigt den Logikplan des
741.8154, Bild 10.2 die AnschluBBbele-
gung. Das Schaltungsprinzip unter-
scheidet sich nicht grundsitzlich von
dem des 74LS138: Die Adressen ste-
hen nach ihrer einfachen bzw. dop-
pelten Invertierung als A, bzw. A, zur
Veifiigung und werden iiber NAND-
Gatter zusammengefat. Daher ist
der jeweils aktive Ausgang L. Ob ei-
nes der NAND-Gatter iiberhaupt auf

'L schalten kann, bestimmt wieder ei-

ne Steuerleitung, welche die Zusam-
menfassung der Steuereingdnge EO
UND ET1ist. Nur wenn beide L sind

-(Invertierungen an den Eingingen

Eo &y

’uTjﬁ

Veg=Pin24 / K?/
GND=PIn 12 3)
( )= PIn numbers 3 3

Bild10.1 Logikplan des 74LS154 (nach

VALVO-Unterlagen)
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Bild 10.2  Anschlufbelegung des 74LS154

(nach VALV O-Unterlagen)

i
‘1“

des UND-Gatters), .
NAND-Gatter des Decoders ge6ffnet
werden. Bild 10.3 zeigt das Schaltve
halten als Funktionstabelle. :

In Bild 10.4 ist der Stromlaufplan d
Porteinheit dargestellt. . IC1 ist d
AdreBdecoder 1-aus-16, gen

16 x 1-aus-32. IC1 decodiert die

AdreBleitungen A0Q bis A3, aber n
dann, wenn A4 L ist, denn A4 steuert
den Eingang E1 ' '

Bild 10.3  Funktionstabelle des 74LS154
(nach VALVO- Unterlagen ) ‘
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Bild 10.5 Stiickliste fiir die Porteinheit

Die Decodierung ist unvollkommen,
denn die 16 Moglichkeiten von A0 bis
A3 wiederholen sich ja 16mal mit den
hoherwertigen AdreBleitungen A4 bis
A7, so wie sich ja auch die unteren
Speicheradressen zyklisch wiederho-
len (Tabelle 9.2). Durch die Einbezie-
hung von A4 fiir E1 verringert sich
die Anzahl der Wiederholungen auf 8
(A5 bis A7). Auch das ist noch mehr
als genug, doch wenn man sich bei
den Schreib-/Lesebefehlen auf die
Adressen 00 bis OF;¢ beschrinkt, kén-
nen keine unerwiinschten Effekte ein-
treten. Dafiir 148t sich der Decodier-
aufwand auch gering halten.

Wer dagegen alle 256 Adressen aus-
nutzen will, muf3 auch alle AdreBlei-
tungen von AQ bis A7 in den Decoder
einbeziehen. Umz. B. den 74LS154 so
,.dicht“ zu machen, daBl er wirklich
nur die Adressen 00 bis 0F;¢ deco-
diert und keine Wiederholung, ist si-
cherzustellen, dall er gesperrt ist,
wenn auch nur eine einzige AdreBlei-

tung des oberen Nibbles (A4 bis A7)
H ist. Dazu geniigt z.B. ein ODER:

- Gatter mit vier Elngangen Sie eri

nern sich: Schon ein einziges H an ei-
nem Eingang eines ODER-Gaiters.
zwingt den Ausgang auf H. Wénn S
den Ausgang dieses' ODER-Gatter
auf einen der Steuereinginge des De-
coders schalten, gleichgiiltig ob auf
EO oder ET, so ist der Decoder fiir alle
Adressen, d1e hoher sind als OF;4, ge
sperrt. Ein dafiir geeigneter Baustein
ist z. B. der 74LS25 (Bild 10.6). Er ent-
hilt zwei NOR-Gatter mit je vier
gingen. Die beiden Gatter sind dann
gemiB Bild2.14b zu einem ODER
Gatter hintereinanderzuschalten, da
bei miissen die Steuereingéinge G auf
H geschaltet werden. Doch. wie be-
reits gesagt, notig ist dieser Aufwand
am Anfang sicherlich nicht, denn 1
den 16 decodierten Portadressen kon
nen Sie schon sehr viel anfangen. -

o[1] ~ Evee
c [2] [13] o
6 [3] 7] ¢
B[] mi
A 5] M.
v [] [5]A
GND [7] (5] v

Bild 10.6 Anschluﬂbelegung des 74LS25
(nach VALVO-Unterlagen)

So wie die Leitung ADMEM den De
coder des Speichers sperrt oder 6ff-
net, steuert die Leitung ADPER den
Decoder der Porteinheit. Dazu ist der
Steuereingang EO (Pin 18) mlt AD-
PER verbunden.

‘Die Wahl aller weiteren Bausteine

richtet sich danach, was ¢in Port Je-
weils konnen soll.




: Em Ausgangsport mit
L Auffangreglster

- Am-Ende des vorigen Kapltels tauch-
te das Problem auf, daf das Ergebnis
des Programms fiir nur wenige Mi-
‘krosekuniden auf dem Datenbus er-
scheint und daher aufgefangen wer-
den muB. Dazu dient das Auffangre-
gister 7418273 (IC4), das bereits als
Beispiel fiir ein Register in Bild 2.28
vorgestellt wurde. Es enthélt acht D-
Flip-Flops, die in dem Augenblick,

enn der Clock-Pulse CP von L nach

wechselt, die Daten iibernimmt; die
-an den D-Eingédngen stehen. Bild 10.7
zeigt - die - AnschluBbelegung des
4LS27’3. ‘Die Dateneingéinge tragen
ie Bezeichnungen DO bis D7, die zu-
,gehorlgen Ausginge die Bezelchnun-
gen QO bis Q7. Zu DO gehort QO, zu
D1 gehort Q1 usw. Die Flip-Flops
sind untereinander gleichwertig und
austauschbar Die Namen ihrer Ein-
und Ausginge sagen nichts iiber ihre
| ‘erwendung aus: D0/Q0 muB} nicht
‘unbedingt fiir die’ Datenleitung DO
verwendet - werden, man koénnte
DO0/QO fiir jede andere Datenleitung
rwenden. Die Ziffer bedeutet nicht

ie bei den Ziffern des Datenbusses-

ne Zweierpotenz, sondern sie dient

Bild 10.7 Anschluﬂbelegung des 74LS2 73
( nach: VAL VO- Unterlagen ) )

nur zur- Unterscheldung der Flip--

Flops, um zu einem- Eingang -auch
den zugehorigen Ausgang zu markie-
ren. Am besten macht man sich die
Verhiltnisse mit einem. Pfeildia-
gramm klar, das den Datenflufl an-
gibt (Bild 10.8). Gemeinsam sind den
Flip-Flops nur die Clockleitung CP
und die Rucksetzleltung MR (master
reset

v vcc

19
T
- 17
<L

— 15
d .

— 13
C-]z
CPFHMN

Bild 10.8 Datenfluf3 im Register 74LS273

Zum Setzen mufl das Register am
Clockeingang CP einen Spannungs-
sprung von L auf H erhalten. Im Ru-
hezustand muB CP daher L sein.
Wenn aber die decodierte Adresse
(aktiv._L) UND das Schreibsignal
(WRITE aktiv L)' zusammenfallen,
dann soll CP.von L auf H wechseln.
Wenn aber auch nur eines der Steuer-
signale H ist, muf3 CP L bleiben.

Das Gatter, das diese :Funktion er-
fiillt, ist das NOR-Gatter. Schon ein
einziges H an einem der Einginge
zwingt den Ausgang auf L, und nur
wenn alle Fingdnge L sind, ist der
Ausgang H (siehe Seite 50). Daher
sind zur Dateniibernahme WRITE
und die decodierte Adresse 9 durch
das Gatter N1 NOR-verkniipft. Die
Adresse 9 ist willkiirlich gewahlt, jede

andere zwischen 0 und 15 wire mog- -

lich gewesen. Da diese Adresse fiir

das Auffangregister IC4 auf der Plati- )

ne festgelegt und auch im Betriebs-

programm fest eingeplant ist, merken
Sie sich die Peripherie 094 ($ 09, das
Dollarzeichen steht fiir Peripherie)
fiir den WRTE-Befehl, der in dieses
Register schreiben soll. Das Register
kann durch RESET an MR auf 00 ge-
setzt werden. Am Anfang trégt es zur
Ubersicht bei, wenn vor einem Pro-
grammstart die Anzeige vollig dunkel
ist. Spéter kann es u.U. stéren, wenn
beim Driicken des RESET-Tasters
auch eine im Port vorhandene Anzei~
ge verschwindet, die'man gern ldnger
behalten hitte. Dann ist die RESET-
Leitung zu unterbrechen. Auch auf
der Platine ist sie eine Drahtbriicke
(Lotseite, RST-RST, Bild 10.16), die
leicht zu entfernen ist. Eventuell set-
zen Sie auch einen Schalter ein.

An den Ausgiingen des Registers IC4
befinden sich die Anzeige-LEDs mit
Vorwiderstinden von 330Q. Wenn
die Bastelkasse es zuldBt, lohnt sich
die Anschaffung von superhellen

"LED:s (siehe Seite 101), weil dann die

Vorwiderstinde vergroBert und somit

. die Strome verringert werden kénnen.

Die Ausgiinge sind namlich iiber eine
DIL-Fassung, in die ein DIL-Stecker
paBt, nach auBlen gefiihrt, damit iiber
diesen Ausgangsport auch andere Pe-
ripheriegerite, z. B. eine Ampelschal-
tung, ein Lautsprecher usw. gesteuert
werden konnen. Dann ist es natiirlich
erstrebenswert, daB von dem Aus-
gangsstrom, den das Register zu lie-
fern vermag, moglichst viel ubng-
bleibt..

Ein Universaleingangs-/
Ausgangsport

AuBerdem enthilt die Baugruppe
noch einen Universalport, der sowohl
als Eingang als auch als Ausgang die-
nen kann -

_ Beidem Auffangrégistérbbratrehte das

Problem des Busanschlusses noc
nicht beriicksichtigt zu werden, wei
ja nur Einginge an den Bus ange
schlossen sind. Bei einem Eingangs-
port liegen aber die Ausgiinge des
Bausteins am: Bus. Der Emgangsbau—;'
stein muB also iiber Tri-State- Ausgén-
ge verfiigen, damit er normalerweis
vom Bus  (elektronisch) abgeschal
tet ist und nur fiir den Augenblick,
in dem der Prozessor liest, mit dem
Bus verbunden ist (siche Seite 63
Bild 2.31). Hier wird, wie bereits bein
Speicher, die Regel w1rksam daB all
Ausgiinge, die an einen Bus ange-
schlossen werden, ausnahmslos T
State-Ausgiinge sein miissen.
Tri-State-Puffer sind auch die Voraus
setzung, daB ein Baustein als Elngang‘
auf den Bus geschaltet werden dar:
Oft sind zwei Puffer antiparallel zu e
nem Transceiver (transmitter/recei
engl. -Sender/Empfinger) vereini
(Bild 10.9, vgl. auch Bild9.15). Di
beiden Steuereingédnge verhalten sic
durch die Negation eines Steuerein
gangs (P2) entgegengesetzt.

P2

- S/R

- Bild 1 0 9 Prmzzp des Transcetvers ausz

Trt-State-Puﬁem

Die Steuerleltung heiBt S/R (send

‘ceive, engl.  senden/empfange

Wenn P1 leitet, ist P2 hochohmig, und
die Daten flieBen von A nach B. Lei-
tet P2, so ist P1 hochohmig, und die
Daten flieBen von Bnach A. .

~ In dem Baustein 7415245 sind :




nichtinvertierende Transceiver verei-
nigt, gerade die richtige Anzahl fiir ei-
nen 8-Bit-Datenbus (Bild 10.10). Wie
die Latches des Auffangregisters sind
auch die Transceiver voneinander un-
-abhingig und miissen nicht fiir be-

stimmte Datenleitungen benutzt wer-

den (Bild 10.10c¢).

CE. ist wieder der chip-enable-Ein-
-gang. Uber die UND-Gatter entschei-
det er (Invertierungen beachten),
- ob das Steuersignal S/R iiberhaupt
wirksam werden kann. Uber die
Richtung des Datenflusses entschei-
‘det S/R - (Invertierung am rechten

UND-Gatter in Bild10.10a beach-

ten):

‘Wenn S/RH ist, flieBen die Daten

von A'nach B.

Wenn S/R L ist, flieBen die Daten

von B nach A.

Diéser Bustransceiver blldet den Ein-

- gangs-/Ausgangsport auf . unserer

Porteinheit (IC 5 in Bild 10.4). Die A-

Anschliisse fiihren iiber einen DIL-

16-Stecker nach drauBlen, die. B-An-
hliisse liegen am Datenbus. Die Da-

tenrichtung wird durch die Leitung

WRITE gesteuert.

siR [T}

d

Ist WRITE H (lesen), so ist der Trans-

ceiver ein Eingang (A—B).
Ist WRITE L (schreiben), so ist er ein
Ausgang (B—A).
Ob der Baustein iiberhaupt aktiviert
wird, dariiber entscheidet CE. Das
CE-Signal wird wieder aus der deco-
dierten und durch ADPER freigege-
benen Portadresse erzeugt. Die
Adresse 0844 ist willkiirlich gewahlt.
Merken Sie sie sich aber, weil sie auf
- der Platine fest geschaltet ist. Das De-
codersignal 8 wird diesmal nicht mit
WRITE verkniipft, weil CE ja sowohl
beim Schreiben als auch beim Lesen
aktiv sein soll.
Achtung: Wenn dieser Port nicht be-
nutzt wird, befinden sich alle Aus-

gangsleitungen im hochohmigen Zu-

stand. Nachgeschaltete TTL-Eingéin-
ge interpretieren ihn als H. Aber auch

‘einfache, nachfolgende Interface- -

schaltungen (interface, engl. Verbin-
dungsstiick), z. B. ein einfacher Tran-
sistoreingang (Bild 10.11a), konnen
sich seltsam verhalten.

Ein Transceiver-Ein-/Ausgang ist im
Tri-State-Zustand - zwar hochohmig,
aber nicht absolut dicht. Nicht nur;
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Bild 10.10 ' Bustransceiver 7418245
a) Logikplan, b) Anschlufbelegung,

¢) Ubersicht iiber den Datenfluf3 (nach
VALVO-Unterlagen)

a)’

Bild 10.11 a) Einfaches Transistorinterface
fiir eine LED-Anzeige, b) R, leitet den
Eingangsstrom des Puffers ab

daB die Endstufentransistoren gewis-
se Leckstrome zulassen, zum Aus-
gang ist ja ein Eingang parallelge-
schaltet, und aus dem flieSt ja ein
Eingangsstrom heraus (sieche Sei-
te 64). Er kann beim 7415245 im Ex-
tremfall —200 pA erreichen. Norma-
lerweise ist er viel geringer und liegt
in der GroBenordnung von —30pA.
Dieser Strom kann aber einen Klein-
leistungstransistor oder .einen Dar-
lington-Leistungstransistor ~ durch-
schalten. Es ist daher noétig, den
Strom gewissermaBlen ,abzuleiten®,
indem man einen Widerstand 1kQ
gegen 0V schaltet (R1in Bild 10.11b).
Sie konnen dieses Problem ein fiir al-
lemal beseitigen, indem Sie alle A-
Anschliisse des Transceivers mit Wi-
derstanden 1kQ gegen 0V ausstatten.
Wie - Sie das z.B. mit kleinen (% W),
senkrecht stehenden Widerstinden
bewerkstelligen koénnen, zeigt Thnen
Bild 10.15. Eines miissen Sie dabei je-
doch bedenken:

Diese Widerstinde wirken auch als

Last fir die Quelle, die der Prozessor
iiber den Transceiver lesen soll.-Das
kann bei hochohmigen Quellen wie-
der zu Schwierigkeiten fithren. Daher
ist es besser, nur die iiber diesen Port
zu steuernden Schaltungen, wie in
Bild 10.11b dargestellt, gegebenen-
falls mit den ,,Able1tw1derstanden zZu
Versehen : ' v

Sie werden dlesel’l Port anfangs wa
scheinlich noch nicht benétigen und
brauchen daher auch IC5 nicht gleich
zu kaufen. Die Schaltung soll Thne:
das Prinzip eines Eingangs- -/Aus
gangsports zeigen, zugleich auch
kleinen“ Probleme, die oft groBzii
iibergangen werden und dann zu
emsthaften Schwierigkeiten fithren

Weltere Portadressen :
Wenn ein Port durch ein L- Slgnal an
CE aktiviert wird, konnen Sie das
Steuersignal unmittelbar dem Deco-
derausgang entnehmen. Benétige
Sie zum Setzen eines Registers ein H
Signal, so invertieren Sie den Deco-
derausgang, dann haben Sie im Ru
hezustand em L im aktiven Zustan
ein H.

Fiir einen Umversalport konnen - Sle
nur das Decodersignal nehmen. Der
Port wird dann immer gedffnet, wenn
ADPER UND die zugehonge Adres-
se erscheinen. Die Richtung des Da-
tenflusses hiingt dann vom Befehl ab,
der die WRITE-Leitung auf L (schrei
ben) oder H (lesen) setzt und damxt
S/R steuert.

Soll ein Port aber nur Emgang oder
nur Ausgang sein, dann wirde es
zwar auch geniigen, CE durch de
AdreBdecoder allein zu steuern. Go:
nen Sie sich aber den Luxus, die
WRITE-Leitung mit einzubeziehen.
Dann 6ffnet der Port nur, wenn AD
PER UND Adresse UND Datenric
tung stimmen. Bei einer Verwech:
lung der Schreib-/Lesebefehle bleil
der Port dann zu. Es passiert zwar

. nichts, aber es kann auch kein Scha-

den durch Uberschreiben von. Daten
entstehen.

Als Beispiel fiir diese Slcherung d1e
die Decodierung des Steuersigna
fiir die Peripherie $ 0Ay. Sie ist daz
vorgesehen, den Analog-Digita




Wandler zu lesen — nur zu lesen. Die-

se Adresse ist im Betriebsprogramm

fest eingebaut; merken Sie sie sich da-

~herbitte. .

- Zum Offnen des Tri-State-Ausgangs
‘(OE von IC1 in'Bild 11.17) wird wie-
~ der ein aktiv-L-Signal benétigt. Das
~wird mit dem NAND-Gatter NS5
(Bild 10.4) aus dem invertierten Deco-
*dersignal 10 UND dem H-Signal der
WRITE-Leitung decodiert. Der Aus-

‘ gang des NAND-Gatters schaltet nur

~dann auf L, wenn alle Eingéinge H
~ sind (siehe Seite 49). Beim Lesen ist

WRITE H, bei der gewéhlten Adresse

0Aqq ist der Ausgang 10 L, nach der
- Invertierung durch N4 jedoch H, des-
~wegen ist genau dann der Ausgang
$0A = L und kann den Analog-Digi-
- tal-Wandler 6ffnen. ,
~Auf der Platine ist noch Platz fiir zwei
‘Fassungen DIL 20 vorgesehen, so
~daB Sie sich je nach Threm Bedarf
weitere Ports einrichten kénnen, als
~Transceiver wie beim Universalein-
angs-/Ausgangsport, als Auffangre-

gister zur Ausgabe wie Ausgangsport -

mit Auffangregister oder als Auffang-
egister, das ankommende Signale

~ speichern soll. Solch ein Register
-mul dann Tri-State-Ausgéinge haben. -

‘Geeignet ist z.B. der Baustein
7418373, dessen Beschaltung Sie als
Eingangsregister im Stromlaufplan
~des Analog-Digital-Wandlers finden
“(Bild 11.17). Dieses Register besteht
‘aus transparenten Latches (siehe Sei-
te 57). Das entsprechende, anschluB-
gleiche, aber aus flankengetriggerten
Flip-Flops bestehende Register ist der
Baustein 74L.S374. Es iibernimmt die
Daten, wenn der Clockeingang CP
(Pin 11 anstelle E beim 74LS373) von
L auf H wechselt.

~ AuBerdem finden Sie auf der Platine -

noch Platz fiir eine weitere Fassung
- DIL 16, so daB Sie einen zusitzlichen

Busstecker unterbringen kénnen. Die
- vorhandenen NAND- und NOR-

Gatter sind noch nicht ausgenutzt, so
daB3 Sie sich Steuersignale, wie in den
Beispielen beschrieben, decodieren
konnen. ' ~ :

. Hier sehen Sie auch die Grenzen ei-

ner Bauanleitung: Den idealen Com-
puter gibt es ebensowenig wie das
ideale Radio. Wenn Sie etwa im Om-
nibus ungestért und ohne selbst zu
stéren Radio horen wollen, bendtigen
Sie ein anderes Gerit, als wenn Sie zu

"Hause Thre Lieblingsmusik in voller

Lautstdrke genieBen. Wie Sie nun Ih-
re Porteinheit im einzelnen aufbauen,
héngt davon ab, was Sie steuern oder
lesen wollen. Da Sie aber die Kon-
struktionsprinzipien hier vorfinden,
konnen Sie die Porteinheit nach Ihren
Anwendungszwecken erweitern. Der
Decoder liefert Thnen die Steuersi-
gnale, der eigentliche Port kann sich,
wie Sie beim Analog-Digital-Wandler
sehen, auch auf einer anderen Bau-
gruppe befinden.

Hinweise zum Aufbau

Beim Aufbau gibt es zu dem bereits
-bei den anderen Baugruppen Be-

schriebenen wenig Neues, das gilt
auch fiir den Aufbau auf einer Expe-
rimentierplatte.

Bild10.12 zeigt das Leiterbahnbild
der Platine, Bild10.13 die Bestiik-
kungsseite. - : v
Beginnen Sie wieder mit dem Einset-
zen der Stiftleiste und den Drahtbriik-
ken auf der Bestiickungsseite. - Die

tibrigen Bauelemente konnen Sie in-

beliebiger Reihenfolge einsetzen.

Wenn Sie die Fassungen fiir die DIL-
Stecker einsetzen, achten Sie darauf,
daf3 sich die Keile vom Platinenrand

JINPUT-OUTPUT / PORT

Bild 10.12  Leiterbahnbild der Porteinheit
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Bild 10.13 Bestiickungsseite der Porteinheit




her bedienen lassen. Die Fassungen’

- miissen fest auf der Leiterplatte . auf-
~ sitzen. Die Stecker lassen sich nur
‘schwer in die Fassungen driicken,
‘und wenn sich der dazu nétige starke

- Druck auf die Leiterbahnen uber-

 trégt, reiBen diese ab.
Die Anzelge LEDs l6ten Sie so ein,

daB3 sie auf der Leiterplatte liegen.
Das Abwinkeln der AnschluBdrihte

‘gelingt Thnen am besten, wenn Sie
sich aus einem Streifen Experimen-
ierplatte im Rastermal} 2,5 mm eine
Biegelehre herstellen  (Bild 10.14).
- Biegen Sie zuerst den Kathodenan-
schluB ab, danach den Anodenan-
schluf}, und zwar 2,5 mm weiter vom
. Gehiuse entfernt.
‘Falls Sie die acht , Ableitwiderstin-
le“ zum Transceivereingang einléten
wollen, so 1oten Sie sie senkrecht auf
ie Platine und kiirzen die freistehen-
en Drahtenden auf ca. 1 mm. Dann
l16ten Sie den Massedraht zuerst am
‘Rand der Platine an, biegen ihn so zu-
recht; daB er die Drahtstummel der
Widerstinde beriihrt, und 16ten ihn
~dann an die Widerstinde (Bild 10.15).
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Bild 10.14 Abbiegen der LED-Anschliisse

mit der selbstgefertigten Biegelehre

Bild10.15 Montage der Widerstiinde am

Bustranscetver

i

NPT OUTPUT S PORT

Bild10.16 Drahtbriicken auf der
Leiterbahnseite der Platine

Zum Schluf3 16ten Sie die Draht-

_briicken auf die Leiterbahnseite an

(Bild 10.16).

Bild 10.17 zeigt Ihnen den fertigen
Aufbau auf der Platine, Bild10.18
den auf einer Experimentierplatte.
Die DIL-Stecker verdienen Ihre be-
sondere Aufmerksamkeit. Sie sollen

javon den Keilen der Fassungen her-

ausgeschoben werden. Die meisten
DIL-Stecker sind aber auf der Stift-
seite hohl. Daher fiillen Sie das Loch
mit einem Stiickchen eingeklebtem
Platinenmaterial aus (Bild 10.19).

Ferner sind die DIL-Stecker so ge-

baut, daB} sich Computerflachbandlit-
ze einpressen 14Bt. Die inneren Enden
der . Stifte sind” ndmlich geschlitzt.
Wenn die Litze in den Schlitz geprefit

wird, schneidet der Steckerstift den

Isoliermantel der Litze auf und stellt
einen sicheren Kontakt zur Litze her.

Die Flachbandlitze ist recht steif. Be-
weglicher wird Ihr Kabelbaum, wenn
Sie einzelne Litzen (0,14 mmz) in die
Steckeranschliisse pressen. , :
Setzen Sie den Stecker in die e1ngelo~ ;
tete. DIL-Fassung. Dann konnen séi-
ne Stifte beim Einpressen der thzen
nicht beschidigt werden. '
Zum Einpressen fertigen Sie sich e1n
Werkzeug: e
Sie bendtigen ein Stiickchen Dubel- ‘
holz als Griff, ca. mit 10mm@ und
50mm Linge, sowie ein Stiickchen
Eisendraht oder einen Nagel mit etwa -
2mm@ und 40mm Linge. Bohren
Sie das Diibelholz an einem Ende
axial mit etwa 2mm auf, und pres-
sen Sie den Draht etwa 15 mm hinein.
Dann ségen Sie in das freie Ende des
Drahtes mit einer PUK-Sédge einen -

" ‘Schlitz von etwa 3 mm Tiefe. Schra-

gen Sie den Schlitz innen an seiner
Offnung mit einer Schliisselfeile ab
(Bild 10.20). Dann feilen Sie quer

zum Schlitz eine kleine Vertiefung.

Wenn Sie nun das Werkzeug auf ei-




Btla' 10.17  Die fertige Portemhett auf der
Platine.

‘Bild 10.18  Die fertige Porteinheit auf einer
- Experimentierplatte
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a)

Bild 10.19 Stecker DIS 16
a) ungefiittert, b) gefiittert

Bild 10.20 Werkzeug zum Einpressen der
Litzen in die Steckeranschliisse

Bild10.21 Einpressen der Litzen in die
Steckeranschliisse. 1. Einprefiwerkzeug,
2. isolierte Litze, 3. geschlitzter

- Steckeranschiuf3

nen Draht éetzch, rutséht es’tnc\ht fab’?
(Bild 10.21). Die Leitungen VCC und

-0V (GND) pressen Sie in je zwei Stif

te (Blld 10.22), weil sie u. U.'auch ein-
mal einen stirkeren Strom ubertragen' o
koénnen sollen ¥ ;

D7 D6 D5 D4'D3D2D1 DO

T

|

VCC D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO OV

Bild10.22  Belegung des Steckers DIS 16

~ Notieren Sie sich zu allen Leitungen,

die Sie einpressen, Bitnummer und
Farbcode, denn wenn Sie den Deckel -
des DIL-Steckers erst einmal aufge-
driickt haben, ist er oft nur schwer zu
entfernen, und Sie kénnen nicht mehr
einfach nachsehen, wohin eine Lei-
tung gehort. Sie kénnen sich auch mit
Klebeband kleine Fahnen an die Lei-
tungen heften, auf denen Sie die Bit-
nummern - notieren. -Achten Sie bei’ -
den Versorgungsleltungen auf die ge-
normten Farben (VCC = rot, 0 V =
blau). ’ :

Priifung und
Inbetriebnahme der
Porteinheit

Stecken Sie die Porteinheif — zum
Priifen am besten iiber den Busadap-:

ter (vgl. Seite 90) — auf eine beliebige
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' Federleiste der Busplatte. Stecken Sie

~auch den Speicher auf und schieben
-den Schalter in Stellung ,,1“, so daB
das RAM am Anfang des Adressier-
bereichs liegt.
Achtung: Der Port funktioniert nur in
Verbindung mit dem Speicher!

" 'Wenn das 2. Byte des Schreib-/Lese-

befehls abgearbeitet wird, erscheint

. auf dem Datenbus das zu lesende

oder zu schreibende Datenbyte. Wenn
. aber die Dateneingabe und -anzeige

~auf WRITE + Portadresse eingestellt
ist, und das muB ja so sein, wenn man
den Speicher nicht benutzt, so erzwin-
gen die Schalterstellungen 1 Byte,
welches der Port iibernimmt (siehe
. Seite 102). In der Regel zeigt der Port

‘dann nicht das gewiinschte Daten-

- byte an, sondern die auf der Daten-

eingabe stehende Portadresse. Der
Datenschalter Da muB also auf DA-
FLOT stehen, dann kann der Lese-
- oder Schreibbefehl aber nur noch aus
dem Speicher kommen.
‘Laden Sie folgendes kurzes Pro-
~ gramm in den Speicher (siche Sei-
te 173): :

- Adresse

00 04 LODILRO  LadeRegister RO
01 8 mit 554

.02 D4 WRTERO - Schreibe (RO)
03 09 in die Portadresse 09
0440  HALT

Dann betitigen Sie RESET und las-

 sen das Programm im 1-Hz-Takt lau-
- fen (S4 und HOLD auf RUN).

Wie Thnen aus dem vorangegangenen

~Kapitel sicher schon vertraut ist, z&hlt
der Programmzahler von 00 begin-

- nend hoch. Wenn er bei 03 angekom-

~-men ist, wird er plotzlich die Port-
- adresse 09 anzeigen, zugleich wird
- ADPER aktiv (L, die LED erlischt),

- und der Inhalt von RO (5546) erscheint
in den Port-LEDs.
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Wenn nicht, so gibt es nur wenige

Fehlermoglichkeiten

1. Messen Sie zuerst an allen ICs, ob
zwischen ihren Anschliissen GND
und VCC wirklich 5V Betriebsspan-
nung stehen. : »

2. Sind alle LEDs richtig angeschlos-
sen? (Kathode an der gemeinsamen
Massebahn). Haben sie das Abbiegen

ihrer Anschliisse und das Einléten,
tiberstanden? Ziehen Sie IC4 aus der
Fassung, und tippen Sie die den

LEDs abgewandten Enden der
330-Q-Widerstande tiber ein Priifka-
bel mit VCC an, die jeweilige LED

mubB aufleuchten. Wenn der Test posi- -

tiv verlaufen ist, stecken Sie IC4 wie-
der in die Fassung.

3. Erscheint das Steuersignal an CP
des 7418273 (Pin 11)? Schalten Sie S1
von OSZ auf EINZEL, driicken Sie
RESET, und takten Sie mit STEP
mindestens dreimal, danach takten
Sie das Programm durch. Wenn der
Programmzihler wieder bei 03 ange-
kommen ist, wird die AdreBanzeige
wieder auf die Portadressse 09 sprin-
gen. Dann héren Sie auf zu takten

~ und lassen den Prozessor ruhen (eine

Moglichkeit, die Thnen die anderen
marktgingigen Prozessoren nicht bie-
ten konnen!). In diesem Zustand muf3
der Ausgang 9 von IC1 (Pin 10) L
sein, Pin 13 von IC3 = Pin 11 von
IC4 (CP) miissen dagegen H sein.

Wenn der Decoder an 9 nicht L hat,
priifen Sie, ob ADPER (= L) an E0
(Pin 18) sowie die Adressen richtig an
den Anschliissen 19 (A4 = E1 = L),
20 (A3 = H),21 (A2 = 1),22 (Al =

"~ L)und 23 (A0 = H) ankommen.

4. Wenn das Steuersignal an CP rich-
tig ankommt, priifen Sie, ob MR (Pin
1 von IC4) wirklich H ist, denn ein L

setzt das Register sofort zuriick, und

es erscheint keine Anzeige.

5. Wenn die Signale MR = H und
CP = H richtig vorhanden sind, wird
ein Fehler wahrscheinlich nur noch in
den Datenleitungen vorhanden sein.
Dann hilft nur noch die Suche nach
Kurzschliissen, kalten Lotstellen und
Leiterbahnunterbrechungen der Da-
tenleitungen. Vergessen Sie nicht,
auch die IC-Fassungen in Ihre Prii-

- fungen einzubeziehen. Manchmal lie-

gen die Fehlerursachen ganz offen-
bar, und man sieht sie trotzdem nicht
gleich. Z.B. sollte eine Porteinheit mit
vier Schrauben festmontiert werden.
Bei einem Schraubenloch war die
Massebahn, die am Rand der Platine
verlduft, durchtrennt. ‘ .
Wenn der Port richtig anzeigt, wieder-
holen Sie das Programm mit der
Clockfrequenz 1 MHz. Nun kénnen
Sie das Addiérprogramm von Sei-
te172 und alle iibrigen Programme
wiederholen, nur miissen Sie statt der
Befehle WRTD (F0) den erweiterten
Schreibbefehl WRTE 09 einsetzen, al-
so je nach Register D4, D5, D6 oder
D7 (siehe Seite 173). Dann wird Ih-
nen auch bei der schnellen Clockfre-
quenz kein Arbeitsergebnis mehr ent-
gehen.

In diesem Stadium ist der Computer
als Computer , fertig“. Sie kénnen mit
ihm - in seiner Sprache — in einen
Dialog eintreten, er wird fiir Sie in sei-
ner Sprache arbeiten und Ihnen ant-
worten. Sie konnen alle Befehle be- .
nutzen. Alles, was jetzt noch folgt, ist
»~hur” noch Bedienungskomfort, frei-
lich bringt der wieder neue Moglich-
keiten mit sich, wie z.B. der Ana-
log-Digital-Wandler zeigt.




Kapitel 11

 Der Analog-Digital-Wandler
(Baugruppe 8)

4Mikrocomputer stellen sich — beson-
ders in Kaufhiusern - oft so dar, als
- seien Tastatur und Bildschirm die ein-
~ zigen Verbindungen zur Umwelt; da-
zu kommt dann vielleicht noch ein
'Drucker oder ein Kassetteninterface,
als habe die Computerei es aus-
“schlieBlich mit Schriftzeichen zu tun.
" Dies ist eine Verengung des Blicks,
denn der eigentliche Anwendungsbe-
reich des Mikrocomputers kann da-
bei gar nicht sichtbar werden. Mikro-
computer sind in der industriellen
‘Anwendung meist in Gerdten ver-
“steckt. Sie dienen der Steuerung und
~ Regelung in Geriten und Maschinen
- der verschiedensten Art. Sie brauchen

‘keine Eingabetastatur, denn sie ent- -

halten ihr Arbeitsprogramm in einem
ROM.

 Die Daten, die sie erfassen, fallen
 aber meist in analoger Form an.
" Wenn z.B. DurchfluBmengen, Dreh-
. winkel, Druck, Temperaturen, Licht,
die Stirke von Magnetfeldern usw.
durch Sensoren (lat. Fiihler) in elek-
~ trische Signale umgewandelt werden,
entstehen Spannungen, die sich ana-

log mit-den erfafiten Vorgingen &n-

~dern. Mit den sich dndernden Span-

" nungen allein kann der Computer
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nichts anfangen, sie miissen erst in
seine Sprache, in Bitmuster, umge-
wandelt werden. Dazu dient der Ana-
log-Digital-Wandler (AD-Wandler).
Er erzeugt ein zu einer bestimmten
Spannung gehorendes Bitmuster. Der
Computer kann das Bitmuster verar-
beiten, im einfachsten Fall anzeigen.
Mit Hilfe des AD-Wandlers wird er
also zu einem Digitalvoltmeter.

Schaltungstechnik

Digital-Analog-Umwandlung mit
einem R-/2 R-Widerstandsnetzwerk

Es gibt verschiedene Prinzipien

der AD-Wandlung. Vergleichsweise
leicht zu durchschauen ist die Wand-
lung mit einem variablen Spannungs-
teiler (Bild 11.1). Der Spannungsteiler
wird mit einer konstant gehaltenen
Bezugsspannung = (,Referenzspan-

nung® Uggr) gespeist. Die Ausgangs-

spannung Uy, ergibt sich aus dem

Verhiltnis des ,,oberen“ .Widerstan-

des R, zum ,unteren“ Widerstand
R,: . :
R

Upus= U
au§ ,Ru +R0

-Ugrer

Bild11.1  Erzeugung einer verdnderlichen
Ausgangsspannung mit einem variablen
Spannungsteiler

Der absolute Wert der Widerstinde
ist nicht wichtig, sondern nur ihr Ver-
hiltnis zueinander. Die obige Formel
gilt allerdings nur fiir den unbelaste-

‘ten Spannungsteiler. Wenn aber die

Teilwiderstinde nicht sehr hochoh-
mig sind und an den Ausgang ein
Schaltglied mit einem sehr hohen
Eingangswiderstand, z.B. ein FET
oder ein Operationsverstirker, ange-
schlossen wird, so ist der Fehler ver-
nachlissigbar gering, so daf3 dle obige
einfache Formel gilt.

Es ist vergleichsweise schwer, bei der
Herstellung integrierter Schaltungen
den absoluten Wert eines Widerstan-
des genau zu erreichen. Es ist dage-
gen leicht zu erreichen, daB Wider-
stinde, die untereinander gleich sein
sollen (wobei es auf den absoluten
Wert weniger ankommt), auch wirk-
lich nahezu gleich sind. Es liegt daher
nahe, den Spannungsteiler aus einer
Reihe untereinander gleicher Wider-
stinde umschaltbar zu machen.

Ein sehr ausgekliigeltes System ist
dasR-/2R-Widerstandsnetzwerk(Bild
11.2). Es besteht nur aus Widerstéin-
den mit dem ,,einfachen® Wert R und
dem zweifachen Wert2R (R+R).

Die umschaltbaren Widerstéinde lie-
gen entweder an Ugggr oder an 0V, ei-
nen offenen (undefinierten) Zustand
gibt es nicht. Die Schalter tragen ent-
sprechend ihrer Wertigkeit im Byte

Bild11.2 R-/2 R- Netzwerk fiir acht ‘-
Dualstellen

die BezeichnungenDO bis D7. Je

nach Schalterstellungen ergeben sich:
unterschiedliche Spannungsteilerver-
héltnisse. Sie sind fiir 8 Bit schwerzu =
iiberschauen. Daher ist die Schaltung
noch einmal fiir nur 2 Bit gezelchnet
(Bild 11.3).

Zur besseren Ubersicht haben dle v1er o

Widerstinde Namen bekommen (A,
B, C und D). Die Schalter tragen. ent-
prechend ihrer Wertigkeit in einer
Dualzahl die Bezeichnungen DO und
D1. Wenn ein Schalter einen Wider-
stand an 0V legt, hat er den logischen
Wert ,,0%, wenn er einen Widerstand -
an Uggp schaltet den logischen Wert‘ :
1% ; o
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Bild11.3 R-/2 R-Netzwerk ﬁ;r 2 Bit, DOund
: D]

Fiir die Schalterstellung 00 muB sich
. die Ausgangsspannung 0V ergeben,
weil alle Widerstinde an 0 V geschal-
tet sind und kein einziger an Uggp.
Bei der Schalterstellung 01 liegen die
Widerstinde C und B in Reihe und
bilden im Spannungsteiler den Wert
~fiir R, mit 3R. A und D, mit je 2R
parallelgeschaltet,‘bilden R, mit 1R.
“Uggr wird dadurch im Verhéltnis 3:1
geteilt, Uays hat somit den Wert von %
UREF
— RU .
aus R +R0
| : T% -Urer=} UREF
“Inder Schalterstellung 10 bildet A mit
2R den Wert R,. B mit 1R und die
Parallelschaltung von C und D mit re-
“sultierendem 1R liegen in Reihe und
bilden zusammen auch 2R. Uggp
wird daher im Verhiltnis 1:1 geteilt.
- Ujys hat so den Wert 2 Uggr:

Uggr=

== u tU —1
T R,+R,

2
—£_ . Upgp=1U
2+2 REF REF

In der Schalterstellung 11 hegen dlez
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10,

Verhiiltnisse schon etwas komplizier-
ter:

“Betrachten wir zunichst den Span-

nungsteiler mit dem Knotenpunkt Y:
R, besteht aus der Parallelschaltung
von C 2R) und A+B (zusammen
3 R). Der daraus resultierende Wider-
stand betrigt

2:3

=22 R=¢R
R 243 5

R, besteht nur aus D (2 R). Also steht

an Y eine Spannung von % Uggg:

Ry |
R,+R,

Urgr=3 Ugrgr

Uy = Uggr=

2+¢

Zwischen Uggr und Y bleibt damit ei-
ne Spannung von % Uggr. Sie wird

durch A und B im Verhéltnis 2:1 ge-

teilt, so daB bei U,,s auf den % Uggr
von Y noch zusétzliche % Uggr ste-
hen. Also betrégt U,,s % Uggp-

Wenn man die Schalter im Dualsy-
stem von 00 beginnend hochzéhlt und
entsprechend der Reihe der Dualzah-
len schaltet, entsteht am Ausgang eine
Treppenspannung, die den Dualzah-
len entspricht. In Bild 11.4 ist sie fiir
einen Dualzidhler mit zwei Stellen ge-
zeichnet, der immer wiederkehrend
von 00 bis 11, zdhlt. Entsprechend

den vier Moglichkeiten entstehen die k

00 01 10 1N 0D O

Bild11.4 Erzeugung einer Treppenspannung
durch ein R-/2 R-Netzwerk mit zwei
Dualstellen

vier Spannungen O-Ugggr, %-Uggp,
I/Z'UREF und %'UREF- Was hier der
Einfachheit halber an nur 2 Bit vorge-
fithrt wurde, gilt auch fiir ein umfang-
reicheres Netzwerk. Allgemein ent-
spricht U,, der Dualzahl in den
Schalterstellungen:

Dualzahl .
Anzahl der Moglichkeiten
Bei 2 Bit (vier Moglichkeiten) ist die
Treppe recht grob. Bei 8 Bit gibt es
aber immerhin 256 Méglichkeiten,

aus = URggr.

und das ist eine schon recht feine Ab-

stufung. In Bild 11.2 wurde die Dual-
zahl 1000 1101 & 141, eingestelit. Die
Ausgangsspannung betrégt daher

141
256 ;

Wenn Uggr 2,56 V. betrdgt, so steht

am Ausgang eine Spannung von

1,41 V.

In einem Netzwerk aus integrierten

Widerstinden, die untereinander

gleich sind, darf man mit hoher Prazi-

sion rechnen.

Die Schalter konnen elektronische

Uger

Schalter sein. Speziell fiir diesen

Zweck . entwickelte  Transistoren
schalten bis auf ca. 1 mV durch, ,,nor-
male“ Transistoren haben dagegen ei-
ne Kollektor-Emltter-Sattlgungsspan-
nung von ca. 0,2V,

w n 00 0 1w N

Analog-Digital-Wandlung mit einem
R-/2 R-Widerstandsnetzwerk, einem
Dualzéihler und einem Spannungs- '
komparator

* Bisher wurde dargestellt, wie man 2u

einer Dualzahl die ihr entsprechende.
Spannung erzeugt. Damit steht ein
Digital-Analog-Wandler zur - Verfii-
gung. Auch er wird oft bendtigt. Abe:
wie macht man daraus einen Analog-
Digital-Wandler, der zu einer vorhan-
denen Spannung die entsprechende
Dualzahl erzeugt? '
Dazu benétigt man einen Dualzahler :
mit so vielen Stellen, wie das R-/2 R-
Widerstandsnetzwerk auch hat - zum'
Zghler gehort ein Taktgenerator. Au-
Berdem bendtigt man noch einen
Spannungskomparator - (lat. Span-
nungsvergleicher). - Bild 11.5 enthal

"das Schaltungsprinzip:

Auf den nichtinvertierenden Emgang

des als Spannungskomparator ge- -
schalteten Operationsverstédrkers wird
die zu wandelnde Eingangsspan-
nung Uy, gegeben. Der Taktgenerator -
veranlaBt den Zzhler, von 00 begin-
nend hochzuzihlen, Damit steigt die

Ausgangsspannung U,,; des Wider-
standsnetzwerks ebenfalls von QV -
beginnend an. Sie wird auf den inver-
tierenden Eingang des Spannungs-
komparators geleitet. Solange Uy

kleiner ist als Uy, ist der Ausgang des
Operationsverstirkers H; sobald je-
doch die erste Treppenstufe iiber Ug;,

erreicht ist, springt der Ausgang des . .
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Takt-
generator

Dualzdhler

A

“Bild11.5 Blockschaltbild der zur
- AD-Wandlung mit einem R-/2 R-Netzwerk
. erforderlichen Funktionen: Dualzdhler mit
- Taktgenerator, Widerstandsnetzwerk und
Spannungskomparator

. Operationsverstiarkers: von H auf
=, eine Diode am Ausgang schlief3t

aber die negative Spannung kurz, so
~~daf} der Ausgang in Wirklichkeit nur

L ist. Dieser Spannungssprung kann

dazu benutzt werden, den Zihler an-
zuhalten. Dessen Ausginge zeigen
~ dann das Bitmuster, dessen zugehori-
‘ge Spannung gerade eben iiber der
“Eingangsspannung Ug, liegt. Das Bit-
“muster kann vom Computer gelesen
werden.

"~ Bin DA/AD-Wandler nach diesem

Prinzip ist der Baustein ZN 425 E von

“. der Firma Ferranti (Bild 11.6). Er ent-

hilt-ein 8gliedriges R-/2 R-Netzwerk,

GND — — VREFout
LS — — VREFin -
CR— — AO
Cl— — D7
DO — — D6
D1 — D5
D2~ — D&

vee — — D3

" Bild11.6 Anschluﬂbelegung des ZN 425 E
(Ferrantl)
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dazu einen 8-Bit-Dualzidhler mit den
elektronischen UM-Schaltern, eine
Referenzspannungsquelle fiir 2,56 V
(sehr gut passend zum hochstmogli-

chen Zihlerstand von 2554¢!) sowie .

einen UM-Schalter, mit dem man

bestimmen kann, ob der Baustein

als DA- oder AD-Wandler arbelten

soll.

Die Anschliisse bedeuten im elnzel-

nen:

LS (logic select, engl. Auswahl
der Arbeitsweise, Pin 2). Mit
LS=H arbeitet der Baustein
als AD-Wandler, dann sind

die Anschliisse CO bis C7 die

Ausginge des Dualzihlers
(C von counter, engl. Zih-
ler).

Mit LS=L arbeitet der Bau-
stein als DA-Wandler. Dann

~sind die Anschliisse CO bis

C7 Einginge, mit denen
die einzelnen umschaltbaren
Widersténde des Netzwerkes
an 0V oder Uggp geschaltet
werden kénnen. Ein an sie
- angelegtes Datenwort er-
zeugt am Ausgang des Wi-
derstandsnetzwerkes ~ eine
entsprechende  Ausgangs-
spannung.
(clock, Pin 4) ist der Taktem-
gang fiir den Zihler.
(counter reset, Pin 3) ist der

VREFin

VRrEFout

Zdhlerstand

Riickstelleingang fiir den .
Zghler. Mit CR=L wird der

Zihler auf 00 gestellt.
(analogue output, analoge

‘Ausgangsspannung, Pin 14)

ist der Knotenpunkt des
Spannungsteilers, an dem
die Treppenspannung ent-
steht.

(reference voltage input,
engl. Eingang fiir die Be-
zugsspannung, Pin 15) ist der
Eingang fiir die Bezugsspan-
nung, mit der das Wider-
standsnetzwerk versorgt
wird. '
(reference voltage output,
Pin16) ist der Ausgang der
im Baustein enthaltenen Be-
zugsspannungsquelle  “von
2,56 V. Am einfachsten ist es,

Vrern Schaltet. Man kan
aber auch eine andere Be-
zugsspannung wihlen, -mit
der man Vygg, versorgt.
Blld 11.7 zeigt die eigentliche Wand-
lerschaltung der Baugruppe. Sie ent-
spricht dem Blockschaltbild 11.5. Es
kommt aber noch eine UM-Schaltlo-
gik dazu (N3, N4, N5).
N3 und N4 bllden ein RS-Flip- Flop
(siehe Seite 54). Wenn der Impuls
Convert command CC (aktivL) ein-
trifft, wird der Zzhler auf 00 gesetzt
(siche CR) und gesperrt, solange CC
L ist. Zugleich wird das Flip-Flop ge-
setzt. Der Ausgang von N3 wird H
und offnet das Tor N5. Taktpulse
kénnen NS5 so lange passieren, wie
der Ausgang von N3 H ist. Sobald

IC
+5V  ZNA425E

L -
Eingang. .~

Convert Command

- Bild11.7 AD-Wandler mit ZN 425 E,
. Spannungskomparator (IC6) und =~
Umschaltlogik (N3, N4, N5) )




CC wieder H geworden ist, beginnt
“der Zahler von 00 an zu zéhlen, und
an AO steigt die Treppenspannung.
Da sie mit:0V beginnt, ist der Aus-
~gang von IC6 zuerst immer H, das
Flip-Flop bleibt also gesetzt. Sobald
“die Treppenspannung aber eine Stufe

tiber der Eingangsspannung erreicht
‘hat, kippt der Ausgang von IC6 in

Richtung — U, wegen der Diode aber

nur auf L, so daB keine negative
- Spannung auf den Eingang von N4
- gerdt. Durch das Kippen von IC6
“wird das Flip-Flop riickgesetzt. Der
‘Ausgang von N3 wird wieder L, da-
‘mit wird das Tor N5 fiir weitere Takt-
-pulse. geschlossen, und . der Zahler
“bleibt stehen.

“An der Leitung ,,Status® (lat./engl.
Zustand), die den Ausgangspegel von

N3 wiedergibt, 148t sich abfragen, ob
~sich der Wandler gerade in einem
- Zahlzyklus befindet (Status = H) oder
ihn beendet hat und das Ergebnis an

den Zihlerausgingen ansteht (Sta-
“tus=L).

Jeder weitere Umwandhi_gsvorgang
‘muf};von einem Impuls CC eingelei-
“tet werden. Zugleich muB ein schnel-
‘les Taktsignal vorhanden sein. Beide

. Signale kénnen aus der CPU abgelei-

“tet ‘werden. Das Taktsignal konnte
~ man dem Taktgenerator der CPU ent-
nehmen, den CC-Impuls durch einen
‘Befehl erzeugen. Man mii3te dann ei-
nen-Port aufbauen (ein 74LS25 als
~AdreBdecoder wiirde reichen), und

~durch einen WRTE-Befehl wire der

~ CC-Impuls zu schreiben. Das hitte
aber zur Folge, daB jeder Wandlerzy-

klus zu programmieren wére. :

Es ist daher bei geringem Mehrauf-

‘wand giinstiger, Taktpulse und CC in

der Baueinheit freilaufend zu erzeu-
gen.

" Der CLOCK-Oszﬂlator fur den

Zihler -

Als CLOCK-Generator geniigt ein
einfacher RC-Oszillator aus .zwei
Schmitt-Triggern - (Bild 11.8), wie er
bereits dargestellt wurde - (siehe
Seite 125). Diesmal wurden ~zwei
NAND-Gatter mit Schmitt-Trigger-
Eingiingen verwendet. Von den vier
Gattern des 741.S132 bleiben zwei un-
genutzt, die aber dazu verwendet wer-
den konnen, gegebenenfalls eine an-

dere Portadresse zu decodieren. Wiir- .

de wieder der 7415814 eingesetzt, so
blieben vier Inverter ungenutzt, mit
denen im Falle eines Falles keine lo-
gischen Verkniipfungen moglich wi-
ren.

R11k !
(.}
Ic 3 9
71.L5132 .B ¢a.150 kHz
10
C5 mm ° i1 N2

5n6 I

Bild11.8 Der Taktgenerator fiir den
AD— Wandler «

Der CLOCK-Oszillator schwingt mit
einer Frequenz von ca. 150 kHz, eine

Periode dauert etwa 6,6 us. Ein Zih-

lerdurchgang mit 256 Pulsen dauert

“damit etwa 1,7 ms. Die Zeit ist freilich

entsprechend kiirzer, wenn der Zihler
vor 2554 stehen bleibt. Zwischen
zwei Zihlungen vergehen die Puls-
breiten der beiden Mono-Flops (siche

unten) mit zusammen etwa 0,131 ms,

so daB eine ganze MefBperiode im
langsten Fall nicht einmal 2ms dau-
ert.

D1e Erzeugung des ’
Umwandlungsimpulses CC und des
Speicheriibernahme-Impulses E

Der CC-Impuls und der Speicher-
iibernahmeimpuls E (siehe Seite 199)
werden durch zwei Mono-Flops aus
dem Statussignal erzeugt.

Ein Mono-Flop ist ein Zeitgeberbau-
stein. Bild 11.9 zeigt die Grundschal-
tungen mit zwei NAND- (Bild 11.9a)
oder zwei NOR-Gattern (Bild 11.9b)
und jeweils einem RC-Glied.

Bild11.9 Grundschaltung des Mono-Flops
a) mit NAND-Gattern, b) mit NOR-Gattern

Wir betrachten zunichst das Mono-

Flop aus NAND-Gattern: Der Aus-

gang von N2 ist im Ruhezustand H,
weil die Einginge iiber R=L sind.
Das H von N2 wird auf den Ein-
gang A von N1 tibertragen. Damit ist
der Ausgang von N1 so lange L, wie
der Eingang B=H ist. Wenn der Ein-
gangB von N1 ein L-Signal emp-
fangt, springt der Ausgang von N1
auf H. C lddt sich iiber den Ausgang

“von N1 und R auf. Dabei entsteht

durch den Ladestrom an R ein Span-
nungsabfall, der als positiver Span-
nungssprung am FEingang von N2

- wirksam wird. Damit springt der Aus-

gang von N2 auf L. Dieses L wird auf
den Eingang A von N1 {iibertragen,

weswegen der ’Ausgang von-N1-H

. bleibt, auch wenn der E-Impuls a

Eingang B: wieder verschwunden ist.
Sobald sich C aufgeladen hat, fillt:an
R keine Spannung mehr ab. Die Ein-
ginge von N2 sind wieder L, der Aus-
gang von N2 springt auf H. Damit ist
der Ausgangszustand wieder erreicht.
C entlddt sich nun tiber den Ausgang
von N1 und R. An R entsteht‘nun,
durch den Entladestrom, ein negati-
ver Spannungsabfall, der aber nicht
als Schaltsignal wirksam wird. ‘
Das Mono-Flop hat einen stabilen Zu-
stand. Es kann durch einen Impuls fiir
eine Dauer, die durch die Zeitkonstan-
te des RC-Gliedes bestimmt wird, a
dem Ruhezustand ausgelenkt werde
Es kehrt danach von allein in den R
hezustand zuriick.
Man kann das Mono-Flop auch a
NOR-Gattern aufbauen (Bild 11.9b).
Dann spielt sich das gleiche nur mit -
umgekehrten Pegeln ab. ,
Mono-Flops gibt es als fertlge Bau-
steine, die liber die Grundschaltung
hinaus meist noch zusétzlichen Kom-
fort enthalten, um die Anwendung
flexibler gestalten zu ‘kénnen. Ein
sehr vielfiltig einsetzbarer Baustein
ist der 74LS123. Er enthilt zwei Mo-
no-Flops (Bild 11.10). Die Funktions-
tafel (Bild 11. 11) gibt- ihr Verhalten

-an:

Q und Q sind dle Ausgénge. Sle ver—
halten sich einander entgegengesetzt
— ebenso wie die Ausginge: eines
Flip-Flops. Es konnen damit je nach
e}ch fur die Auslenkzeiten ‘H--
L-Signale entnommen werden ,
RD ist ein Riicksetzeingang (aktiv L).
Damit kann das Mono-Flop in die
Ruhelage riickgesetzt werden, auch
wenn die Auslenkzeit noch mcht ab-
gelaufen ist. ,
A und B sind die Setzeinginge. Sle
sind nur wirksam, wenn Rp=H ist.
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‘A setzt das Mono-Flop mit elnem

Spannungssprung von H nach L, aber
nur, wenn wihrenddessen B=H ist.
Der Ruhezustand fiir A ist H.

14 15

I Cextt lanxll Coxtt .

1 } BT
=1 2

84 2] [15] Reyt/Coxtt
©Rpy 3] [12] Coxtt
G [1] 73] 0
@, 5] 7] @
coutz [E] , [17] Rpz
Ro\xl/ Coxt2 E E By
" GND.[E] [5]) A2

.Bild 11.10 - Logikplan der Mono-Flops im
74LS123 (nach VALV O-Unterlagen)

i FUNCTION TABLE
‘ - INPUTS OUTPUTS

F
H
H
H

r

1

I

H = HIGH voltage level

L = LOW voltage leve!

X- =Don't care

! =LOW-to-HIGH transition

I = HIGH-to-LOW transition
T = One HIGH-level pulse
LI = One LOW-level pulse

Bild11.11 Funktionstafel des 7415123
(nach VALV O-Unterlagen) .
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£y =0,28- Ry Coxe-(1+

B setzt das Mono-Flop mit einem
Spannungssprung von L nach H, aber
nur, wenn wihrenddessen A=L ist.
Der Ruhezustand fiir B ist L.

Und noch eine Eigenschaft ist wich-

tig. Mit dem Einschalten der Be-
triebsspannung entsteht an den Aus-
géingen ein Impuls Q bzw. Q Danach
kippt das Mono-Flop in seine Ruhe-

lage, aus der es dann durch Impulse

an A oder B ausgelenkt werden kann.
Diese Eigenschaft wird zum Starten
der Schaltung ausgenutzt.

Die Pulsbreitet,, (w von width, engl.
Breite) hingt vom RC-Glied ab, mit
dem das Mono-Flop beschaltet wird.
Der Widerstand liegt zwischen VCC
und dem AnschluBl R.,/C. (Pin15

beim Mono-Flop 1, Pin7 beim Mo-

no-Flop2). Der zeitbestimmende

Kondensator wird an die Anschliis-

s€ Coxt Und Rey/Ceye (Pin 14/15 bzw.
6/7) angeschlossen (siche Beschal-
tung in Bild 11.12). Bei Verwendung
eines Elektrolytkondensators: muB
der Pluspol an R/ C.y, der Minus-
pol an C,y liegen.

Die Pulsbreite ty, ist nach der Formel

0,7
—)

Xt

-zu berechnen. Fiir das Mono-Flop 1

in Bild 11.12 betrigt t,, danach etwa

28us, fur das Mono-Flop2 etwa

131 ps.

Der CC-Impuls wird von Q, gehefert
In der Ruhelage sind Q, und Q;=
Mit dem Einschalten der Betnebs-
spannung fallen diese Ausgdnge auf
L, und damit wird der Zahler auf 00
gesetzt, und sobald Q, wieder H ist,

‘startet der Zihler.

Wihrend des Zihlens ist die Leltung
»Status“ H. Sobald der Spannungs-
komparator das Flip-Flop N3/N4
riicksetzt, fillt das Statussignal von H
auf L. Damit setzt es das Mono-

9{%2  onD|B

R/C1 B1—
C7 ¢ [
1n |16 vee N AR

Status-mm TS
]
3V 7415123

Bild11.12  Erzeugung der Steuerimpulse CC
und E durch zwei Mono-Flops

Flop1 (A;). Am Ausgang Q entsteht
ein H-Impuls, welcher auf den En-
able-Eingang E des Registers (IC1)
geleitet wird und es veranlafit, den
Zihlerstand zu speichern.

Wenn Qg wieder auf L fillt, wird
durch den Spannungssprung von H
auf L das Mono-Flop 2 gesetzt. Da-
durch wechselt Q, von H nach L, er-
zeugt also den CC-Impuls und startet
einen neuen Zihlerzyklus.

Somit lduft der AD-Wandler in einem
sich stetig wiederholenden Zyklus
»Starten — Zihlen — Speichern”,

ce ] _
~ — B2 R/Cc2|-LE4Tn
RD2 C2|- g3
a2 Q21
Lider  a@1f 10k
—c1  RO1
= :

Die Portschaltung fur den ©
AD-Wandler - e

Die Zahlerausgiinge diirfen nicht un
mittelbar auf den Datenbus geleite
werden, weil es keine Tri-Staté-Aus
ginge sind. AuBerdem geht das Z4

ergebnis beim erneuten Start des Zih
lers verloren — der Zahler wird durch
CC ja auf 00 riickgesetzt. Das Zihl- -
ergebnis steht nur fiir die Pulsbreite

- des Mono-Flop 1 (etwa 2,8 us) an den

Zihlerausgidngen, dann wird der Zih
ler durch das Mono-Flop 2 erneut ge
startet. Da die CPU und der AD-"
Wandler asynchron laufen, wire ‘es
reiner Zufall, wenn die CPU den AD-
Wandler gerade dann lise, wenn das’
Ergebnis an den Zahlerausgangen“
steht. ,

Daher ist das Ergebnis in einem Regl-
ster zu speichern und dann tiber Tri-
State-Puffer auf den Datenbus zu-ge-
ben. Beides zusammen ergibt einen
Port mit Eingangsspeicher. . :
Der Baustein 74LS373 enthilt acht
transparente Latches mit Tri-State-
Ausgingen, also Puffern, die zwi-
schen den eigentlichen Latchausgang
und den IC-Ausgang geschaltet sind
(Bild 11.13). .
Bemerkenswert ist die Anwendung
der doppelten Negation. Im 74LS373

Bild11.13  Portschaltung fiir den
AD-Wandler

IC1
7418373




invertieren die Puffer — daher sind sie

. nicht an die Q-Ausginge, sondern an
‘die Q-Ausginge der Latches ange-

schlossen.

Die Latches iibernehmen mit dem H-

- Impuls des Mono-Flop 1 den Zéhler-

" stand. Die Daten erscheinen aber erst

© dann auf dem Datenbus, wenn die
Ausginge durch ein OE-Signal (ak-
tiv L) gedffnet werden. Zum Lesen ist
die . Adresse 0A;¢ vorgesehen. Diese
~ Adresse ist auf der Porteinheit deco-
- diert. Zum Lesen des AD-Wandlers
- muf} daher eine Verbindung zwischen
* den Lotnégeln 0A auf der Porteinheit
und OE auf dem AD Wandler herge-
- stellt werden.’ :

~Statt des Registers 74L.S373 mit den
‘transparenten Latches kann auch der
Parelleltyp 74L.S374 mit D-Flip-Flops
verwendet werden. Zur Erinnerung:
Ein Latch {ibernimmt so lange Infor-
mationen, die am D-Eingang stehen,
~ wie der Takteingang E=H ist. Ge-
~ speichert wird also immer der letzte
~ Zustand am D-Eingang. Ein D-Flip-
" Flop iibernimmt dagegen mit einer
‘Flanke des Clock-Pulses CP die Da-
ten des D-Eingangs. Ob es die anstei-
gende oder die abfallende Flanke ist,
hingt jeweils vom Typ ab. Die D-

- . Flip-Flops des 74LS374 werden mit

~der ansteigenden Flanke des Impul-

~ses (von Mono-Flop1) gesetzt. Beim

- 'D-Flip-Flop spielt es keine Rolle,
wenn sich der Zustand am D-Ein-
- gang wihrend der Dauer eines H
oder L am Takteingang CP é&ndert,
denn gespeichert wird nur der Zu-
~stand wihrend des Spannungs-
. sprungs.

 Beide Register sind anschluBgleich

" mit dem bereits behandelten Register

© 74LS273 (Bilder 10.7 und 10.8).

" Der Vorverstirker

Die DA- und anschlieBende AD-
Wandlung mit einem Widerstands-
netzwerk bedingt, daB der MeBbe-
reich immer in einem bestimmten
Verhiiltnis zur Bezugsspannung steht.
Wir benutzen in unserem AD-Wand-
ler die im ZN 425 E enthaltene Refe-
renzspannung von 2,56 V. Damit liegt
die untere Grenze des Skalenendwer-
tes FSR (full scale range) fest. R5/R6
bilden einen Spannungsteiler. Wenn
RS auf 0Q gestellt ist, geht die Ein-
gangsspannung ungeteilt auf den Ein-
gang des Komparators. Der Skalen-
endwert liegt damit bei 2,55V. Mit
R5/R6 kann eine hohere Eingangs-
spannung geteilt werden, d.h. der
Skalenendwert kann nach oben erwei-
tert werden. Wihlt man R5/R6 z.B.
so, daB} sich ein Spannungsteilerver-
héltnis 1:1 ergibt, so wird die Ein-
gangsspannung auf die Hélfte geteilt,
ehe sie an den Spannungskomparator
gelangt. Fiir den durch die Referenz-

'spannung festgelegten Skalenendwert

2,55V ist dann eine Fingangsspan-
nung von 5,1V nétig; der wirkliche
Skalenendwert wurde — bezogen auf
die Eingangsspannung - verdoppelt.
Damit verdoppeln sich aber auch die
»Ireppenstufen. MuB bei ungeteilter

Eingangsspannung ein Spannungszu-

wachs von 10mV entstehen (2,55 V:
255=10mV), damit sich der Zihler
um den Wert ,,1% erhoht, so sind dazu
bei einem durch Spannungsteilung
verdoppelten MeBbereich 20 mV er-
forderlich. v
Oft sind aber wesentlich kleinere
Spannungen zu messen. Eine Treppe
mit 10-mV-Stufen ist bei zahlreichen
Messungen viel zu grob.

Ein Beispiel: Die DurchlaBspannung
einer Siliziumdiode sinkt bei steigen-
der Temperatur ziemlich linear um

(19)
Qy |

‘!18)

I(‘S)

I (12)

TES AT

Vee =Pin 20
GND=Pin 10
1)

OF

| loe we
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Veg =Pin 20
GND =Pin 10
U] t

3

LOGIC DIAGRAM, "374

LOGIC DIAGRAM, ’373

2mV/°C. Um das Bit-Muster * des

AD-Wandlers um den Wert ,,1% zu er-
hohen oder zu erniedrigen, wire eine
Temperaturdnderung von 5°C erfor-
derlich. Das Raster wire auBeror-
dentlich grob

Bild 11.14  Innenschaltungen der Regtster
7418373 und 74LS374 (nach .
VALVO-Unterlagen)




* Wenn man dagegen die Eingangs-

~ spannung auf ihren fiinffachen Wert
: ,Verstarkt reichen dazu schon 2mV;

eine Temperaturanderung von 1°C
- wiirde also auch im Bit-Muster des
AD-Wandlers eine Anderung um den

i Wert ,,1“ bewirken.

Daher ist dem  eigentlichen AD-
Wandler noch ein Gleichspannungs-
‘verstiirker vorgeschaltet (Bild 11.16).

Der Operationsverstirker ist als nicht-

invertierender Verstidrker geschaltet,
die Eingangsspannung U; wird auf
den mit ,,+“ gekennzeichneten Ein-
gang geleitet. Steigt die Eingangs-
spannung, so steigt durch die Aus-
gangsspannung U,,; sinkt Uj; so
~ sinkt auch Uyy,.

(Wiirde man die Eingangsspannung
- auf den invertierenden Eingang [—]
~ leiten, so wiirde U, bei steigender U;
" sinken und bei sinkender U; anstei-
- gen.)

- Die Spannungsverstirkung V, hingt
von dem Widerstandverhiltnis der
‘Gegenkopplung ab (Bild 11.16). Beim

- pichtinvertierenden Verstirker wird

. sie nach der Formel

iy Ryt+Ry R,
Vy="2_"2=14-2
s * Ry Ry
berechnet. Je kleiner Ry, im Verhéltnis
zu R, ist, desto groBer ist die Span-
- nungsverstdrkung V,,, und je grofer
Ry, im Verhiltnis zu R, ist, desto klei-
‘ner ist V. Die absoluten Werte der

Widerstinde sind in einem sehr wei-

ten Bereich frei wahlbar und daher
vergleichsweise unwichtig. Es kommt
lediglich auf das Verhiiltnis der Wider-

~ stinde zueinander an.

‘Man kann die Spannungsverstéirkung
in sehr weiten Bereichen &ndern,
wenn man einen der Widerstinde ver-

- anderlich macht. Im allgemeinen ist

- . es glinstiger, dazu den der ,,Masse*

: néheren’ Widerstand R, zu nehmen.

In Bild 11.15 sind vier verschiedene
umschaltbare Spannungsverstirkun-

~ gen vorgesehen.

R, (R7 in Bild 11.15) ist mit 270kQ
frei gewihlt. R, wird umgeschaltet.

MP

O_

22k | |51k

250mv 0,5V 2,5V

Bild11.15 Stromlaufplan des Vorverstirkers ,

fiir den AD-Wandler

Schalterstufe1: Die Spannungsver-
starkung soll etwas grofler als 1 sein,
etwa 1,08 bis 1,1. Wozu dieser ,.krum-
me“ Wert? Es soll erreicht werden,
daB die Dualzahlen des AD-Wand-
lers in einem einfachen Verhiltnis zur
Eingangsspannung stehen. Die hoch-
ste Bitanzeige ist FFig2 2554 Dieser
Zahl soll dann die Eingangsspannung
2,55V entsprechen. Dann kann man

die Ausgangszahl des AD-Wandlers

unmittelbar als Spannungswert lesen,
sei es als Dualzahl auf der Portein-

heit, sei es mit Hilfe des Programms

von Seite 283 als 3stellige Dezimal-
zahl. Nun kann es aufgrund von Fer-
tigungstoleranzen vorkommen, daB
die Referenzspannung etwas zu klein

Bild11.16 Gegenkopplung am
Operationsverstirker mit R, und R,

oder zu groB ist, daf sich die Zahl

© 25519 z.B. bei 2,48V oder bei 2,61V

einstellt. Die geringe Vorverstarkung,
verbunden mit der Mdoglichkeit, die
Spannung  anschlieBend  durch
RS5/R6 auf das passende MaB herun-
terzuteilen, soll die Fertigungstole-
ranz in der Referenzspannungsquelle
ausgleichen.

R, ist nach der obigen - nach R, um-
gesteliten — Formel zu berechnen:

Ry

Vo—1' ) _
Mit R,=270kQ und V,=1,09 mufl
Ry, 3MQ betragen. Um Toleranzen
der Widerstinde auszugleichen, ist Ry,
in einen Festwiderstand von 2,2 MQ
(R14) und einen Trimmerwiderstand
von 1 MQ (R15) aufgeteilt.

Die iibrigen MeBbereiche sind auf dle
gleiche Weise berechnet.

Die Schalterstellung2 ist fiir eine
fiinffache Spannungsverstarkung vor-
gesehen, damit ist der MeBbereich
0,5 V. R;, betrdgt rechnerisch 67,5 kQ

Ro=

und ist in einen Festwiderstand von

51kQ (R12) und einen Trimmerwi-

"derstand von 25 kQ (R13) aufgeteilt.

Die Schalterstellung 3 ist fiir eine
zehnfache © Spannungsverstirkung
vorgesehen. Sie 148t es wieder zu, daB3
der Zahlenwert des AD-Wandlers oh-
ne Umrechinung als Spannungswert
gelesen werden kann, denn der MeB-

bereich betrigt nun 250 mV Der rech-

nerische Wert fiir Ry, betrigt nu
30 kQ und ist in einen Festwiderstan

- von 22kQ (R10) und einen Trimmer-

widerstand von 10kQ (R11) gufge—
teilt.

Mit der Schalterstellung4 konnen Sl

sich eine Spannungsverstirkung nac

Ihren Bediirfnissen einstellen. Des-
wegen sind fiir R8 und R9 keine Wi- -

derstandswerte angegeben. Sie solltenf ,
aber keine zu hohe Spannungsver-
starkung einstellen, weil bei der offe-
nen Bauweise mit der Spannungsver-
starkung auch die Anfalhgkelten fli' :
Storspannungen wachst. '

Die Gesamtschaltung des
AD-Wandlers

-Bild 11.17 zeigt den Stromlaufplan,

des AD-Wandlers als Einheit. Hinzu-
gekommen sind nur noch die Ent-
kopplungskondensatoren fiir die po-
sitive und die negative Betriebsspan-
nung. Die negative Versorgungsspan-
nung fiir die Operationsverstirker ist
deswegen notig, damit diese auch an
ihren Ausgingen 0V erreichen kon-

_ nen.

Fir beide Operationsvérstéirker sind

Trimmerwiderstinde zum Offsetab-

gleich vorhanden (R4 und R16). Der
ideale Operationsverstirker schaltet
den Ausgang dann auf 0V, wenn bei-
de Fingénge die gleiche Eingangs-
spannung haben. Durch Fertlgungs
toleranzen gibt es aber immer gewisse
Asymmetnen zwischen den Eingin-
gen, so daf einige mV Spannungsdif-
ferenz zwischen den Eingingen ste-
hen miissen, damit der Ausgang ge-
nau 0V erreicht. Diese geringe Span-
nungsdifferenz ist der Offset (engl.
Versatz, versetzte Spannung). Ma
kann ihn bei sehr vielen Operation
verstiarkern iiber besondere Steuer-
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ZN425E

250mV 0,5V 2,5V

IC5

_ICH
74L5373
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+5V 0O

Cc1 c2C3 C4
1000 a1 1000 wt

Bid11.17 Vbllstiz'ndiger Stromlaufplan des

AD-Wandlers

éingé‘mgé ausgleichen. Das geschiéht-

beim LF356 durch eine mehr oder
weniger asymmetrische Spannungs-
versorgung der Steuereingéinge (Pin 1
und 5). Der Trimmerwiderstand wird
jeweils so verstellt, daf} bei gleicher

Bild11.18 Stiickiiste fiir den AD-Wandler

Eingangsspannung am. ‘Ausgang

~moglichst genau 0V-zu’ messen 1st

(siehe Seite 210).

Die Widerstinde R4 und R16 wurden
deshalb mit je 10 kQ bemessen, damit
Sie nicht zu viele versch1edene Werte
kaufen miissen. Im Datenblatt em
fehlen die Hersteller 25 kQ. Falls Sie
Trimmerwiderstinde in dieser Gro
Benordnung in Ihrer Bastelkiste ha-
ben, nechmen Sie diese. Es kommt.
aber wirklich nicht auf den genaue :
Wert von 25 kQ an.

Hinweise zum A”ufbéu"f

Bild 11.19 zeigt die Kupferbahnen
der Platine, Bild11.20 die Bestiik:
kungsseite, Bild 11.21 die Drahtbruk
ken auf der Lotseite.

Sie beginnen die Bestuckung m1t der
Montage der Eingangsbuchse. In der
Stiickliste ist eine Cynch-Buchse fiir -
Platinenmontage vorgeschlagen

| - Manche Elektronikldden fiihren die

se- Buchsen nicht, und wegen eine
einzigen Buchse werden Sie' auch
nicht den Versandhandel bemiihen

Jede andere Buchse ist geeignet, so-
-fern sie nur den Anschluf3 einer abge

‘schirmten Leitung zulifBt, so z. B. ein
Klinkenbuchse. Bei der Montage Th
rer Eingangsbuchse miissen Sie ledig
lich darauf achten, daB der Stecke
parallel zur Leiterplatte eingesteckt
wird. Nach der Montage messen Sie

~mit dem Ohmmeter (niedrigstet

Ohmbereich) nach, ob die Buchse
auch einen guten Massekontakt hat. . -
AnschlieBend setzen Sie die Stiftleiste

*und die Drahtbriicken auf der Bestiik- ‘

kungsse1te sowie die IC- Fassungen'
ein.’

Fiigen Sie dann R1, C5 und IC3 ei
Priifen Sie, am besten mit einem Os-
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“Bild11.19 Leiterbahnbild fiir die
" AD-Wandler-Platine

kzkillographen, ob der Oszillator IC3
chwingt, indem Sie am Ausgang

~ (Pin 8) messen. Wenn Ihnen kein Os-

~zillograph zur Verfiigung steht, 16ten
Sie provisorisch auf der Unterseite
- der Leiterplatte einen Elko mit 100
oder 220 uF parallel zu C5 (Minuspol
an Masse). Dann koénnen Sie die

Funktion des Oszillators mit dem
* Vielfachinstrument priifen. Sie miis-
~sen am Pin 8 von IC3 eine pulsieren-
“de Spannung messen kénnen. Wenn
* der Oszillator schwingt, entfernen Sie
- den Elko wieder und setzen die iibri-

‘- gen Bauelemente sowie die Draht-
- briicken auf der Lotseite ein

(Bild 11.21).

Die Trimmerpotentiometer verdienen

- Thre Aufmerksamkeit: Wenn es Ihre
. Bastelkasse zuldBt, sollten Sie Spin-
- deltrimmer verwenden. Wenn Sie ei-
nen Kompromif3 schlieBen miissen,
so leisten Sie sich wenigstens fiir R5

und R11 (Mefbereich 250mV) die
teuren Trimmer.

Die Platine ist fiir die unterschiedli-
chen RastermalBe von Trimmern (,lie-
gend*) eingerichtet. Wenn Sie ,,Nor-
mal“-Trimmer verwenden, achten Sie
beim Kauf auf eine gekapselte Bau-
form.

‘Auch wenn Sie im allgemeinen Fas-

sungen fiir ICs und Bauelemente mit
IC-dhnlichen Anschliissen bevorzu-
gen, sollten Sie den DIL-Schalter un-
mittelbar in die Leiterplatte einldten,
weil er in einer Fassung nicht ausrei-
chend sicher sitzt. o

Bild 11.22 zeigt den fertigen Aufbau
auf einer gedtzten Leiterplatte.

Hinweise zum Aufbau auf einer
Experimentierplatte ‘
Sie beginnen die Arbeit wie iiblich

mit der Montage der Stiftleiste (Z#hl-

markierungen nicht vergessen), der
Buchse und den IC-Fassungen.
Orientierungshilfen  kénnen Sie

Bild 11.23 entnehmen.

)

T ——

Bild 11.20 Bestiickungsseitei der
AD-Wandler-Platine
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Bild 11.21 Drahtbriicken auf der Lotseite
der AD-Wandler-Platine




Bild11.22 Der fertige AD-Wandler auf der
Platine

led 11. 23 Der fertige AD- Wandler auf einer
Experzmen tierplatte

208

~ Verlegen Sie zuerst die Leitungen fiir

die Betriebsspannungen +5V, 0V
und —5 V. Priifen Sie m1t dem Ohm-
meter nach,

1. ob alle GND-Anschh'isse (Pin 10/
IC1, Pin1/1C2, Pin7 bei IC3 und
I1C4, Pin8/ICS) Durchgang zum
Stift 1 der Stiftleiste (0 V) haben;

2. ob alle +5-V-Anschliisse Durch-

gang nach Stift 2 der Stiftleiste (+5 V)
haben (Pin 20/1C1, Pin 8/1C2, Pin 14
bei IC3 und IC4, Pin 16 bei IC5 und
Pin 7 bei IC6 und IC7,,

3. ob die Anschliisse 4 von IC6 und
IC7 (—U) Durchgang zum Stift3
(—=5YV) der Stiftleiste haben.

Dann messen Sie von Stift1 (0 V) den
Widerstand nach Stift2 (+5V) und
Stift3 (—5V). Das Ohmmeter muf}
o0 () anzeigen, weil sich ja noch keine
Bauelemente auf der Platte befinden,
es wiirde aber einen KurzschluB3 der
Betriebsspannungen anzeigen. Stek-
ken Sie anschlieBend die Platte in ei-
ne der Busleisten, und messen Sie, ob
an allen IC-Fassungen die Betriebs-
spannungen richtig anliegen. Beach-
ten Sie, daB die Operationsverstirker
+5V und —5V gegen Masse (0V)

‘bendtigen. Fehlt eine dieser Spannun-
gen, so konnen die Operationsverstér-

ker beschidigt: werden. Deswegen
sind die obigen Priifungen so wich-
tig.

Als nichste Einheit verdrahten Sie
den Oszillator (IC3) und priifen ihn,
wie oben beschrieben.

Den Rest der Schaltung kénnen Sie in
beliebiger Reihenfolge verdrahten. .
Wenn alles funktioniert, sprithen Sie
die Lotseite der Leiterplatte mit Pla-
stiklack ein, um sie vor Oxidation zu
schiitzen. '

Inbe‘tyriebnéhmeyun‘di .

Abgleich des

AD-Wandlers

Vorbereitungen

Sie bendtigen ein abgeschirmtes Ein-
gangskabel mit passendem Stecker
fir die Eingangsbuchse. Es braucht
nicht besonders kapazititsarm zu-
sein, so dal3 ein Mikrofon- oder Dio-
denkabel reicht. An dieses Kabel 1
ten Sie ein Potentiometer mit linearer
Kennlinie (Ryax ca. 10 bis 47kQ) g
méB Bild 11.24 a sowie zwei kurze Lit
zen, am besten mit kleinen Krokodi
klemmen japanischer Priifkabel ver-
sehen, die Sie an eine Flachbattene‘
anklemmen kénnen.

b).

Bild 11.24  Hilfsmittel fiir den AD-Wandler

-Auflerdem benétigen Sie eine abgé§
_ schirmte Leitung, iiber die Sie Ihr

Vielfachinstrument anschlieBen. Ver-
sehen Sie ein Ende mit Bananenstek-
kern fiir das Vielfachinstrument, das
andere moglichst mit den bereits er-
wihnten kleinen Krokodilklemmen.
oder IC-Greifklemmen. Die Abschir

- mung ist fiir die Minusbuchse des
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V1e1fach1nstruments vorgesehen dle
~ ,Seele* fiir die Plusbuchse (Bild
11.24b).
- Da Sie fiir den AD-Wandler ofter ab-
~geschirmte Leitungen bendtigen wer-

. den, lohnt es sich, die beiden erwdhn-

ten Kabel nicht nur provisorisch,
- sondern fiir den Dauergebrauch an-
zufertigen (Bild 11.24).

 Die benitigten Bausteine

Stecken Sie die Speicherkarte und

den Portbaustein auf die Busplatte.
“Schalten Sie den Speicher in seine
" Version ,,1“, so daBl das RAM bei
- Adresse 0000 beginnt. Stecken Sie
~ nun den AD-Wandler auf, wenn mog-
* lich, iiber den Busadapter (siehe Sei-
- te 90) dann kénnen Sie mit dem AD-
‘Wandler besser hantieren.

Verbinden Sie den AnschluB OE des
AD-Wandlers mit dem Peripherie-
ausgang OA des Portbausteins.
Schliefen Sie den Fingang des AD-
- Wandlers mit einem Priifkabel kurz.

Der Offsetabgleich von IC7

1. Schalten Sie mit dem DIL-Schal-
- ter 1 den groBten SpannungsmeB-
bereich ein, das ist der Bereich mit
< dem groBten Gegenkopplungswider-
- stand (R 14+ R 15) gegen 0 V. Alle an-
- deren Schalter miissen offen sein.

- 2.-Messen Sie die Ausgangsspan-
nung von IC7 am MefBpunkt MP

(MeBbereich 5 bis 10 V -, Minuskabel

. an 0V, Pluskabel an MP). Verstellen
Sie R16 langsam, bis das MeBinstru-
~ment 0V anzeigt. Die Ausgangsspan-
- nung von IC7 muB sich mit R16 leicht
_ nach positiven wie auch nach negati-
~ven Werten gegeniiber 0V verstellen
lassen.

Der Offsetabgleich voh ICé.
1. Laden Sie folgendes Programm in
den Speicher:

Adr.
0000 55 OA - REDE,0A  LiesdenAD-
Wandler in R1
02 D5 09 WRTE,09  Schreibe {R1)
in den Port 09
Springe anden
Anfang zurlick

04 1F 00 00 BCTA

Lassen Sie dieses Schleifenprogramm
mit der Clockfrequenz 1 MHz laufen.
Noch wird der Port nichts anzeigen,
weil der AD-Wandler ja noch keine
Eingangsspannung erhilt. . Dieses
Programm zeigt Thnen aber bei allen
folgenden Einstellungen die Ergeb-
nisse des AD-Wandlers an.

2. SchlieBen Sie Ihr Vielfachinstru-
ment an den Ausgang von IC6 an
(Kathode der Diode zwischen 1C4
und IC5). Verstellen Sie R4 langsam,
bis Sie den Punkt erreichen, wo das
MeBinstrument vom positiven Aus-
schlag zum negativen Ausschlag um-
kippt (oder umgekehrt). Sie werden
nicht konstant 0V einstellen kénnen,
weil der Operationsverstirker ohne
Gegenkopplung und daher mit hoch-
ster Spannungsverstirkung arbeitet.
Geringste Spannungsverschiebungen
an seinem Eingang bringen den Aus-
gangzum Umkippen.

Bei dieser Einstellung werden Sie be-
merken, daB die LED DO des Port-
bausteins flackert.

Die Einstellung des
‘Grundmefibereichs

Es wire gut, wenn Sie fiir den folgen-

den Arbeitsgang zwei Vielfachinstru-

mente zur Verfiigung hitten, eines,
um die ‘Eingangsspannung zu mes-
sen, das andere, um die Spannung an
MP zu messen.

1. Losen Sie den Kurzschlu8 am Fin-
gang des AD-Wandlers, und schlie-
Ben Sie iiber das vorbereitete Ein-
gangskabel und das Potentiometer
(Bild 11.24) die Flachbatterie an (Mi-
nus an 0V). Zugleich messen Sie die
Eingangsspannung iiber die vorberei-
tete abgeschirmte Leitung.

* Achtung: Eingangs- und MeBkabel

miissen unbedingt abgeschirmt sein,
weil sonst- HF-Finstrahlungen oder
Brummspannungen das Ergebms ver-
filschen kénnen.

2. Stellen Sie mit dem Potentiometer
eine Eingangsspannung von mog-
lichst genau 2,5V ein.

3. Messen Sie - moglichst mit einem
zweiten MeBinstrument - die Span-

 nung an MP (Ausgang des Vorver-
stirkers IC7). Es wire gut, wenn Sie

das erste Instrument nicht vom Ein-
gang des AD-Wandlers abzutrennen
brauchten, denn es belastet durch sei-
ne Stromaufnahme den Spannungs-
teiler. Die eingestellten 2,5V Ein-
gangsspannung gelten nur mit der
Belastung durch den Instrumenten-

strom. Wenn Sie das MeBinstrument

abklemmen, steigt die Eingangsspan-
nung je nach dem Innenwiderstand
Ihres Vielfachinstruments mehr oder
weniger an. Der Spannungszuwachs
kann - abhingig auch vom Wider-
stand des Potentiometers — 0,1 V oder

- sogar etwas mehr betragen.

Verstellen Sie R15 so, daB Sie an MP
eine Spannung von ca. 2,6 bis 2,7V
messen konnen. Der Ausgang von IC7
ist niederohmig genug, so dal} seine
Ausgangsspannung durch den Instru-
mentenstrom nicht iiber Gebiihr be-
einfluBlt wird.

4.. Nun setzen Sie mit RS den Skalen-
endbereich fest. Drehen Sie RS zu-
ndchst auf einen mittleren Wider-
standswert. Inzwischen wird der Port
einen Spannungswert anzeigen. Ver-

stellen Sle RS langsam, nach eine
kleineren Widerstandswert. -Dab
werden Sie beobachten, daB die Port-
anzeige immer hohere Dualzahl
anzeigt. Stellen Sie RS so weit, da i
Port die Anzeige FAss (& 25(f10) ers
scheint. RS sollte dann einen nur
noch sehr kleinen Wert haben. RS
und - R6 bilden zusammen  einen
Spannungsteiler, dessen Spannungs-
knoten die Eingangsspannung fiir .
den Komparator IC6 abgibt. Die von
IC7 verstédrkte Spannung soll bei die-
sem MeBbereich in nahezu voller Ho-
he an IC6 gelangen, damit bei der.
Einstellung der iibrigen MeBbergiche
die durch die Gegenkopplungswider-
stinde einstellbaren Verstarkungsfak-
toren ausreichen. :
Muf} R5 auf einen recht groBBen Wert
— deutlich mehr als 10% seiner Wider-
standsbahn - eingestellt’ werden, so
setzen Sie die Verstdrkung von IC7
herab, indem Sie R15 auf einen gro—
Beren Wert stellen. ;
Konnen Sie die Anzeige FA16 auch
dann nicht erreichen, wenn Sie R5
auf 0 Q gestellt haben, so reicht die
Verstarkung von IC7 nicht aus. Ver-
stellen Sie in dem Fall R15 so, daB3 Sie
an MP eine Spannung von 2,8 oder i
2,9 V messen. :
5. Kontrollieren Sie die Arbelt des
AD-Wandlers, indem Sie die -Ein-
gangsspannung auf moglichst genau
1,25V halbieren, das Bitmuster der
Portanzeige mufB sich dabei um ¢ine
Stelle nach rechts verschieben
(D716212510). Ob sich genau der -
Wert D74, einstellt, hingt in erster Li-
nie davon ab, wie gut es Thnen gelun-
gen ist, die Spannungen 2,5V bzw.
1,25V einzustellen. Der Port mul3
aber einen Wert nahe dieser Grofe
anzeigen. Sollten die Abweichungen:
sehr gro3 sein, wiederholen Sie den
Offsetabgleich von IC6.
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‘Mit dém Erreichen der Anzeige FA4

bzw. des halben Werts ist der Ab-

- gleich des GrundmeBbereichs been-
~-det. Heften Sie kleine Aufklebepunk-
te auf R4, R5 und 16, damit Sie diese
: Tnmmerw1derstande nlcht versehent-
lich wieder verstellen.

Der Abgleich der iibrigen
MeBbereiche

' Zum Abglelch der iibrigen MeBberei-

che brauchen Sie nur noch die Ge-
. genkopplungen an IC7 einzustellen.
- Stellen Sie als néchsten Bereich den
~Schalter 3 auf ,,ein“ (und alle anderen
auf ,,aus“). Geben Sie auf den Ein-
gang eine Spannung. von 250 mV und
stellen Sie R11 so ein, dafl sich auf
dem Port die Anzeige FAj ergibt.
Damit ist der 250-mV-Bereich einge-
stellt.

In gleicher Weise konnen Sie sich die
beiden iibrigen Mef3bereiche je nach
‘Bedarf einstellen.

Die Anwendung des
| ’AD-WandIers

-~ Mit dem AD-Wandler verfiigen Sle '

iiber ein Digital-(Milli-)Voltmeter. Es
"~ hat einen hochohmigen Eingang und
kann ‘bei entsprechender Wahl des
Verstarkungsfaktors sehr empfindlich
sein. Falls sich der Ortssender mit
HF-Einstrahlungen stérend bemerk-
‘bar machen sollte, 16ten Sie einen ke-
ramischen Scheibenkondensator mit

~1nF direkt vom ,heilen* Ende der-
Eingangsbuchse gegen die Massefld--

che, um  HF-Spannungen kurzzu-
schlieBen.

‘Mit dem AD-Wandler kénnen Sie un-
mittelbar die Spannungen messen,

die von Sensoren gehefert werden. Sie
konnen z.B. einen LDR oder einen
NTC-Widerstand mit einem Festwi-
derstand zu einem Spannungsteiler in
Reihe schalten und die den Beleuch-

~tungs- oder Temperaturdnderungen

entsprechenden Spannungsinderun-
gen messen und auswerten. Wegen
des hochohmigen Fingangs kénnen
Sie die Sensoren auch in .eine Wider-

- standsbriicke einfiigen und mit dem

AD-Wandler die Spannungséinderun-
gen in der Briickendiagonale messen.
Die Briickenschaltung 148t es zu, daf3
Sie Anfang und Ende des MeBbe-
reichs bestimmen. Sie konnen auch
ein Potentiometer als Spannungstei-
ler schalten und damit Bewegungen
oder Drehwinkel in Spannungsande—
rungen umsetzen usw.

Die Anwendungen des AD- Wandlers
sind ein sehr weites Feld. Sie konnen
aus Platzmangel im Rahmen dieser
Bauanleitung nicht weiter behandelt

werden. Fiir sie”ist ein ganzer Band-

vorgesehen, der verschiedene Senso-
ren und Aktuatoren, deren Anwen-
dungen und dazu niitzliche Auswer-

‘tungs- bzw. Umrechnungsprogramme

enthilt. Die Software wird auch als
EPROM lieferbar sein.

Kapitel 12

" . Der Baustein Tastatur und Anzeige

leistet im Prinzip das, was Daten- und
AdreBbaustein (Baugruppe3 und 5)
auch leisten, nur sehr viel komforta-
bler. Der Baustein erspart IThnen viel
von der miihseligen Eingabe- und
Ablesearbeit. Das Gesetz von der Er-
haltung der Arbeitsmenge gilt auch
hier: Die Arbeit, die Sie nicht erledi-
gen, mull aber doch von jemandem
erledigt werden, und dieser ,,jemand“
ist IThr Computer.

Er benétigt dazu ein Betriebspro-

~ gramm, das Monitorprogramm, kurz

den Monitor. Dieses umfangreiche
Programm (2 Kbyte), das u.a. auch
sehr viele fiir andere Zwecke niitzli-
che Unterprogramme (,,Routinen)
enthilt, ist die Voraussetzung zur In-
betriebnahme des Tastatur- und An-
zeigebausteins. Es muBl beim Ein-
schalten der Betriebsspannung be-
reits zur Verfigung stehen und daher
in einem Festwertspeicher (siche Sei-
te 56) vorhanden sein. Sie kénnen den
Monitor als EPROM bei der auf Sei-

te 12 genannten Firma beziehen. Eine

ausfithrliche Dokumentation ist in
diesem Band aus Platzmangel nicht
moglich. Sie werden eine detaillierte
Beschreibung im ,,Programmierkur-

Tastatur und Anzeige
(Baugruppe 9)

sus“ finden. Hinweise zur Benutzung
der Routinen finden Sie aber bereits '
in diesem Band auf Seite 253.. - ..

Die Anzelgeemhelt

Die Siebensegmentanzeige und dle .
Zeichendecodierung

Eine einfache Form der alphanume
schen Anzeige ist die sogenannte S
bensegmentanzeige (Bild 12. 1a). |
besteht aus acht (!) Segmenten, in.
nen sich jeweils eine LED (bei groBe
Segmenten auch mehrere) befindet
Sieben Segmente bilden den Rahmen
fiir die darzustellenden Zeichen; das: -
achte Segment ist der Dezimalpunkt.
Die Bezeichnung der Segmente mi
den Buchstaben a bis f und dp fiir de
Dezimalpunkt ist genormt- und 'er:
moglicht so eine Verstdndigung. =
Die LEDs in den Segmenten sind mit
jeweils einem ihrer Anschliisse intérn
zusammengefaBt, entweder mit den -
Kathoden (,,gemeinsame Kathode®,
gK) oder mit den Anoden (,,geme
same Anode“, gA). ,
In unserer Anzelgeelnhelt Verwende




" Bild12.1 Siebensegmentanzeige
-a) Bezeichnung der Segmente,
'b) Anschlufbelegung und Lage der Dioden in
den Anzeigen hp 5082-7611 bzw. HDSP 3531

- wir Bausteine mit gemeinsamen An-
~oden (Bild12.1b). Der Anodenan-
chlu wird iiber einen Schalttransi-

“stor an +5V gelegt (Bild12.4). Die

‘Segmente, die leuchten sollen, miis-

- sen tiber Vorwiderstinde an 0V ge-
~schaltet werden (bei Anzeigen mit gK

~wire die Beschaltung genau entge-

- gengesetzt). Die aufleuchtenden Seg-

. mente bilden dann das Zeichen, die

nicht an OV geschalteten Segmente

bleiben dunkel und sind hinter einem

*Farbfilter unsichtbar.

- Zwischen dem darzustellenden Da-

- tenwort und der Siebensegmentanzei-

: ~ 'ge ist ein Decoder erforderlich, der.

das’ Bitmuster, z.B. das einer Dual-
-zahl, in das Bitmuster umsetzt, das
- diejenigen Segmente der Anzeige ak-
“tiviert, die zusammen die entspre-
‘chende Zehner- oder Hex-Zahl zei-
-gen. S
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Es gibt,Verschiédene BCD zum Sie-

- bensegmentdecoder (BCD: binér co-

diertes Dezimalsystem). Sie wurden —
wie die Siebensegmentanzeige selbst
— zur Darstellung von Ziffern entwik-

kelt. Sie decodieren jeweils 4 Bit, was

zur Anzeige einer dekadischen Stelle
ausreicht, und stellen die Ziffern ,,0¢
bis ,,9“ sowie einige Sonderzeichen
dar. '

Wir kénnten solche Decoder verwen-
den, denn 4 Bit sind ja gerade wieder
1 Nibble (siche Seite 95). Mit zwei
Decodern und zwei Siebensegment-
anzeigen liefe sich also 1 Byte in he-
xadezimaler Schreibweise darstellen

— freilich nicht ganz: Die Ziffern ,,0“

bis ,,9“ wiirden richtig erscheinen,

statt der Buchstaben ,,A“ bis ,,F* aber -

irgendwelche andere Zeichen, nur
nicht die Buchstaben. ,,F;¢“ wiirde bei
manchen Decodern das Verdunkeln
samtlicher Segmente bedeuten. ‘
Andere Decoder, z.B. der F9368
(Fairchild), konnen alle Hex-Zeichen
von ,,0* bis ,,F* bindr zu Siebenseg-
ment decodieren. Sie sind aber sehr
teuer und lassen auBler den 16 Zei-
chen keine weiteren Darstellungen
Zu.

Daher ist es praktischer, die Decodie-
rung dem Computer per Software
(Monitor) zu iibertragen. Es paBit ja
ausgezeichnet, daf der Computer
iiber acht Datenleitungen und die An-
zeige liber ebenfalls acht Segmente
verfiigt. Also wird jedem Segment ei-

‘ne Datenleitung zugeordnet:

DO & Segment a
D12 Segment b
D2 2 Segment ¢
D3 2 Segment d
D4 2 Segment e
D5 2 Segment f

- D62 Segment g
D7 2 Segment dp

Die Zuordnung ist willkiirlich. Jede
andere wire ebenso moglich. Diese
ist aber leicht zu behalten, weil sie der
Reihe nach geht.

Uber die Datenleitungen lassen sich
mit Hilfe des Schreibbefehls WRTE
alle Segmente in beliebigen Zusam-
menstellungen zum Aufleuchten brin-
gen. Dabei ergibt sich eine Vielzahl
von Moglichkeiten, und mit viel
Phantasie kann man nicht nur die Zif-
fern ,,0“ bis ,,9“ darstellen, sondern
das ganze Alphabet dazu. Fir den
Buchstaben ,,H“ z.B. sind die Seg-
menteb, ¢, e, f und g zu aktivieren
(Bild 12.2). Dazu miissen die Daten-
leitungen D1, D2, D4, D5 und D6 lo-
gisch 1 sein (0111 01102 7645). Den
vollen Zeichensatz finden Sie in
Bild 12.3. Die Zeichen konnen iiber
die Routine CONVert (engl. umwan-
deln; Einsprungbefehl BB 85 und in-
dizierte Adressierung iiber R3; siehe
Laufschriftprogramm Seite 264) ab-
gerufen werden.

Bild12.2 Buchstabe ,H"in
Siebensegmentdarstellung

Der Hex-Code in Bild 12.3 gibt j
weils die Stellung des Zeichens in der -
Tabelle an. Diese Zahl ist der Index
unter dem das Zeichen zu finden ist
Das Alphabet ist freilich wegen der
geringen Anzahl der Segmente sehr. -
grob: Klein- und Grof3schreibung ge-
hen durcheinander, einige Zeichen
sind doppelt belegt (12i; 5=

227). Beim Lesen der Zeichen h

Bild 12.3  Im Monitor untergebrachter
Siebensegmentzeichensatz
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fen entweder Phantasie oder Ubung —
am besten ist es, man hat beides.
Nach kurzer Zeit gewohnen Sie sich
aber gewil an die etwas .seltsame
Darstellung.

Die Schaltung der Anzeigeeinheit

Die Anzeigeeinheit (Bild 12.4) 148t
sich am besten mit dem Portbaustein
aus Kapitel 10 vergleichen. Dort wur-
den 1x8LEDs 'zum Leuchten ge-

- bracht, hier sind es 6 x 8 LEDs, denn
die Anzeigeeinheit hat sechs Stellen
(,,Digits*).

Jede Stelle hat ihre eigene Portadres- -

se:
Digit 0 (ganz rechts): 1044

1: 11

12

13

14
- 15.

Es wurde bereits erwihnt, da3 sich

die Behandlung von Ports prinzipiell -

nicht von der Behandlung von Spei-
cherstellen unterscheidet.

Bei - der Zusammenschaltung von
Speicherbausteinen werden die Da-
ten- und AdreBleitungen der einzel-
nen Bausteine parallelgeschaltet. Der
jeweils benutzte Speicherbaustein
wird von einem AdreBdecoder iiber
den CS-Eingang aktiviert.

So ist es auch hier: Die Segmente (al-
so gewissermaBen deren Datenleitun-
gen) sind parallelgeschaltet und ein-
schlieBlich ihrer Vorwiderstdnde iiber
einen Bustransceiver mit Tri-State-
Ausgingen (IC2) an den Datenbus
angeschlossen. Ein AdreB3decoder
(IC1, 7415138, vgl. Bild 9.7 bis 9.10)
decodiert die AdreBleitungen A0 bis
A4, wobei der Enable-Eingang E1
quasi als vierter AdreBeingang be-
nutzt wird. So ist der Decoder nur

- keinen so starken

, dann freigegeben,/ Wem,l,’;kAZF#H'l ;

und daher kann es nicht zu Konflik-
ten mit dem AdreBdecoder der Po
einheit kommen; der wird nur dan
freigegeben, wenn A4=L 1st (Blld
10.4).

Die CS—Emgange der Anzelgen smd
die Basen der Schalttransistoren an
den gemeinsamen Anoden der Digits.
Der Ubersichtlichkeit zuliebe wurden
in Bild 12.4 nur der erste und der letz-
te Schalttransistor gezeichnet. Jede
Anzeige erhilt jedoch einen eigenen
Transistor, der von je einem Decoder-
ausgang (aktiv L fiir pnp-Transisto-
ren) gedffnet oder gesperrt wird.
Die Anzeigen werden nacheinander
aktiviert. Es soll z.B. ,,HALLO.“
die 6stellige Anzeige geschneben we
den:

1. Schritt: Der Prozessor schrelbt mit
einem WRTE-Befehl in die Port-
adresse 1545 das ,H*“ (0111 0110,
Bild 12.2). Der invertierende Bustrans-
ceiver kehrt das Datenwort um und
schaltet D1, D2, D4, D5 und D6 auf
L, die iibrigen Datenleitungen auf H.
Damit liegen die Kathoden derzu ak- -
tivierenden Segmenteb, c, e, f und g
am Minuspol der Betriebsspannung.
Wichtig ist an dieser Stelle das fan'out
des Bustransceivers, weil jeder Aus-
gang ja den gesamten Strom des zuge-
ordneten Segments aufnehmen kon-
nen muf}. Der 74LS640 (AnschluBbe-
legung und DatenfluB wie beim
741.5245, Bild 10.10, nur invertierend)
kann pro Ausgang —24mA aufne
men, der Paralleltyp 74L.S640-1 sog
—48mA, das reicht. Ein Inverter, der -
Strom - schalten
koénnte, wiirde die Segmente nicht
ausreichend hell zum Leuchten br1n-
gen. :
Der AdreBdecoder schaltet in dlesem :
Augenblick nur den Ausgang 5 auf L.
Daher wird nur der pnp-Transistor
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r Dlgit 5 leitend. Es konnen deswe-
gen nur die Segmente von Digit 5 auf-
- leuchten, denn alle anderen sind ja

. durch die Schalttransistoren von

45V abgetrennt. Diese Stellenaus-

 wahl erlaubt es, alle gleichnamigen

- Segmente parallelzuschalten.
- 2. Schritt: Nun schreibt der Prozessor
~ ein ,,A“ in die Portadresse 145. Wie-
der werden alle zu ,,A* gehérenden
Segmente an L geschaltet, aber nur
' Digit 4 erhilt iiber seinen Schalttran-
" sistor - aktiviert vom Decoderaus-
gang 4-Strom. Also leuchtet das ,,A“
“nur in Digit 4 auf.
3. Schritt: Der Prozessor schreibt ein
,L“in Adresse 134. Die zu ,,L* geho-
renden Segmente werden an 0V ge-
schaltet, aber nur Digit 3 erhilt
Strom.
4. Schritt: Wieder schreibt der Prozes-
sor ein ,,L“, aber diesmal in die Port-
~ adresse 124. Der Transistor von Digit
2 wird von Decoderausgang2 durch-

geschaltet und versorgt Digit2 mit

5.: Schritt: Der Prozessor schreibt ein
,»O%in die Portadresse 11,5 und schal-
tet damit nur den Transistor fiir Di-
git 1 durch.
- 6. Schrztt Der Prozessor schreibt ei-
nen ,,.“ in die Portadresse 1045 Nun
wird der Transistor fiir Digit 0 durch-
- geschaltet, und der Punkt erschelnt
nur dort.

- Danach beginnt der Zyklus von vorn. f
- Er muB sich in einer Schleife rasend

- schnell wiederholen, damit sich eine

- Daueranzeige ergibt. Sonst wiirden
~alle Digits einmal aufblitzen, und

- man hiétte nichts gesehen.

. Die Anzeigen werden nacheinander

- zum Aufleuchten gebracht, und zwar
so schnell, daB das Auge den Wechsel
nicht mehr erkennt und den Eindruck
hat, als leuchteten alle Anzeigen
gleichzeitig.  Dieses Verfahren heiBt
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' (Zeit- )Multlplex-Betrleb (multlplex

lat. vielfaltig).
Die Aufleuchtzeiten sind sehr kurz.

Sie betragen jeweils nur die Dauer -

zweier CLOCK-Pulse. Bei einer
CLOCK-Frequenz von 1 MHz sind
das gerade 2 ps. Dann geschieht eine
ganze Weile gar nichts, bis die ndch-
ste Anzeige aufblitzt — das Programm
muf ja abgearbeitet werden: Die Zei-
chen miissen geholt, und die Schreib-
befehle miissen ausgefiihrt werden.
Sie konnen ja spiter einmal den An-
zeigezyklus durchtakten und zidhlen,
wie viele Dunkelzeiten einer einzigen
Hellzeit einer Anzeige gegeniiberste-
hen, wie viele Maschinenzyklen ver-

gehen miissen, bis eine Anzeige wie-

der einmal aufleuchtet.

Daher miissen die Anzeigen beson-
ders hell aufleuchten. Das erreicht
man einerseits durch eine starke
Uberlastung. Sie ist zulissig, weil der
StromfluBl nur so kurze Zeit dauert.
Die Vorwiderstinde in Bild 12.4 ha-
ben einen Wert von je 27Q. Zum
Dauerleuchten wiren Widerstinde
von mindestens 180 Q erforderlich.
Achtung: Wenn Sie die Anzeige oder
ein anderes Programm im Singlestep
oder gar Einzel-CLOCK durchtakten,
so miissen Sie den Schalter ,,LAUF-
SCHRITT* auf ,SCHRITT“ schal-
ten. Dann liegt ein gemeinsamer Vor-
widerstand von 150 Q in der Versor-
gungsleitung der Anzeigeeinheit. Er
begrenzt den Anzeigenstrom auf ein
MaB, das die Anzeigen dauernd ertra-
gen. In der Stellung ,,LAUF“ ist der

Vorwiderstand kurzgeschlossen. Ein

Dauerstrom, der sich beim Durchtak-
ten eines Programms ergeben wiirde,

wiire dann so grof}, daf} er die Anzeigen

beschédigen konnte.

Trotz der Uberlastung wire eine
.hormale® Slebensegmentanzelge
meist nicht hell genug, um angesichts

der sehr kurzen L1chtbl1tze und der '

langen Dunkelzeiten eine zufrieden-
stellende Gesamthelligkeit zu erzeu-
gen. Daher sollten in dieser Schaltung
sogenannte High-Efficiency-Anzeigen
(high efficiency, engl. hoher Wir-

kungsgrad) verwendet werden. Sie.

leuchten einige zigmal heller als nor-
male Anzeigen; geeignet sind z. B. die
Typen hp 5082-7611 oder HDSP 3531
0.4.

‘Leider sind diese Anzeigen nicht

iiberall erhiltlich und etwa doppelt so
teuer wie normale. Wie wire es mog-
lich, ohne sie auszukommen? Man
miiite das Datenwort jeder Anzeige
in einem Auffangregister zwischen-

‘speichern, so wie dies in der Portan-

zeige (siehe Seite 178) geschieht. Fiir
die sechs Anzeigen wiren sechs Auf-
fangregister notig. Fiir die Ersparnis
bei den Anzeigen handelt man sich

mindestens ebenso hohe Kosten fiir -

die Register und einen komplizierte-
ren Aufbau ein. Es lohnt also nicht.

AbschlieBend noch ein Wort zu dem
Elektrolytkondensator an der Pluslei-
tung: Die angegebenen 220 uF bilden
die untere Grenze. Beim Aufblitzen
einer Anzeige flieBt ein kraftiger
StromstoB3, der sich auf der Pluslei-
tung als Spannungseinbruch bemerk-
bar machen kann. Ein geladener
Kondensator kann Stromst68e mit
geringem eigenem Innenwiderstand
abgeben, also Spannungseinbriiche
reduzieren, und zwar um so besser, je
groBer seine Kapazitit ist. Wenn Sie
einen rdumlich kleinen Elko mit gré-
Berer Kapazitdt haben, z.B. 470 uF,
den Sie an dieser Stelle unterbringen
konnen, so sollten Sie es auch tun.

Die Tastatur

Die Arbeitsweise der Tastatur »

Die Tastatur soll die Bitmuster g:rzeu-
gen, die fiir die Eingabe von Daten;

"' Adressen und Befehlen nétig sind. Sie

iibernimmt die Funktion der Schiebe-
schalter auf der Daten- und AdreB3-
eingabe, nur mit dem Unterschied,
daB} die Bedienung viel weniger Mu-“k
he macht.

Wenn man sich wiinscht, daB ein Ta-
stendruck gleich ein ganzes Byte e
zeugen soll, so bendtigt man fiir die
256. Moghchkelten auch 256 Tasten.
Ob die Bedienung eines so umfang-
reichen Tastenfeldes noch eine E
leichterung der Eingabe ist, sei dahi
gestellt. Zumindest wiirde dieses Ta—~
stenfeld sehr groB und sehr teuer.
Beschrinkt man sich hingegen da
auf, daB ein Tastenfeld nur 1 Nibble
erzeugt, so reichen 16 Tasten. Daz
kommen dann noch einige Contro
Tasten, mit denen sich bestimm
Steuerfunktionen eingeben lassen.

Zu beiden Tastenfeldern gehort fre
lich wieder eine Menge Software, die
finden Sie ausfiihrlich dokumentlert
im Programmierband. Fiirs erste mag
es reichen, das Arbeitsprinzip zu ken-
nen:

Der Prozessor fragt zwischen den An-‘ ,
zeigezyklen immer wieder das Tasten-
feld ab, ob eine Taste gedriickt wurde:
Wenn nein, wiederholt er den Anze
gezyklus und fragt danach das Ta-
stenfeld erneut ab. Ob eine Taste ge-
driickt wurde, merkt er am Signal
STROBE (D7 =H). Wenn eine Taste
gedriickt wurde, unterbricht er den
Anzeigezyklus und fragt, welche Ta-
ste gedriickt wurde. War es eine Con-
trol-Taste, so fiihrt er die Steuerfunk-
tion aus, war es eine Datentaste, so




- ren

liest er das 1. Nibble, das beim Tasten-
- druck entsteht, in ein Arbeitsregister; -

dort erscheint es als ,,unteres* (wert-
niedriges) Nibble. Durch viermaliges

- Rotieren wird es nach links verscho-

ben und nimmt-die Stelle des ,,obe-
“ Nibbles ein. Der Prozessor
. merkt sich, daB er erst % Byte erhalten
‘hat. Mit dem zweiten Tastendruck
- liest er das 2. Nibble, und es erscheint
wieder als unteres Nibble. Diesmal
steht es aber an der richtigen Stelle im
- ‘Byte. Die Rotation nach links entféllt.
-~ Das untere Nibble wird zum oberen
(dem ersten) addiert. Jetzt ist ein gan-
. zes Byte vorhanden. Es wird durch
die Control-Funktion NEXT (Ta-
ste NXT) im Speicher abgelegt, und
zugleich wird der externe Programm-
 zéhler (PC, program counter) um eins
- weitergezahlt.
‘Der externe Programmzihler besteht
-aus zwei RAM-Speicherstellen. Die
.2 Bytes konnen eine vollstindige
- ‘Adresse aus 4 Nibbles aufnehmen. So
. wie eben das Laden eines Datenbytes
- dargestellt wurde, kénnen auch diese
~ beiden Bytes mit einer Adresse gela-
~den werden, und in dieser Adresse
~wird das emgegebene Datenbyte
durch die Funktion NXT abgelegt.
Da im Anschluf} an den Speichervor-
gang die Adresse des externen Pro-
grammzihlers automatisch um eins
erhoht wird, brauchen Sie nicht, wie
~ beim Laden des Speichers mit den
- Schiebeschaltern, bei jedem Daten-
* byte auch noch zusétzlich elne Adres-
se einzustellen.

:'Die Schaltung der Tastatur

- Um 1Nibble zu erzeugen, benotigt

-man einen Encoder ,1-aus-16 zu
4 Bit“, also einen Baustein, der beim
+ Aktivieren eines von 16 Eingéngen an

vier Ausgingen das dazugehdrige
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duale  4-Bit-Muster erzeugt - (Tabel-
le 6.1). Solch einen Encoder gibt es
leider nicht als TTL-Standardbau-
stein, sondern nur Encoder ,,1-aus-8
zu 3 Bit“, ndmlich den Typ 74(LS)148.
Bild 12.5 zeigt den Logikplan der In-

nenschaltung. Die Anschliisse I bis’

I; sind die Einginge. Die Negation
driickt aus, daB ein Eingang, der akti-

‘viert werden soll, auf L zu schalten ist.

Die Anschliisse Ay (229, A; (221

“und AZ (222 sind die Dualausginge.

Auch sie sind aktiv L.

Der Encoder ist als Prioritétsencoder
geschaltet: Werden zwei oder mehre-
re Eingénge zugleich aktiviert, so co-
diert er den werthéchsten Eingang
ohne Beriicksichtigung der anderen.
Die Priorititsschaltung wird durch
die Inverter an den Eingdngen und
die UND-Gatter realisiert und macht
das Prinzip der Codierung etwas
schwer durchschaubar. Die eigentli-
che Codierung wird in den NOR-
Gattern geleistet. Am leichtesten ist

das Prinzip am Ausgang A; zu erken-

nen. Die vier UND-Gatter sollen nur
den Eingang EI (enable input, engl.
Eingangsfreigabe) verkniipfen. Nur,
wenn dieser Steuereingang L ist, kann
die UND-Bedingung erfiillt werden
(Invertierung des Eingangssignals
zwischen EI und den UND-Gattern
beachten!). Sie koénnen sich die
UND-Gatter erst einmal wegdenken.
Wann soll der Ausgang A, (£2?) ak-
tiv werden? Nur dann, wenn der Ein-
gang4 (2100) ODER 3 (&101)
ODER 6 (2110) ODER 7 (2111) an-
gesprochen werden. Da die ODER-
Verkniipfung in einem NOR-Gatter
geschieht, ist der Ausgang aktiv L (sie-
he Seite 49 und Funktionstafel 12.6).
AuBer dem Steuereingang EI, der es

- ermoglicht, den Baustein in_seiner

Gesamtheit zu aktivieren (EI=L)
oder abzuschalten (EI=H), verfiigt

®

A
Vg =Pin 16
GNOD = Pin 8

der Encoder noch iiber zwei Steuer-
einginge, GS (group signal, engl.
Bausteinsignal) und EO (enable out-
put, engl. Freigabesignal des Aus-
ga;lgs und zwar fiir weitere Baustel-
ne

Die Funktionstafel 12.6 zeigt das Ver~
halten des Bausteins:

Der Ausgang GS gibt immer dann ein
aktiv-L-Signal ab, wenn ‘irgendein
Eingang aktiviert (eine Taste ge-
driickt) wurde. Das GS-Signal trégt in

FUNCTION TABLE

Bild12.5 Logikplan des Encoders

(74( LS ) 148 ( ‘nach VALVO-Un terlagen ).

Bild 12.9 die Bezeichnung STROBE'
(engl. Steuersignal) und wird als. D7
auf den Datenbus gegeben. Da der
Bustransceiver alle Signale invertiert,

erscheint es als H auf dem Datenbusv

Bild12.6 Funktionstafel des Encoders
74(LS)148 (nach VALVO-Unterlagen) - - -
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"Bild12.7 Anschlupbelegung des 74(LS)148
(nach VALVO-Unterlagen)

. Durch Abfragen von D7 erkennt der

Mikroprozessor, ob eine Taste ge-
- driickt wurde.

Das Steuersignal EO dient dazu,
“mehrere 74148 in Reihe zu schalten,
" um mehr als 3 Bit zu erzeugen. Wenn

kein Eingang aktiviert wird, ist es L
~und kann z.B. den EI-Fingang eines

zweiten 74148 freigeben. Mit zwei
“Bausteinen konnten wir den ge-

- ‘wiinschten ,,1-aus-16 zu 4 Bit“-Enco-

~.der aufbauen. Die Losung wire gut,
*. wenn auch nicht billig.
Es geht freilich auch billiger — aller-
dings mit etwas mehr Arbeitsaufwand
beim Bauen:
~Wenn Sie sich die Tabelle 6.1 noch-
‘mals genauer ansehen, werden Sie
~ feststellen, daB das Muster der Bits 20
bis 22 (also gerade der Bits, die ein
einzelner Encoder erzeugen kann)

~ zweimal nacheinander auftritt: Bei

den Ziffern ,,0“ bis ,,7“ ist die Stelle

- 23=0(L). Bei den Ziffern ,,8“ bis ,,F“

- wiederholt sich das Bitmuster, nur mit

- dem Unterschied, 'da} jetzt die Stel-
le23=1(H) ist: ‘

- ,,8% gehort zum Bitmuster der ,,0¢
- ,,9 gehort zum Bitmuster der ,,1%
»A“ gehort zum Bitmuster der ,,2%

- ,,B“ gehort zum Bitmuster der ,,3“
,,C“ gehort zum Bitmuster der ,,4
,»D* gehort zum Bitmuster der ,,5%

22

E“ gehort zum Bitmuster der ,,6“

,,F* gehort zum Bitmuster der ,,7¢.

Daher kommen wir mit einem einzi-
gen Encoder aus, wenn es gelingt,
beim Betitigen der Tasten ,,0° bis ,, 7
die Stelle2’ (2 D3) nicht zu aktivie-
ren, beim Betiitigen der Tasten ,,8“ bis

,F“ dagegen zu aktivieren. ,,Aktivie-

ren“ heift in diesem Fall ,auf L
schalten®, denn der Encoder gibt sei-
ne Ausgangssignale ja auch aktiv L
ab; einer logischen ,,1* entspricht an
dieser Stelle ein L! Erst tiber den in-
vertierenden Bustransceiver wird aus
dem L ein H - und dann ist die Welt
wieder in Ordnung. '

Bild 12.8 zeigt den Kunstgriff, wie das
4. Bit D3 erzeugt wird: Der Wider-
stand R; hilt D3 im Ruhezustand H
(inaktiv). Wird die Taste ,,0“ gedriickt,
so wird der Eingang I, aktiviett, und
der Encoder liefert an seinen Ausgin-
gen das Muster HHH (entspricht spd-
ter auf dem Datenbus 000). Da D3
iiber Ry ebenfalls H ist, entsteht das
ganze Nibble HHHH (nach der In-
vertierung auf dem Datenbus 0000).
Wird dagegen die Taste ,,8“ gedriickt,
so wird D3 iiber die Diode Dy auf L
gezogen (nach der Invertierung wird
daraus eine logische ,,1“2H). Zu-

gleich wird aber auch der Eingangl, -

iiber die Diode D, aktiviert und er-

vCC

R
6—3 -]k

DY b,

“ 1
"L °L
Bild 1 2.8 Erzeugung des Bits D3 durch.einen
Widerstand und zwei Entkopplungsdioden

74 LS 640
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Bild.12.9 Stromlaufplan der Tastatureinheit
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= “zeugt HHH, sb daB das 'ganzé Nibble

~LHHH (auf dem Datenbus 10002
84) entsteht.

" Auf die gleiche Art erhalten alle En-
codereinginge eine Doppelfunktion
(Bild 12.9). ’

‘Die Datentasten erzeugen nur ein

- ,unteres* Nibble, nimlich auf den

- Leitungen D0 bis D3. Es wire schade,
die Moglichkeit, auch ein ,,oberes*
Nibble zu erzeugen, einfach unge-
nutzt zu lassen.

D7 ist ja bereits fiir STROBE verge-
ben, es bleiben noch die 3 Bits D4, D5
und D6. Sie werden von einem zwei-
~“ten Encoder (IC4 in Bild 12.9) belegt.

- Diese Bits werden dazu genutzt, den

~Prozessor in verschiedene Unterpro-

"gramme springen zu lassen, die im-

mer wieder bendtigte Steuerfunkuo-

nen ausfithren. Die Speicherfunk-
tion NXT wurde bereits erwihnt, die

iibrigen siehe Seite 234.

Auch der zweite Encoder erzeugt ein
GS-Signal. Beide GS-Signale werden

" {iber ein NOR-Gatter aus zwei Dio-
den und einem Widerstand zu einem

- gemeinsamen STROBE-Signal zu-
- sammengefalit, denn der Prozessor

~soll ja zunichst erkennen, ob iiber-
haupt eine Taste gedriickt wurde. Er-

. kennt er dann Daten im oberen Nib-
‘ble (das untere Nibble hat dann

~0000), weil er, da eine Control-Taste

-gedriickt wurde, und fiihrt die ent-
.sprechende Funktion aus. Erkennt er
Daten im unteren Nibble (das obere
“Nibble hat dann 1000), so weil3 er,
-daB eine Datentaste gedriickt wurde.
Damit es keine Konflikte mit den Ta-
sten ,,0“ geben kann, ist der Ip-Ein-
gang des Control-Tasten-Encoders

~ nicht belegt. Das Control-Nibble hat

“immer einen Wert zwischen 1001 und
1111, den Wert 1000 gibt es nicht.
Byte 1000 0000 reprasentiert damit
automatisch das Datennibble 0000.
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Die von den Encodern erzeugten Bits
miissen nun auf den Datenbus gelan-
gen.. Dazu gehorten eigentlich inver-

-tierende Puffer mit Tri-State-Ausgén-

gen. Eine zugegebenermafien grobe
Methode ist es, die Encoderausginge
einfach mit den A-Ein-/Ausgingen
des Bustransceivers (IC3) zu verbin-
den. ,,Grob* aus folgendem Grund:
Wenn der Prozessor in die Anzeigen
schreibt, sind die A-Ausginge des
Transceivers aktiv (L). In dem Augen-
blick sind die Ausginge der Encoder

aber H. Wihrend der Schreibzeiten |

sind also zwei Ausginge parallelge-
schaltet, und das widerspricht der Re-
gel von. der Zusammenschaltung
mehrerer TTL-Bausteine (siehe Sei-
te61). Die Transceiverausginge er-
zeugen wihrend der Schreibzeiten
Kurzschliisse an den Encoderausgén-
gen. Da die Schreibzeiten aber sehr
kurz sind, ndmlich nur etwa 2 ps, und
der Transceiver ,starker” ist als der
Encoder, funktioniert die Zusammen-
schaltung trotzdem, zumal in den
Ausgingen der Encoder ja Schutzwi-
derstinde stecken (siehe auch TTL-
Ausgang, Bild 2.29). Einige -zig Tasta-
turen arbeiten seit geraumer Zeit zu-
verldssig mit dieser Art der Zusam-
menschaltung. Besser ist es aber, zwi-
schen die Encoderausginge und den
Transceiver je einen Widerstand zwi-
schen 470Q und 1kQ zu schalten.
Dann ist der Kurzschlu3 praktisch
beseitigt. Die Ausgidnge verhalten
sich wie ein Wired-NOR (siehe Seite
62), und wenn die A-Anschliisse des
Transceivers zum Lesen der Tastatur
als Eingiinge geschaltet sind, werden
sie, weil sie LS-Eingénge sind, auch
iiber einen Widerstand bis maximal

1kQ noch zuverlass1g auf L geschal-

tet.
In der Gesamtschaltung der Tastatur
und Anzeige haben sich die tibrigens

auch  billigeren  Standardencoder

74148 (also keine LS-Typen) gut be-
wihrt. Bei einer einzigen Tastatur
(unter sehr vielen, die mit LS-Enco-
dern aufgebaut waren) zeigte sich,
dal die Storimpulse, welche durch
das Multiplexen der Anzeigen auf der

VCC-Leitung entstehen kénnen, bei .

einem LS-Baustein Stérimpulse auf
dem GS-Ausgang (STROBE) erzeug-
ten. Damit arbeitete die Tastatur un-
zuverldssig. Fin Kondensator zwi-
schen 4,7 und 10nF von der STRO-
BE-Leitung nach 0V eingelotet, beru-
higte die STROBE-Leitung. und si-
cherte- die Funktion der Tastatur.
Dieser Kondensator ist im Bestiik-
kungsplan der Lotseite (Bild 12.15)
mit ,,hohlen“ Platten zwischen der
Leitung B7 und dem Punkt C einge-
zeichnet. Im Normalfall wird er ent-
‘behrlich sein.

Aufbau der Tastatur-
und Anzeigeeinheit

Die Tastatur--und Anzeigeeinheit ist
der handwerklich schwierigste Teil, in
den sich wegen der bisweilen engen
Leiterbahnfiihrung leicht  Fehler
durch Kurzschliisse einschleichen,
Lassen Sie daher keinen Zwischentest
aus! Bei den Zwischenpriifungen sind
eventuelle Fehler leicht zu finden und
zu beseitigen, im fertigen Werk ist das
sehr viel schwieriger, besonders dann,
wenn der Fehlerin der kleinen Anzei-
genplatte zu suchen ist.

Aufbau der Anzeigenplatte

1. Bestiicken Sie zuerst die kleine An- ,
zeigenplatte (Bilder 12.11 und 12.12).
Auch wenn Sie Thren Computer auf

Bild12.10 Stiickliste fiir die Tastatur- und
Anzeigeeinheit

Experimentierplatten aufbauen, s

ten Sie dieses kleine Platinchen m
den High-Efficiency-Anzeigen mitbe-
stellen. Die geringe Ausgabe lohnt
sich. Wenn Sie aber doch gern eine
Experimentierplatte verwenden: wol-
len, so l6ten Sie fiir die Anzeigen Fas-
sungen DIL 14 auf ein Stiick Expe
mentierplatte mit Létaugen - (nicht
Streifen), und verbinden Sie . die
gleichnamigen Segmente untereinan-

‘der mit Kupferlackdraht (,,Fadel-

draht®; der Lack schmilzt in der Lo
wirme). Das ist bequemer, als a

_ jedem Segment eine ,,Doppelle1tung“

anzuléten. ;
2. Setzen Sie die sechs Anzelgen ein
Die Dezimalpunkte zeigen zu den
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B;Id I 2.12 a) Bestuckungssezteb
b) Widerstinde auf der Litseite der
; Anzezgenplatte

Lotaugen fir die SegmentanschluB-
drihte.

3. Drehen Sie die Anzeigenplaite
vorswhtlg um und driicken sie leicht
auf eine ebene Fliche (z.B. Tischplat-
te), so richten sich die Anzeigen in ei-
ner Ebene aus. Loten Sie die Anzei-
gen erst an je einem Stift fest, dann
koénnen Sie sie gegebenenfalls noch

ausrichten (Zinn verfliissigen, sonst
reifit das Lotauge ab).

4. Wenn alle Anzeigen in einer Ebene

in der Leiterplatte stecken, konnen
Sie samtliche Stifte anloten.

5. Loten Sie nun die acht Segmentw1-
derstinde ein. Biegen Sie vorher die
AnschluBdrihte in etwa . zurecht,
schieben Sie Isolierschlauch dariiber,
und l6ten Sie einen Widerstand zuerst
am unteren groBen Lotauge an. Rich-

. ten Sie ihn nun aus und l6ten ihn auf

die entsprechende Leiterbahn.

6. Loten Sie an die Segment- und die '

Anodenanschliisse etwa 6 bis 8cm

lange, nicht zu dicke Drihte und 3

schneiden sie stufenweise (analog zu

den Schaltem) ab (B11d613) Da-
durch 14Bt sich die Anzeigeeinheit
spiter in die Grundplatlne lelchter,

einfideln.
7. Zwischentest: Lassen Sle dlesen
Zwischentest unter keinen Umstinden

aus, denn wenn Sie spiter einen Feh- -

ler suchen oder beseitigen wollen,
miissen Sie die kleine Platte ausléten.
Sie kénnen fiir diesen Test Thr Ohm-
meter nehmen (MeBbereich R x1
oder R x10), sofern die eingebaute
Batterie fiir diesen MefBbereich eine
Spannung von mindestens 3V zur
Verfiigung stellt (z.B. zwei Babyzel-
len). Wenn Sie nicht sicher. sind,
schalten Sie an den Minuspol einer
Flachbatterie (4,5V) einen Wider-
stand von ca. 470 Q2.

Verbinden Sie den Pluspol der Batte-

rie (er entspricht bei dem als Ohmme-

ter geschalteten Vielfachinstrument in
der Regel dem Minuskabel) mit dem
Anodendraht An 0. Tippen Sie nun
mit dem freien Ende des Widerstan-
des. die Segmentdrihte der Reihe
nach an. Es miissen die zugehorigen
Segmente in der Anzeige 0 aufleuch-
ten.

Fehlermoghchkelten Wenn zwei Seg-
mente zugleich aufleuchten, besteht
zwischen den Segment]eitungen ein
KurzschluS, wahrscheinlich durch

Lotzinn (mlt Lotsauglitze entfernen)

oder eine beim Atzen ubrlggebhebene

Kupfernadel (mit einem Messer
" nachkratzen). '

Wenn ein Segment nicht aufleuchtet,

gibt es mehrere Moglichkeiten:

- Kalte Lbétstelle (Segmentw1der—
stand, Anzeige),

- Lelterbahnunterbrechung(z B.vom
Atzen) Beseitigung durch Uberlo-
ten eines feinen Drahtes, siche
Bild 1.23; o

- Kurzschlu mit dem Anodenan-
schluBl (Pin3 oder 14); gefihrdet

sind  die Segmentea und’ f dur
- Pin 14 oder b und g durch Pin 3.
Wenn die Anzeige 0 richtig reagiert,
klemmen Sie den Pluspol der Batterie
an den Anodendraht An1, und iber-
priifen Sie alle Segmente in gleich
Weise, ob sie richtig aufleuchten.
Ebenso verfahren Sie mit den Anzel-
gen 2 bis 5.

8. Wenn Sie ganz sicher sind, daB alle ,
Anzeigen bei-Ansteuerung (Plus an
den zugehorigen An-Anschluf}, Mi-
nus an den jeweiligen Segmentan-
schluB) richtig aufleuchten, sprithen
Sie die Lotseite der kleinen Platine
mit Plastiklack ein. Nun kénnen Sie
die Grundplatine bestucken ‘

‘Aufbau der Grundplatine

1. Bohren Sie alle Locher fiir die Ta-
ster (auch fiir deren Fuhrungsstlfte) .
mit 1,3 mmJ.
Loten Sie die sechs Drahtbriicken ein;
die auf der Bestiickungsseite liegen
(A-A, A'-A’, A”-A", B-B, C-C, D-D
Loten Sie alle Taster ein. Achten Sie
dabei darauf, daB} deren Gelenk zur
Anzeigenseite hin gerichtet ist. Die
Taster miissen fest auf der Platme auf-
sitzen (Bild 1.1).

2. Loten Sie die acht Tasterdlodenf :

~ein, welche die Taster,,8“ bis ,,F* a

die Taster,,0“ bis ,7 koppeln
(Bild 12.16). Deren AnschluBdrihte
sollten Sie isolieren, am besten mit
Riischschlauch (Leinengewebe-
schlauch). Die Abstinde zwischen
den Lotaugen fiir die acht Dioden be-

“tragen 30 mm. Da die Diodenkorper

3 mm lang sind, benétigen Sie knapp
27 mm lange Isoherstucke

_ Markieren Sie sich auf einem Brett-
chen o.4. mit diinnen Strichen e1-
nen Abstand von 26 mm.

— Schneiden Sie nit einem Abbrech- ,
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Bild12.14 Bestuckungssette der

Hauptplatine

8

Bild12.15 Bauelemente und Drahtbriicken
auf der Lotseite der Hauptplatine. Achtung:
Die Verbindungen BO-B0, BI-BI, B2-B2
und B4-B4, B5—-B5, B6—B6 bestehen aus
Widerstinden 47082 bis 1 kQ2, iiber deren
Anschluf3drihte Isolierschlauch gezogen ist

klingenmesser acht Schlauchstiicke
danach zurecht.

~ — Teilen Sie jeweils ein Stiick davon

etwa in der Mitte durch und schie-
ben Sie die beiden Hilften auf je

einen AnschluBdraht einer Diode.

- Biegen Sie die Diodenanschliisse
dicht hinter dem Isolierschlauch
ab. So bekommen die Dioden die
richtige ,,Spannweite*.

- Kiirzen Sie die abgewinkelten Dio-

dendrihte auf ca. 1 mm.

— Loten Sie die Dioden auf die zuge-
horigen Lotaugen, und achten Sie
auf richtige Polung!

In gleicher Weise I6ten Sie die acht

,,Gegendloden“ ein, die von der ge-

meinsamen Leltung B3 an die Taster

»8“—,,F* fithren. Die vier Dioden fiir

die Taster ,,C*, ,D“, ,,E“ und ,F“m

den kurzen Anschliissen brauchen Sie
nicht zu isolieren. Fiir die iibrigen vier
Dioden, die an die Taster ,.8% ,9%,
»A und »B“ angeschlossen werden,
bendtigen Sie etwa 19 mm lange Iso-
lierschlauchstiicke, welche Sie in der
Mitte teilen. Kontrolheren Sie -an-
schlieBend, ob alle Dioden nchtlg ge-

- polt sind.

Léten Sie nun die IC- Fassungen SO-
wie die iibrigen Bauelemente ein.
Stellen Sie die Basiswiderstinde fiir
die sechs Treibertransistoren zum Pla-
tinenrand geneigt auf, damit sie spa-

ter der ebenfalls so geneigten Anzei-

genplatine nicht zu nahe kommen.
Die IC-Fassungen bleiben vorerst
leer. Die Drahtbriicken auf der Lot-*’
seite lassen Sie noch weg.

3. Zwischentest _

Priifen Sie mit dem Ohmmeter, ob al-
le Taster einschlieBlich der Dioden.
richtig schalten (MeBbereich R x 100

oder R x 1k): Minuspol mit 0 V (Mas-

se) verbinden (,,Minus“ bezieht sich
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' \, Bild I 2.16  Lage der Dioden unter den
Tastern

' Bild12.17 Lage der Widerstiinde zwischen
“den Encodern und dem Bustransceiver

auf die eingebaute Batterie. In der
Regel sind Multimeter so geschaltet,

- daB bei der Widerstandsmessung der
‘Minuspol der eingebauten Batterie an

~ der Plusklemme des Multimeters er-
scheint, der Pluspol an der Minus-
klemme).

. Mit der Plusleitung kontrollieren -Sie -

- .den Schaltvorgang an den zu den Ta-

stern gehorigen IC-Anschliissen.

Klemmen Sie eine Stecknadel an die
MeBleitung, und tippen Sie damit
den IC-Kontakt an. Bei offenem Ta-
ster muB das Ohmmeter «Q anzei-
gen, bei geschlossenem Taster Durch-
gang. Bei den Control-Tastern und
den Datentastern ,,0 bis ,,7° zeigt es

dann (nahe) 0 Qan, bei den iiber Dio-

den geschalteten Tastern ,,8“ bis ,,F*
den bei Siliziumdioden iiblichen ge-
ringeren Zeigerausschlag.

¢

4, Die Control-Taster

Zu den Control-Tastern ,,C1“ bis’

,C7* gehéren die Anschlusse 11, 12,:
13,1,2,3 und 4 von IC4

“CL(NXT): Pin11:
C2(GOTO): Pin 12
C3(PC):  Pin13 - .
C4 (RUN): Pin 1
C5(MON):- Pin 2
C6 (CMD): Pin. 3
C7 (F): Pin 4

5. Die Datentaster :
Zu den Datentastern ,,0“ b;s 7% geho-
ren unmittelbar die Anschlusse 10, 11

.12,13,1,2, 3 und 4 von ICS:

Taster0: Pin10
. Pinti

Pin 12

. Pin13

: Pin 1

Pin 2

: Pin 3

Pin 4

Da die Taster ,,8“ bis ,,F* die entspre-

chenden IC-Anschliisse iiber Dioden
schalten, wird das Ohmmeter beim
Driicken eines dieser Taster wegen
der Diodenschwellenspannung einen
gewissen Widerstandswert (statt 0 Q)
anzeigen:
Taster8: Pin 10
: Pin11
Pin 12
Pin13
Pin 1
Pin 2
Pin 3
: Pin 4
Setzen Sie nun das Priifkabel an den
MeBpunkt MP 1 (Leiterbahn B3).
Beim Driicken eines jeden Tasters ,,8
bis ,,F“ muB das Ohmmeter Durch-
gang anzeigen, beim Driicken der Ta-
ster ,,0“ bis ,, 7 dagegen Q.
6. Nun loten Sie die acht Drahtbriik-
ken BO bis B7 auf der Unterseite der
Platine ein. Es sind die Drihte, die an

. d1e Anschlussez blS 9 ‘yon IC3 fuh‘
ren.

- Achtung: Der Ubers1chtllchkelt halbe
sind die Verblndungen B0-B0, B1-B1,
B2-B2 sowie B4-B4, B5-B5 und B6-B6,
als einfache Leitungen gezelchilet
Wirklichkeit bestehen sie aus Wid

“stinden 470 Q bis 1kQ, iiber deren

AnschluB3drihte Isollerschlauch ge-
zogen wurde (Bild 12.17). Laten Sie
zuerst alle Drihte bzw. Wlderstandek
bei IC3 an.
Beim Anléten der Drahte an dle ubrl-‘ :
gen Punkte beginnen Sie mit B3. Die-
se Drahtbriicke darf wegen ihrer Kiir- -
ze eine kleine Schlaufe bilden. Ach-
ten Sie besonders auf die Umgebung
des Lotpunktes B7 (bei IC4) und den
Punkt ,,A“ zwischen IC3 und IC4.
Dort stellten sich wegen der eng
Leiterbahnfiihrung bei Schl'ilerai‘bei-
ten gern Kurzschliisse ein. - :
AuBerdem ist die Drahtbriicke vom:
Anschlufl 0V an Punkt C einzuldten,
damit die ICs mit Spannung versorgt
werden. .
- Loten Sie Anschlqurahte an OV
und +5V an, damit Sie die Platte
mit Spannung versorgen konnen.
— Setzen Sie die beiden Tastaturenco
der IC4 und IC5 (74148) ein. -~
— Messen Sie, ob die Tastaturencoder
- richtig arbeiten. Sie konnen die Pe-
gel mit der ,,Stecknadelleitung* an
den noch offenen Anschliissen der
Fassung fiir IC3 messen. Dabei ha-
ben Sie sofort eine Kontrolle dar-
iiber, ob die Pegel beim Bustrans-
ceiver IC3 (74LS640) richtig an-
kommen. Schalten Sie Ihr Multi
meter auf Spannungsmessung um
(MeBbereich 5...10V=). -
Versorgen Sie d1e Platte mit +5 V.
Messen Sie, ob zwischen den An-~
schliissen 8 (—)und 16 (+) derICs =
4 und 5 die Versorgungsspannung :
steht. '
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“Bild12.18 Die fertzge Tastatur auf der
- Platine -~

7. Messen Sie STROBE am Me8-
punkt MP2 (die beiden Anoden der
- Dioden neben 1C4). Beim Driicken
- eines jeden Control- oder Datenta-
~sters muB STROBE von H auf L
_-springen, beim Loslassen wieder von
L auf H.

STROBE muB auch an Pin 9 von IC3
Zu messen sein.

8. Messen Sie B3 an Pin5 von IC3.

" Dort miissen Sie in Ruhestellung der
: Taster H-Signal messen konnen, das
beim Driicken eines jeden Tasters ,,8“
bis ,,F* auf L (ca. 0,6 V) sinkt. Durch
" Driicken der Taster ,,0“ bis ,, 7% ist es
‘nicht zu beeinflussen (Dauer-H).
9. Priifen Sie die Control-Pegel an
‘B4, B5 und B6:

232

Taster Pin8 Pin7 Pin6
A2=B6 A1=B5 = -A0=B4
C1:
C2:
C3:
C4:
C5:
C6:
Cr7.

Wenn sich diese Tabelle nicht ein-
stellt, liegt wahrscheinlich ein Kurz-
schluB an den Eingingen des Enco-
ders vor. Denken Sie daran, dal der
74148 ein Prioritdtsencoder ist. Wer-
den z.B. zwei Tasten gleichzeitig ge-
driickt (also zwei Einginge mit L be-
schaltet), miiite der Encoder in einen
Verhaltenskonflikt geraten, denn er
kann ja nicht zugleich zwei Bitmuster
anbieten. Daher ist er intern so ge-
schaltet, da3 er automatisch den ho-
heren Fingang decodiert und den an-
deren ignoriert. Beispiel: Zwischen

Bild12.19  Dié fertige Tastatur auf einer
Experimentierplatte

den Eingingen I1 und 12 war ein
KurzschluB. Beim Driicken des Ta-
sters ,,C1* ergab sich das Bitmuster,
das zum Taster ,,C2“ gehorte; statt

H-H-L erschien H-L-H. An solchen
Bitmusterfehlern kénnen Sie erken- -

nen, wo Sie den Fehler zu suchen ha-
ben. Wenn Sie allerdings eine der Lei-
tungen, die an IC3 fiihren, verwech-
selt haben sollten, hilft das Nachden-
ken iiber das Verhalten eines Priori-
tatsencoders nicht weiter. . Bezichen
Sie daher diese Fehlermoglichkeit in
Ihre (hoffentlich iiberfliissigen) Such-
aktionen ein.

10. Priifen Sie nun die Datentaster.
Das Bit B3 haben Sie bereits gepriift
(vgl. Seite 232), so daB Sie jetzt jeweils
nur die Bits BO bis B2 zu priifen brau-

chen. Je zwei zusammengehorige Ta

ster, ,,0¢ und ,,8%, ,,1“ und ,,9“ usw. er-

geben das gleiche Muster in' BO b1s
B2:

Taster Pin 4 Pin3 Pin 2
A2=B2 A1=B1 - A0=B0

0/8:
1/9:
2/A:
3/B:
4/C:
5/D;
6/E:
7/F:

r~rr—IIIXI
—r—ITrr— IXI
[ it o el ol e o = =

11. Wenn soweit alles richtig funktio-
niert, kénnen Sie die restlichen Briik- -

. ken einléten (E-E und (ie acht Da-

tenleitungen) sowie die Stiftleiste an-

schlieBen (siehe Seite 90). Ehe Sie die:
gepriifte - Anzeigeneinheit einsetzen,
vergewissern Sie sich, daB die Dioden:
vor den Basen der Trelbertran51store )

richtig gepolt sind.




Fideln Sle zuerst dle Segmentdrahte :

DieE Bedlenung der

‘danach die Anodendrihte ein. Loten
~Sie erst die '‘Segmentanschliisse dp
und b an, richten Sie die Anzeigen-
- platte aus, und biegen Sie sie in einen
Winkel von etwa 45° zur Grundplat-
_ te. Danach konnen Sie alle Drihte
~.anldten.
. Wenn Sie nun die resthchen ICs ein-
setzen und die Speicherkarte so schal-
- ten, dal das EPROM mit dem Moni-
“tor bei Adresse 0000 beginnt,” muf3
sich ' Thr Computer nach dem FEin-

Tastatur

Mit den Datentasten geben Sie jeweils
Adressen oder Daten-(Befehls-)bytes
ein. Sie geben 1 Byte in 2 Nibbles ein,
wie es der hexadezimalen Schreibwei-
se entspricht, zuerst das gbere Nibble,
danach das untere. Z.B. A7: zuerst
»A“, dann ,, 7%, abschlieBend NXT,
damit das Byte A7 in den Spelcher
ibernommen erd

Der frei verfiigbhare RAM-Bereich be-

- s:kc‘ha‘lten‘; mit ,,HALLO.“ melden.

wenn Sie nur einen einzigen RAM-
Baustein 6116 eingesetzt haben, mit
der Adresse OFFF. Sie haben in der
kleinsten Ausbaustufe 1791y, Bytes
zur freien Verfiigung. :

Die Control-Tasten haben folgende Funktionen:

: ,,Taste Anzeige

Funktion

RST HALLO. Die gerade laufende Funktion wird unterbrochen, und der

MON - HALLO. -

PC .

Prozessor wird auf die Adresse 0000, die Stanadresse des’
Monitorprogramms, zuruckgesetzt

Diese Taste kann vom Programm abgefragt werden (Ta-
stenwert 50.5) und setzt den Prozessor auf die Adres-
se 0000, die Startadresse des Monitorprogramms, zuriick.

Auf der Anzeige erscheinen die Buchstaben PC (fiir pro-
gram counter) und die Adresse des externen Programm-
zdhlers. Es kann dann eine neue Adresse eingegeben wer-
den. Sie muB. vollstindig, also vierstellig hexadezimal

eingegeben werden. Bei den drei ersten Stellen erscheint
- als ,,Merker“ jeweils zu der eingegebenen Ziffer der Dezi-

malpunkt. Wenn- die vierte Stelle eingegeben ist, ver-

schwinden die Punkte, und nun ist eine vollstindige

Adresse eingegeben, die der Prozessor iibernehmen kann.

Danach bestehen folgende Moglichkeiten:

— NEXT: Sprung auf den Inhalt der PC-Adresse,

— MON: Riicksprung auf die Startadresse des Momtors

— GOTO: Sprung zur PC-Adresse und Abarbeitung des dort
beginnenden Programms.

ginnt bei der Adresse 0900 und endet,

NEIXT

" RUN

GOTO

nnnn XX

leer

leer

~Aufden V1ér linken Anzelgeh erscheint die Adressé des ex-

ternen Programmzihlers, auf den beiden rechten Anzeige
der unter dieser Adrfesse gespeicherte Hex-Wert. Die
Wert kann mit den Datentasten (Hex-Tastatur) {iberschrie-
ben werden. Es mufl immer ein vollstindiges Byte eingege-
ben werden. Mit der Eingabe des oberen Nibbles erseheint
zusétzlich ein Dezimalpunkt als Merker, mit der Eingab
des unteren Nibbles verschwindet dieser Punkt. Dann i
ein vollstindiges Byte eingegeben, das iibernommen we
den kann. Danach bestehen folgende Moglichkeiten: ,
— NEXT: Zugleich wird der externe Programmzahler um -
eins weitergezahlt, so daB das nichste Byte wie beschrie-
ben eingegeben werden kann.
CMD: Der Inhalt der angezeigten Adresse erd geloscht :
~ Alle Bytes in den dariiber liegenden Adressen bis 3FFF
rutschen zur néchst niedrigeren Adresse (Delete- Funk-j
tion; delete, lat./engl. 16schen). e
F (Control- Taste Function): Von der angezeigten Spei-
cherstelle bis zur Adresse 3FFE werden alle Bytes um ei-
nen Speicherplatz nach oben verschoben (Insert-Funk-
tion; insert, lat./engl. einfiigen). Die nunmehr freie
Speicherstelle hat den Wert 00 und kann mit einem an-
deren Wert geladen werden. ‘
Achtung: Nach Programmanderung durch Delete oder-
Insert miissen die Zieladressen der Sprungbefehle gege-
* benenfalls angepalit werden! :
— MON: Riicksprung auf die Startadresse des Monltorpro-
gramms. : :

Sprung zur Adresse 0900 und Abarbeltung des dort begln-‘
nenden Programms. Durch die Funktion RUN werden al—(y’
le Variablen auf 0 gesetzt.

Sprung zur im externen Programmzihler gespeicherten
Adresse und Abarbeitung des dort beginnenden  Pro-
gramms. Bei der Funktion GOTO bleiben alle Vanablen

" erhalten.

Aufruf der COMMAND-Funktion. Hier stehen folgeride

Funktionen zur Verfiigung:

- A: Ask for Register Contents. Abfrage der Registerinhalte
nach einem Programmabbruch iiber Break-Point. Beim
Driicken einer beliebigen Datentaste erscheinen der Rei-
he nach die Registerinhalte: '

RO=Register 0
R1=Register 1 (Bank 0)
R2 =Register 2 (Bank 0)
R3 =Register 3 (Bank 0)
R4 = Register 1’ (Bank 1)

~ R5=Register 2’ (Bank 1)
R6=Register 3’ (Bank 1)
R7=PSL ,
R8=PSU




- B: Break-Point. Eingabe einer vierstelligen Hex-Adresse,
an der ein Break-Point im Programm gesetzt werden soll.
Die Adresse muB auf das 1.Byte eines Befehls zeigen
und mul} im RAM-Bereich liegen.

C: Clear Break-Point. Hiermit kann ein einmal gesetzter
Break-Point vor Programmablauf wieder geloscht wer-
-den, wenn z. B. das Setzen irrtiimlich erfolgte oder eine
“falsche Adresse gewihlt wurde. Beim Erreichen eines
Break-Points iny Programm wird dieser automatisch ge-
16scht, 50 daB das Programm beim nichsten Durchlauf
nicht angehalten wird.

D: Dump to Tape. Abspeichern von Programmen oder
Daten auf Tonbandkassette. Es werden jeweils Blécke
von 256 Bytes gespelchert Nach der Eingabe von',,D*
erscheint in der Anzeige ein ,,A“ (Anfang). Hier wird die
Anfangsadresse des ersten zu speichernden Blocks
(2stellig Hex). eingegeben, z.B. fiir die Anfangsadres-
se 0900 der Wert 09. Danach erscheint in der Anzeige
ein ,,E“ (Ende). Hier wird die Endadresse eingegeben,
'bis zu der gespeichert werden soll, z.B. Endadresse
O0F00 = OF.

Danach Starten der Aufnahmefunktion des Kassettenre- \

corders und Aussteuerung mit dem anfangs vorhande-
nen Dauerton. Die besten Ergebnisse werden mit leichter
- Ubersteuerung erreicht. Zum Starten der Dateniibertra-
gung Druck auf eine beliebige Datentaste. Wihrend des

Speichervorgangs erscheint die Adresse des gerade ge-

sendeten Blocks auf der Anzeige. Nach beendetem Spei-
chervorgang erscheint HALLO.

E: Examine Tape File. Die Routine dient zur Uberprii-
fung, ob eine Datei einwandfrei auf die Kassette iiber-
spielt wurde. Nach der Eingabe von ,,E“ erscheint auf
der Anzeige ein ,,A“. Nun wird die Anfangsadresse ein-
gegeben, an der das zu priifende Programm im Speicher
steht (2stellig Hex). Entspricht das Programm auf der
Kassette dem Speicherinhalt, so antwortet der Monitor
mit ,HALLO.“ Andernfalls erscheint auf der Anzeige
»ERROR2“. Der Speichervorgang ist dann zu wiederho-
len. Es empfiehlt sich, an jeden DUMP-Vorgang ein
EXAMINE anzufiigen, um sicher zu sein, daf3 das Pro-
gramm fehlerfrei auf der Kassette vorhanden ist. -

F: Fetch from Tape. Laden von Programmen oder Daten
von der Tonbandkassette in den Speicher. Driicken Sie
zuerst CMD, dann starten Sie die Wiedergabefunktion
Ihres Kassettenrecorders, und wenn Sie den hohen Ton
héren, driicken Sie schnell die Datentaste ,,F*, ehe das
»Klingeln* des Programms beginnt.

" Das ordnungsgemaBe Laden kann iiber die LED auf d

Porteinheit iiberwacht werden. Wihrend dés Ladevor
gangs erscheint die Adresse des gerade gelesenen Blocks
auf der Anzeige. Die gelesenen Adressen und Daten wer-
den aufaddiert und mit einer auf dem Band gespeicher-
ten Priifzahl verglichen. Bei Abweichungen erscheint a
der Anzeige ,,ERROR. Der Ladevorgang ist dann
wiederholen. Bei korrekt abgeschlossenem Ladevorgang
erscheint auf der Anzeige ,,HALLO “

Bei den' Arithmetikprogrammen .
(14.22 bis 14.24) haben die Tasten fol-
gende zusitzlichen Bedeutungen:

RUN: +
GOTO: —
PC: x
NXT. .

" Beispiel fiir die Eingabe eines
Programms

Sie wollen die Zahlen 0245 und 0516 ‘

Das ,,=“ hat keine eigene Taste. Das‘ addieren; das Ergebnis soll sowohl in
Ergebnis erscheint sofort nach dem  die Port-LEDs (Adresse 094) als auch

 Zeille - Taste  Anzeige

MON  HALLO.
oder
RST
PC PCnnnn

PCO.nnn

Loslassen der letzten eingegebenen  in die Speicheradresse 0960y geladen
- Ziffer.

werden.

Bemerkungen

Sprung ins Monitorprogramm

Zufilliger Inhalt des externen Programmzahlers
erscheint
Anfangsadresse 0900 eingeben ; der Punkt zeigt an,

PC0.9.nn welche Stelle Sie eingegeben haben. Mit der Emga—
PC0.9.0.n be der vierten Stelle ist eine vollstindige Adresse

PCO900

0900XX
09000.X
090004
0901XX

09010.X

geladen. Die Punkte verschwinden. Nun erst kann
- der externe Programmzahler die Adresse iiberneh-

men :

Zufilliger Speicherinhalt der Adresse 0900

Nun erfolgt die Eingabe 04 02

(LODI, RO, 02)

Jede Datenemgabe wird mit NXT abgeschlossen ,

Dabei geht der externe Programmzihler einen

Schritt weiter, und in den beiden letzten Digits er-

scheint der zufillige Inhalt dieser Speicherstelle.

Sie konnen unmittelbar das folgende Byte laden.

090102 -

0902XX




09028.X
090284
0908XX
09030.X
090305

0904D.X
0904D4
0905XX
09050
090509

0906XX
0906C.X
0906CC

0007XX

09070.X
090709

0908XX
09086.X
090860
-0909XX
09094.X
090940

090AXX

HALLO.
leer

HALLO.

PCnnn
PC0.nnn
PC0.9.nn
PC0.96.n
PC0960

096007

Addierb’efehikADDI, RO, 05 eingeben . -

Schreibbefehl fiir § 09 eingegeben, WRTE, R0, 09

Speicherbefehl fiir Adresse 0960 eingeben; STRA
RO, 0960

HALT-Befehl eingeben

Auch die letzte Eingabe muf} m1t NXT abgeschlos-

sen werden.
Riicksprung ins Monltorprogramm
Wenn der Prozessor -ein Programm abarbeitet,

springt er aus der Anzeigeroutine, daher werden-

die Anzelgen dunkel. Das Ergebnis erschelnt in
diesem Fall in den Port-LEDs.

Aus dem WAIT-Zustand kann der Prozessor nur
durch RESET befreit werden. Danach kann man

das in der Adresse 0960 abgelegte Ergebnis in die

Anzeige bringen.

Das Ergebnis verschwindet durch RESET aus den
Port-LEDs. Der Prozessor springt ins Monitorpro-
gramm zuriick.

Nun muB} die Adresse 0960 geladen werden.

Die Adresse ist jetzt vollstindig und kann mit NXT
iibernommen werden.
Adresse und Inhalt (Ergebnis)

Wenn das Ergebnis dieses Program-
mes stimmt, so ist es der pure Zufall,
weil in diesem Programm auf das
Initialisieren des Programm-Status--
Worts verzichtet wurde. Falls als Er-
gebnis 08 erscheint, wurde ein zuféllig
vorhandener Ubertrag dazugerech-
net.

Beim Riickholen des Prozessors aus
dem WAIT-Zustand verschwand die
Anzeige in den Port-LEDs. Jetzt ist es
empfehlenswert, die RESET-Leitung
auf dem Portbaustein zu entfernen
oder abschaltbar zu machen. Lotau-
gen zur Montage eines Schalters sind
auf der Portplatine vorhanden.

Falls Sie sich bei der Eingabe eines
Bytes geirrt haben und dies vor der
Betitigung von NXT bemerken, so
geben Sie das richtige Byte sogleich
anschlieBend ein und betétigen NXT,
wenn das Byte richtig in der Anzeige
steht. Bemerken Sie Ihren Irrtum erst
nach der Betitigung von NXT, so ge-
hen Sie tiber MON in die Monitor-
routine zuriick, driicken PC und la-
den die zu korrigierende Adresse,
driicken dann NXT und laden das
richtige Byte. Den Ladevorgang
schlieBen Sie mit NXT ab.

Sie sollten jedes eingegebene Pro-
gramm ,,nachlesen®. Dazu laden Sie
die Anfangsadresse und betdtigen -
NXT. Dann erscheinen die erste
Adresse sowie ihr Inhalt in der Anzei- -
ge. Danach driicken sie wieder NXT,
und die nichste Adresse erscheint
samt Inhalt. Durch Weitertasten mit
NXT konnen Sie das gesamte Pro-

- gramm schnell Gberpriifen.




’Kapltel 13
Das Kassettenmterface1

Sicht quf die Lotseite -
Sicht auf die Lotseite

Diodenstecker
CPU-Stecker

Tor
L

o]
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1. 1 Byte soll vom Speicher auf Ton-
bandkassette iibertragen werden.

Das zu iibertragende Byte wird in ein
Arbeitsregister geladen. Durch den
Befehl RRR wird es nach rechts ver-
schoben, so daB das wertniedrigste
Bit(D0) ins Carry-Bit (Bit 0 des PSL)
gelangt. Von dort wird es an die Stelle

Die Arbeitsweise des
Kassetteninterfaces
as ’Kassetteninterface hat die Auf-
einen Spelcherlnhalt Bit fiir Bit

0 in‘eine Folge von Tonspannungen
mzuformen, dafl- er auf eine Ton-

HEF 4528

1c3

O

G2
10n
il

+5vV

bandkassette  libertragen  werden
kann, und umgekehrt die auf der Ton-
bandkassette gespeicherten Tone wie-
so in H- oder L-Pegel zuriickzu-
formen, dal3 der Computer sie wieder
in den Speicher laden kann.
Bisher wurden die 8 Bit eines Daten-
orts immer zugleich (parallel) auf
‘dem Datenbus transportiert. Hitte
der Kassettenrecorder acht Spuren,
so konnten 8 Bit parallel auf das Ton-
“band iibertragen und wieder vom

LTonband gelesen werden. Ein norma- -

ler Kassettenrecorder hat aber besten-
falls zwei parallele Spuren fiir Stereo-
aufnahmen, und die reichen fir die
" Paralleliibertragung nicht aus.
Deswegen werden die Bits eines Da-
enworts ‘nacheinander (,.seriell”, se-
es, lat. Kette) ibertragen. Im Prinzip
geschieht dabei folgendes:

1 Das Kassetteninterface " verdanken Wwir
Herrn W.Schulze aus dem Hause VALVO/
‘,Hamburg

240

des FLAG-Bits (Bit 6 des PSL) trans- -
portiert, und damit hat der FLAG-
Ausgang des Mikroprozessors den
Wert des Bits DO. ‘
Der FLAG-Ausgang steuert einen
Tongenerator (IC4 in Bild 13.1). Der
erzeugt mit einem L an seinem Steu-
ereingang eine Tonspannung mit
1200 Hz, mit einem H erzeugt er eine
Tonspannung mit 2400 Hz.

Die Tonspannung wird dem Emgang
eines Kassettenrecorders zugefiihrt.
Der zeichnet nun je nach dem Wert
von DO einen tiefen oder einen hohen
Ton auf. :
Danach wird das Byte im Arbeitsregi-
ster wieder um eine Stelle nach rechts
verschoben. Nun gelangt D1-an die

Stelle des CARRY-Bits, von dort an .

die Stelle des FLAG-Bits, und der
Kassettenrecorder zeichnet ~wieder
entsprechend dem Wert des Bits ei-
nen tiefen oder hohen Ton auf. '
So werden alle Bits des Bytes nach-
einander durchgeschoben und als tie-
fe oder hohe Tone aufgezeichnet.
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- AnschheBend wird das folgende Byte‘
in das Arbeltsreglster geladen, und so

- geht es weiter, bis das ganze Pro-
. gramm als Tonfolge gespeichert ist.
Zwischen den Bytes wird jeweils
noch ein Start- bzw. Stop-Bit iibertra-
- gen, damit der Prozessor beim Lesen
‘weil, wann ein Byte beginnt und
; wann es endet.

.2, Ein Byte wird gelesen.
- Wenn man das Tonband wieder ab-
spielt, empfingt man nur tiefe
(1200 Hz) oder hohe (2400 Hz) Tone.
“Mit den Tonspannungen kann der
Prozessor noch nichts anfangen. Die
ne miissen in L- bzw. H-Pegel um-
geformt werden. Das geschieht im
.Empfinger“. Die kleinen Tonspan-
“nungen werden erst verstirkt und be-
grenzt (IC1 in Bild 13.1) und dann auf
ein digitales Filter geleitet (IC2 und
C3), dessen Ausgang (SENSE) bei
er empfangenen Tonspannung von

- 1200 Hz auf L schaltet, bei einer Fre-

quenz von 2400 Hz dagegen auf H
1ehe auch ,,ngh Fenster”, Bild

gibt immer den augenbhckhchen Zu-
stand  am ‘SENSE-Eingang wieder.
as SENSE-Bit kann direkt als Bit 7
_ in das Arbeitsregister iibertragen wer-
~den. Anschlielend wird es durch Ro-
- tation nach rechts um eine Stelle ver-
- schoben, so daB der Platz (Bit7)-fiir
‘ ydas folgende Bit wieder frei ist. Nach
achtmaligem Empfang eines Bits und
achtmaliger Rotation nach rechts
steht das Byte wieder im Arbeitsregi-
ster und kann in den Speicher trans-
 portiert werden.
‘Die Zuverlissigkeit des Kassettemn-
terfaces hingt nicht zuletzt von der
~ Qualitat der frequenzbestimmenden
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Bauelemente ab. Die Kondensatoren

am Oszillator (C4) und an den beiden

Mono-Flops (Cy, C, Cy) sollten un-

bedingt Folienkondensatoren sein.
Keramische Kondensatoren haben
nicht nur eine viel zu groie Ferti-
gungstoleranz, sondern meist auch ei-
nen sehr groBen Temperaturbeiwert.
Die hochstzuldssige Toleranz bei den
genannten Kondensatoren betrigt
+10%. Die Trimmerwiderstinde
R4/R; sollten nach Méglichkeit Spin-
deltrimmer sein.

Auch der Kassettenrecorder verdient
einige Aufmerksamkeit: Er muf nicht
gerade zur HiFi-Spitzenklasse z4hlen,
ein billiges Modell reicht auch, aber
es sollte iiber die Moglichkeit der
Handaussteuerung verfiigen. Damit
hat es folgende Bewandtnis: Die Ton-
spannungen mit den verschiedenen
Frequenzen gelangen zwar mit der
gleichen Amplitude auf den Eingang
des Kassettenrecorders, werden aber
im Aufnahmeverstirker nicht linear
verstiarkt. Die hohen Tone verhalten
sich wie etwas schwichere Eingangs-
signale. Die Regelautomatik versucht,
diese Schwankungen auszugleichen,
und kaum beginnt sie, sich dem
Wechsel anzupassen, dndert sich die

Eingangsfrequenz, und die Regelau-

tomatik beginnt, den Regelvorgang
umzukehren. So kann es unter (sehr)
ungiinstigen Verhiltnissen zu Regel-
schwingungen kommen, die Fehler in
der Datenaufzeichnung verursachen.
Bei einem Recorder mit der Moglich-
keit der Handaussteuerung wird die
Regelautomatik — abgeschaltet, und
dann erzielt man die besten Ergebnis-

“se, wenn man den Recorder leicht

ubersteuert

Leider sind nahezu alle B1111ggerate
nur mit einer Regelautomatik ausge-
stattet. Das heif3t aber nicht, daB Sie
sie deshalb nicht benutzen konnen.

Sie konnen sie gut verwenden, wenn
Sie bereit sind, ein Programm eventu-
ell zweimal auf die Kassette zu iiber- -

spielen. Durch die EXAMINE-Rou-

tine (siehe Seite 236) kénnen Sie sich

vergewissern, dal Sie das Programm
richtig gespeichert haben.

Eine weitere niitzliche Einrichtung ist -

ein Bandzéhlwerk, so daB Sie mehre-
re Programme auf einer Kassette
leicht wiederfinden, wenn Sie dazwi-
schen ausreichend Platz lassen.

Normale Eisenoxidkassetten haben
sich in der Datenaufzeichnung gut
bewihrt. Es gibt spezielle Kassetten
mit einer Spieldauer von 10 oder
15 Minuten. Sie erleichtern sich die
Ordnung in Threm Programmarchiv
mit diesen kleinen Kassetten erheb-
lich und kénnen sich viel Sucharbeit

ersparen.

Aufbau und
Inbetriebnahme des
Kassetteninterfaces

Bild 13.3 zeigt die Leiterbahnen der
Platine, Bild 13.4 die Bestiickungssei-
te. Sie beginnen die Bestiickung am
besten mit dem Oszillator (IC4 und
umgebende Bauelemente). Die Plati-
ne ist fiir Trimmerwiderstinde ver-
schiedener Rastermalle eingerichtet.
Es ist nicht wichtig, ob Schleifer oder
EndanschluB - eines Trimmers mit
dem entsprechenden IC-Anschluf3
zusammengeschaltet werden. Es
kommt lediglich darauf an, daB je-
weils ein Endanschluf eines Trim-
mers frei bleibt.

Falls Ihre Bastelkasse es hergibt, soll-
ten Sie unbedingt Spindeltrimmer
verwenden. Sofern Sie normale Trim-

' mer mit einem Drehwmkel won 270

einsetzen, miissen diesé wenigstens
eine geschlossene Bauform und von
guter- Qualitdt sein (Bild13.5). Di
Frequenzeinstellung des Oszﬂlators
ist mit Spindeltrimmern leicht, mlt',
normalen Trimmern dagegen re
knifflig. Die Diode D; wird auf d
Leiterbahnseite der Platine emgelotet
(Anode an A, Kathode an K)

Bild13.2 Stiickliste fiir das
Kassetteninterface.
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/Ob‘en: :
Bild 13.3  Leiterbahnbild fiir das
- Kassetteninterface \

Ehe Sie die Platine weiterbestiicken,
priifen Sie den Oszillator. Am besten
_wire es, Sie hitten einen Oszillogra-
- .phen und einen Frequenzziihler. Sie
- schlieBen zuerst den Oszillographen
~am NF-Ausgang an. Vor dem Ein-
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Bild 1 3 4 Bestuckungsplan ﬁzr das
Kassetteninterface

m»‘,
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schalten der Betriebsspannung brin-
gen Sie beide Trimmer in eine mittlere
Stellung. AuBlerdem verbinden Sie
den FLAG-Eingang iiber ein kurzes
Priifkabel mit-0 V. Wenn Sie nun die
Betriebsspannung einschalten, muf3

Bild13.5 Das fertige Kassetteninterface auf
der Platine

Ihnen der Oszillograph eine Recht-
eckspannung in der GréBenordnung
von 100 mV anzeigen. Nun schlieen
Sie den Frequenzzihler an. Dabei
kann es - je nach Eingangswider-
stand des Zihlers ~ vorkommen, dal3

die Rechtecksignale fiirchterlich ver-

bogen mit abgeschrigten Dichern
aussehen. Das macht aber nichts.
Sollte der Frequenzzahler nichts an-

zeigen, so ist die Eingangsspannung

fiir ihn zu niedrig. Immerhin liegt ja
ein hochohmiger ~Spannungsteiler
von 56 kQ : 1kQ am NF-Ausgang. In
dem Fall klemmen Sie das Eingangs-
kabel des Frequenzzihlers direkt an
das ,heiBBe“ Ende des Widerstands
56 kQ (£ Pin 9/1C4).

Nun stellen Sie mit R, eine Frequenz
von 1200 Hz ein. Es kommt nicht auf
+10Hz an, aber so ungefdhr sollte
die Frequenz doch stimmen.

Danach 16sen Sie die Masseverbin-
dung am FLAG-Eingang, damit wird
der Eingangswert H. Nun stellen Sie

mit R; eine Oszillatorfrequenz von

2400 Hz ein. Auch hier ist eine germ- :
ge Toleranz zuldssig.

Da sich die Einstellungen von R;/ Rz ,
gegenseitig  beeinflussen  konnes
schalten Sie den FLAG-Eingang wi
der auf L und kontrollieren bzw. ko
rigieren die Frequenzeinstellung von
1200 Hz mit R,. AnschlieBend wi
derholen Sie die Einstellung von

2400 Hz mit Ry bei H am FLAG—Em- ;

gang. ,
Nun klemmen Sie den Frequenzzah— .
ler ab und sehen sich das Rechtecksi-
gnal auf dem Oszillographen genauer -
an. Es muB} ein etwa ausgeglichenes
Tastverhdltnis haben, d.h. H- und L-
Zeiten miissen ungefdhr gleich lang
sein. Falls sich die Zeiten erheblich -
voneinander unterscheiden, kénnen
Sie sie mit Ry=1MQ elnander an< .
gleichen. Das war aber in keinem Fall
der nachgebauten Oszillatoren erfor-
derlich. Falls Sie aber Ry einloten,
wird eine geringfiigige Frequenzkor-
rektur erforderlich sein.
Sie konnen den Oszillator auch ohne E
die genannten MeBgerdte ausrei-
chend genau einstellen, wenn IThnen
ein  gestimmtes  Musikinstrument




(Klavier, - Akkordeon, “elektronische

Orgel 0.4.) zur Verfiigung steht. Der

‘Frequenz von 1200 Hz entspricht ein-

~Ton zwischen d”’ und dis”’. Sie
schlieBen jetzt schon das Verbin-
dungskabel zum Kassettenrecorder
~-an und schalten den FLAG-Eingang
~auf L. Wenn Sie nun beide Geriite
einschalten, miissen Sie einen Ton ho-
. ren konnen vorausgesetzt, Thr Kas-
settenrecorder verfiigt iiber eine Mit-
horméglichkeit, auch da gibt es ja
allerlei Uberraschungen. Wenn nicht,
- 'so benutzen Sie irgendeinen NF-Ver-
stirker. Sie kénnen sogar einen hoch-
ohmigen Kopfhorer oder Lautspre-
cher, z.B. eine Telefonhorkapsel, di-
rekt an den Ausgang anschliefen.
Nun' vergleichen Sie den Ton Ihres
Oszillators mit dem d”’ Thres Musik-
,mstruments und verstellen Rz, b1s der

. led 1 3 6 Das fertige Kassettenmterface auf
. einer Experimentierplatte

Ton Thres Oszillators etwas hoher

klingt als d”’, aber noch nicht so hoch
wie dis”’. Sie konnen die Tone am be-
sten miteinander vergleichen, wenn
sie etwa gleich laut klingen.

~AnschlieBend 6ffnen Sie den FLAG-

Eingang, so daB dieser H wird. Nun
verstellen Sie R;, bis der Ton genau
eine Oktave héher klingt als bei L am

* FLAG-Eingang. Sie koénnen leicht

von L nach H und umgekehrt um-
schalten, indem Sie den FLAG-Ein-
gang mit einem mit 0V verbundenen
Priifkabel antippen.

Wenn Sie das Kassetteninterface auf
einer Experimentierplatte aufbauen,
so konnen Sie Bild 13.6 unmittelbar
als Bestiickungsplan benutzen. Die
einzige Drahtbriicke auf der Lotseite
ist eine Verbindung von Pin9/1C4
zum Ausgangsspannungsteiler 56 kQ
/1kQ. AuBerdem miissen Sie freilich
auf die notwendigen Leiterbahnun-
terbrechungen achten.

2400 1

Hz

Bild13.7 Das ,High“-Fenster des
Kassetteninterface '

Zum Priifen des Empfingers wire ein
durchstimmbarer Tongenerator (ca.
500 Hz bis 4kHz) sehr niitzlich. Sie .
schlieBen an den-Ausgang (SENSE)
ein * Vielfachinstrument (oder einen
Oszillographen, Einstellung  fiir

Gleichspannungsmessung) an, um

die Ausgangsspannung zu messen.
Sie speisen die Wechselspannung des
Tongenerators (ca. 300 mV Sinus) in
den NF-Eingang ein. Beim Durch-
stimmen des Tongenerators mufl der
Ausgang ein ,High-Fenster zeigen
(Bild 13.7). In den Frequenzbereichen
OHz bis etwa 2kHz mull der Aus-
gang L sein, zwischen etwa 2 kHz und
3 kHz muB er auf H schalten, dariiber
wird er wieder auf L fallen. Letzteres
ist aber uninteressant, weil dieser Fre-
quenzbereich ja iiberhaupt nicht be-
nutzt wird. Die absoluten Grenzen
des High-Fensters sind nicht so wich-
tig, es kommt lediglich darauf an, daB
zur High-Frequenz 2400 Hz ein ge-
wisser Toleranzbereich nach oben wie
nach unten vorhanden ist.

Wenn Ihnen kein Tongenerator zu-
ginglich ist, so speisen Sie den Aus-
gang des Oszillators in den NF-Ein-
gang des Empfangers ein. Dazu miis-
sen die Frequenzen des Oszillators
freilich schon eingestellt sein. Wenn
der FLAG-Eingang H ist, muf3 auch
der Empfingerausgang auf H schal-
ten, bei L am FLAG-Eingang mul

falls auf L schalten. Mit dieser Prii
fung erhalten Sie zwar keinen Uber-
blick iiber die Toleranzbreite ~de
High-Fensters, wenn sich der Emp
fangerausgang richtig verhilt, konnen
Sie aber das Kassetteninterface

‘funktionstiichtig ansehen.

Falls sich das High-Fenster so Welt'
verschieben sollte, daBB es die Fre
quenz 2400 Hz nicht mehr sicher er-
faBt, haben Ihnen wahrscheinlich die
Bauteiletoleranzen, besonders die der
Kondensatoren an den Mono-Flop:
(C,, G;) einen Streich gespielt. Auct
die Umschaltschwellen der ICs gehen
in die Frequenzbestimmung mit ein
Sie unterliegen deutlichen Toleran'-, :
Zen. '
Fiir die untere Grenze des ngh Fen-
sters (sie ist die eigentlich wichtige)ist
das erste: Mono-Flop (%2 IC3 mit -
C,/39°kQ) zustindig. Wenn Sie keine
HEF-Typen verwenden, sondern Ver:
gleichstypen anderer Hersteller (mit
anderer Technologie als LOCMOS),
dann wird das High-Fenster wahr-
scheinlich zu hoch liegen, z.B. zwi-
schen 2,5 und 4kHz oder gar 3 und
5kHz. In dem Fall vergroBern Si
entweder C, von 10nF auf 12 oder
gar 15nF, oder Sie vergrofiern den
zeitbestimmenden - Widerstand von
39kQ auf 47 oder 56 oder gar 68kC2.
Am besten finden Sie den ncht1gen
Wert dadurch, daB Sie ~
- den Widerstand 39 kQ durch emen
Trimmer 100 kQ ersetzen, :
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-~ ein Signal mit einer Frequenz zwi-

- schen 1,9 und 2,0 kHz einspeisen,
— den Trimmer so verstellen, daB der
" Ausgang des Interfaces (SENSE)
gerade von H nach L oder umge-
_kehrt umschaltet,
= — den Widerstand des benutzten
. Trimmerteils messen und
~ statt seiner einen Festwiderstand
mit dem néchsten Normwert einlo-
~ten.

Das zweite Mono-Flop (% IC3 mit
C3/10 k) wund der - TiefpaB
(Cy/18kQ) dienen zur Unterdriik-
‘kung von Stérimpulsen und brauchen
daher nicht so genau eingestellt zu
~werden.
‘Wihrend aller Einstellarbeiten diir-
“fen FLAG und SENSE des Mikro-
“prozessors nicht angeschlossen sein.
*Zur Bedienung der Tastatur fiir Auf-
nahme und Wiedergabe sei auf die
Beschreibung der COMMAND-
- Funktionen (CMD, siehe Seite 235)
“verwiesen.
~Sie driicken — wenn der Prozessor mit
~HALLO.” anzeigt, daB er sich in der
“Monitorroutine befindet - zuerst
CMD - Anfangs- und Endadresse,
- dann starten Sie die Aufnahmefunk-
tion Thres Kassettenrecorders, und
~wenn Sie den Dauerton einige Sekun-
~den lang aufgenommen haben, driik-
ken Sie eine beliebige Datentaste und
beginnen damit die Dateniibertra-
‘gung. Sie konnen die Dateniibertra-
gung auch auf dem Portbaustein be-
~obachten. Zugleich werden Sie auch
die FLAG-LEDs flackern sehen, ein
‘sichtbares Zeichen dafiir, da3 die Da-

“ten den Prozessor iiber den FLAG-
- Awusgang verlassen. ,
~Versdumen Sie nicht, sich im An-

schluB an die Dateniibertragung mit
Hilfe der EXAMINE-Routine zu ver-
- gewissern, daBl das Programm Byte
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fur Byte rlchtlg ‘auf der Kassette ge-

speichert ist!

Geben Sie’ CMD-E-Anfangsadrcsse
ein; dann starten Sie die Wiedergabe-
funktion - Thres Kassettenrecorders,
und wenn Sie einen hohen Ton horen,
driicken Sie eine beliebige Datenta-

ste, che das ,Klingeln“ des Pro—>

gramms beginnt. Auf der Anzeige er-
scheinen E (Examine) und der jewei-
lige Block, der verglichen wird.

Falls Sie bei der Wiedergabe eines
Programms von der Kassette Schwie-
rigkeiten haben sollten, kann es am
Ausgangspegel Thres Kassettenrecor—

ders liegen. Der Empfinger benotigt

eine Eingangsspannung von etwa

0,3-0,5 Veir. Die Ausgangsspannun-

gen der Kassettenrecorder unter-
scheiden sich oft erheblich voneinan-

der. Sie konnen auch den Kopfhorer- -

oder Lautsprecherausgang zur Steue-
rung des Empfingers benutzen. Dann
stellen Sie mit dem Lautstirkeregler
die optimale Ausgangsspannung ein
und kennzeichnen s1ch diese Einstel-
lung.

Weiter ist w1cht1g, daB3 dle Wiederga-
be mit dem aufgenommenen hohen
Dauerton beginnt. Sie driicken also
zuerst CMD, dann starten Sie die
Wiedergabefunktion des Kassetten-

recorders, und wenn Sie den Dauer-

ton horen, dann driicken Sie schnell
auf F, ehe das ,,Klingeln“ des Pro-
gramms beginnt.

Beim Tausch von Programmkassetten
kann es vorkommen, dafl der Com-
puter das Programm von der geliehe-
nen Kassette nicht annimmt. Dafiir
gibt es zwei mogliche Ursachen, von
denen eine allein u.U. schon den
MiBerfolg bewirken kann:

1. Die CLOCK-Frequenzen der
Computer weichen deutlich vonein-
ander ab. Es ist daher fiir den Casset-
tentausch wichtig, die CLOCK-Fre-

'quenz moghchst genau auf 1 MHz '

abzugleichen.

2. Die- Geschwindigkeiten * der Kas-
settenlaufwerke konnen sehr stark
voneinander abweichen. Nahezu alle
Kassettengerdte. haben einen Trim-
mer zur Einstellung der Laufge-
schwindigkeit. Damit kénnen Sie Thr
Gerit genau dem Gerit Thres Tausch-
partners “angleichen (lassen). Bitten
Sie ihn, einen Stimmgabelton von
440 Hz aufzunehmen, und wenn Sie
diese Kassette auf Threm Gerit ab-
spielen, vergleichen Sie dessen Ton
mit dem Ton einer gleichen Stimmga-
bel. Leichter geht es freilich, wenn Ih-
nen ein Tongenerator und ein Fre-
quenzzihler zur Verfiigung stehen.
Falls Sie eine Programmbkassette ko-
pieren wollen, sollten Sie sich die Zeit
nehmen, das Programm in Thren eige-
nen Computer zu laden und von dort

. mit Threm eigenen Kassettenrecor-

der aufzunehmen. Dann werden Sie
mit Threr Programmkassette keine
Schwierigkeiten. bekommen. Uber-
spielen Sie dagegen Programme wie
Musikstiicke von Recorder zu Recor-
der, so addieren sich die Zeitfehler,
und dann werden Ubertragungsfehler
wahrschemhch ‘




Kapltel 14

Programmbelsplele

‘Aligemeine Hinweise
zur Programmierung
‘und Anwendung der

| Programme

D1e folgenden Programme sollen Sie

‘in die Lage versetzen, sogleich mit Th-
em: Computer etwas zu tun. Alle Be-
fehle sind erldutert, so daB3 Sie beim
Verfolgen der Programme auch ver-
- stehen konnen, was sich da ereignet.
Das wird Sie ermutigen, auch eigene
Ideen in Programme umzusetzen.
Veréndern Sie zuerst die vorhande-
nen Programme, und beobachten Sie,
welche Folgen sich daraus ergeben,
~dann beginnen Sie mit eigenen kur-
.zen Sequenzen.
- Es hat sich bewéhrt, eigene Program-
-me-nach dem Muster von Bild 14:1
- auf Formblitter zu schreiben. Sie
‘brauchen nicht unbedingt gedruckte
 Formulare. Es geniigt, einen Bogen
DIN A4 quer in Spalten fir
= die Zeilennummer, ’
- Adresse,
~ Plétze fir 3 Bytes (ein Befehl kann
‘ja bis zu 3 Bytes lang sein);
— Label (engl. Etikett; gemeint ist der

‘Name eines Programms oder Pro--

grammtells)
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- — den Befehl in mnemonischer Ab-

kiirzung;
—-den oder die beiden Operanden
(Daten, Adressen) und :
— den Kommentar
aufzuteilen.
Das Blatt in Bild 14.1 enthélt am un-

teren Rand eine Umrechnungstabelle
fur die relative Adressierung. Die Rei-
he ,,N“ gibt die Sprungweite (Anzahl

der zu uberspnngenden Bytes) dezi-
mal an, die Reihe ,,+“ den entspre-
chenden Versatz hexadezimal fiir ei-
nen Vorwértssprung; die Reihe ,,—

entsprechend fiir einen Riickwirts-

" sprung; die beiden letztgenannten
Reihen geben also das 2. Byte fiir ei-

nen Befehl mit direkter relativer

- Adressierung an; bei indirekter relati-
-ver Adressierung muf3 zum 2. Byte je-
weils der Wert 8045 addiert werden,

weil dann das Bit 7 ja immer den Wert
1 haben mu8.

Man beginnt beim Programmieren

mit_ dem mnemonischen Code, z.B.

LODI, R3 und. codiert die Maschi-

nensprache -erst, wenn die Abfolge
der Befehle fertig ist. Die besonders
zeitraubende
Adressierung kann Thnen der Com-
puter abnehmen. Laden Sie dazu
gleichzeitig .die Programme - HEX-

'DEZ-HEX-Wandlung (siehe Seite

274) und HEX-Rechnen (siehe Seite
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" Eingabe:

w276) Setzen Sie den Programmcoun-
ter auf 0A00.
 Die Rechenregel he1[5t Zleladresse
“minus 1. Byte des der Startadresse fol-
genden Befehls.

1. Beispiel: Sie wollen von Adresse 000F zur Adresse 0015 verzweigen.

RUN, 0015, - (GOTO-Taste) 000F
Ausgabe: 0006 = Sprungwelte 0646

- 2 HBeispiel Sie wollen von Adresse 0013 zur Adresse 000B verzwe1gen

Eingabe:

RUN, 000B, - (GOTO-Taste), 0013 -

Ausgabe: FFF6=Sprungweite 76: Bei relativer Adressierung interessiert nur

5 das ,,untere” Byte; daher wird das ,,obere* Byte nicht betrachtet.
Das Bit 7 des unteren Bytes gehdrt nicht zur Sprungweite, sondern
es gibt an, ob direkt relativ (Bit 7 =0) adressiert werden soll oder in-
direkt relativ (Bit7=1). Es mul3 zunichst aus dem errechneten

© Weit gestrichen werden, und so wird aus dem Rechenergebnis F6
die Sprungweite 76. AnschlieBend wird je nach gewiinschter Adres-
sierungsart das Bit 7 mit 0 oder 1 belegt.

3 Beispiel: Sie wollen von Adresse 0013 8 Bytes (dezimal) zuruck Verzwelgen

Eingabe: GOTO,D, + (RUN-Taste), 00008

" ‘Ausgabe: FFF6 (=76, siche 2. Beispiel)

Eingabe:
Ausgabe: 000B= Zieladresse.

Die Beispiele sind dem Programm
DIVISION entnommen. Vor dem
. Schreiben eigener Programme sollten
- Sie' die” hexadezimale AdreBberech-
~ nung anhand der Musterprogramme
- iiben. An diesen konnen Sie ja kon-

‘ktrollieren, ob Thre Berechnungen

“stimmen.

~ Auch die Benutzung der im Monitor

- enthaltenen Benutzerroutinen sollten
Sie sich tiber kurz oder lang anhand
der Musterprogramme  einprigen.
Dort ist auch genau gezeigt, welche
Eingaben diese Routinen erwarten
- und welche Ausgaben sie erzeugen.
. Auf Seite 234 wurde bereits aufgeli-
- stet, welche Monitorfunktionen der
~ Benutzer direkt aufrufen kann. Dar-
~“{iber hinaus enthélt der Monitor viele

252

RESET, RUN, 0013,+(GOTO-Taste), FFF6

Routinen, die fiir interne Zwecke be-
nétigt werden, jedoch dem Anwender
zur Verfiigung stehen. Eigene Anwen:
derprogramme lassen sich damit er-

heblich einfacher schreiben. Die Be- -

nutzung dieser Routinen ist in den
folgenden Programmen demonstriert
(ZBSR-Befehle). Die folgende Liste

gibt einen Uberblick iiber alle nutzba-

ren Routinen und deren Adressen.
Die Registerinhalte der aufgefithrten

»benutzten Register gehen bei der -
Abarbeitung der Monitorroutinen

verloren. Sie miissen deshalb gegebe-
nenfalls vor dem Anspringen der
Routinen in Hilfsspeichern gesichert
und anschlieBend w1eder geladen
werden.

Llste der nutzbaren Momtorroutmen

NAME  BEFEHL ZUWECK

HEXDEZ BE 83
CONV - BE 835

SEF  BR 97

BR 89
ER 8B

BE 8D

ADDSUR

DEZHEX BB Al

UMSETZ.EINER 4-STELLIGEN  0B2B
HINAERZAHL IN EINE 5~ 082C
STELLIGE DEZIMALZAHL
UMWANDL.EINES HEX-UERTES . R3
IN 7-8EGM.DARSTELLUNG FUER

DIE ANZEIGE AUF DEM DISPL.
UANDELT EIN DATENBYTE IN 0801
2 BYTES UM.

WANDELT DIE 4 RECHTEN 0801

BIT VON 2 BYTES IN EIN 0802"

DATENBYTE UM.

ZEIGT DEN INHALT DER -
SPEICHERSTELLEN 0BOD BIS
0812 AUF TEM DISPL. AN
FRABT DIE TASTATUR AR,
BIS TASTE GEDRUECKT WIRD.
ZWISCHENDURCH ANZEIGE
UEBER DIE DIS ROUTINE.
SETZT ALLE REG.AUF 0
SICHERT ALLE REGISTER
REGENERIERT TEN LETZTEN
INHALT ALLER REGISTER
LOESCHT DEN ANZEIGE-
SPEICHER 080D-0812

ERLAUBT EINGARE EINER 0820

2-,4- ODER SSTELLIGEN

ZAHL UEBER TASTATUR

UND ZUSAMMENFASSUNG IN

3 BYTES. -

ADDITION/SUBTRAKTION 0827
ZUEIER NEG/POS.4STELLIGER = 0828
BINAERZAHLEN (2BYTES).DAS 0829
COM-BIT IM PSL(BITL) GIBT 082A
AN, OB SURTRAKT(0) ODER  PSL
ADDITIONC(L) GEWUENSCHT IS8T
MULTIPLIK.ZUEIER 2-STELL. 0827
POS/NEG . BINAERZAHLEN 0829

JE 1 BYTE LANG

DIVISION ZWEIER BIN-ZAHLEM 0827
4-STELL.DIVIDEND(2BYTES) 0828
2-8TELL.DIVISOR(1BYTE) 0829
POS/NEG.DIVIDEND GEHT VER-
LOREN,NEG.DIVISOR WIRD

POSITIV

UMSETZ.EINER 5-STELLIGEN  0B2E
DEZ.ZAHL MIT VORZEICHEN  082F
IW.+32767 U.-32748 IN EINE 0830
4-STELL . RINAERZAHL . NEG.
BINAERZAHLEN WERDEN ALS
ZUETERKOMPLEM.DARGESTELLT

082E
082F
0830
R3

0801
0802
0802

EINGABE' AUSGABE BEN. REGISTER

RO,R1,R2,R3
PSL
R3

k3
R3

RO

RO,R1

RO,R1,R2,R3

RO,R1,PSL

RO,R1,R2,R3
PSL

RO,R1,R2,R3
PSL

RO,R1,RZ,RI
PSL o



e WIEIGE EINER 4-STELLIGEN 0828 "RO,RL,R2,R3
v BINAERZAHL ALS S-STELLIGE 082C - PAL
e DEZIMALZAHL MIT VORZEICH. 1
" EE A7 ANZEIGE EINER S-STELLIGEN O082E . RO,R1,R2,R3
DEZINALZAHL WIT VORZEICHEN 0B2F PSL
ALS 4-STELLIGE BINAERZAHL 0830 o
BB A9 ANZEIGE EINER 4-STELLIGEN 082E RO,R1,R2,R3
i  BINAERZAHL 082¢ ,
IEZ  BE AB ANZEIGE EINER S-STELLIGEN 0B2€ _ RO,R1,R2,R3
DEZIMALZAHL IT VORZEICHEN 082F
it 0830 ‘
AR DIE LETZTEN 4 ROUTINEN 15T EINE AWZEIGE-ROUTINE WIE *DIS’ ODER ‘KIN'
 ANZUSCHLTESSEN.

Vom Monitor benutzté Speicherstellen

: UATAL 0800 EIN- UND AUSGABE-
DATAZ 0801 SPEICHER FUER UNWANDLUNGS-

"DATAZ 0802 ROUTINEN

- KINBUF 0803 INTERNER PUFFER DER KIN ROUTINE

- RBAVE - .0B04-080C REGISTER-SICHERUNG Z.B. FUER DIE BREAKPOINT-ROUTINE
DISBUF 080D-0812 ANZEIGESPEICHER. DIE IN DIESEM SFEICHERBEREICH

ENTHALTENEN DATEN WERDEN DURCH DIE DIS-ROUTINE ANGEZEIGT

0813-0814 INTERNE SPEICHER | .

0815-081C  INTERNE ARBEITSSPEICHER

081D ENTHAELT DIE ADRESSE DES

0BIE PROGRANM-COUNTERS

081F-0821 ENTHAELT ANFANGS-ADRESSE UND BLOCKLAENGE DER CASSETTEN-
ROUTINE

0822 - SUMCHECK BYTE LER CASSETTEN—ROUTINE

0823-0824 ENTHAELT DIE EREAKPOINT-ADRESSE :

0825-0826 ENTHAELT DEN AN DER BREAKPOINT-ADRESSE GESPEICHERTEN
BEFEHL .

0827-0828 EINGABESPEICHER FUER ARITHMETISCHE OPERATIONEN

0829-082A  EINGABESPEICHER FUER ARITHMETISCHE DPERATIONEN

0828-082C AUSGABESPEICHER FUER ARITHMETISCHE OPERATIDNEN

0820 STATUS-BYTE FUER ARITHMETISCHE OPERATIONEN UND FUER DIE

' DATENEINGARE

082E-0830 SPEICHER FUER DEZIMALZAHLEN

0831-08FF FREI ‘FUER ANWENDERZUECKE

~Der Bereich 0BOO-0BFF kann wicht -auf Cossette gespeichert werden. Das Ab-
- speichern von Programmen darf deshalb erst bei 0900 beginnen.

- Zu Beginnballer Programme ist je-

weils die benutzte Hardware angege-
ben. ,,Grundversion“ bedeutet: CPU,
Daten- und Adreflein- und -ausgabe,
RAM-Speicher und Portbaustein, oh-

‘ne EPROM und ohne Tastatur- und
"Anzeigeeinheit. In diesen Fillen ist

der Schalter auf der Speicherkarte in
Stellung ,,1“ zu bringen, so daB der
RAM-Bereich bei der Adresse 0000
beginnt.

Wenn Sie die Tastatur- und Anzelge-
einheit benutzen, mufl der Schalter
auf der Speicherkarte in Stellung ,,2*
stehen, so da das EPROM am An-
fang .des Adressierbereichs liegt.
Dann koénnen Sie die Daten- und
AdreBein- und -ausgabeeinheiten von

‘der Busplatte abtrennen Sle konnen

sie aber-auch angeschlossen lassen. In
dem Fall miissen der Datenschal-
ter Da in Stellung DAFLOT und der
AdrefBschalter Adr in Stellung AD-
FLOT stehen, sonst lduft nichts? Die-
se beiden Baustufen niitzen Ihnen
dann, wenn Sie ein Programm im

Single-STEP oder FEinzel-CLOCK.

durchtakten; dann muB} der Schalter:
SCHRITT-LAUF auf der Tastatur in
Stellung SCHRITT stehen, damit die
Siebensegmentanzeigen im Falle ih
rer Aktivierung nicht iiberlastet wer-
den. Den Programmfortschritt kén.

" nen Sie dann auf der Daten- und

AdreBein- und -ausgabe beobachten

440-Hz-Programm zum Abglelch des

CLOCK-Oszillators

LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE OPERAND CﬁﬂHENTS‘ PAGE 0002

0001 0000 - %% PROGRAMM: OSZILLATORABGLEICH
0002 0000 %% HARDUARE: GRUNDVERSION -1MHZ

0003 0000 11
0004 0000 **

150 OHM LAUTSPRECHER AN DEN PORT 09 ANSCHLIESSEN

0005 . 0000 #% FUNKTION: DAS PROGRAMM ERZEUGT EINEN TON, DER BEI GENAUER

0004 0000 *% EINGTELLUNG DES OSZILLATORS AUF DER CPU-PLATINE EXAKT

0007 0000 #% 440 HZ (ALSO KAMMERTON A) BETRAEGT. MIT HILFE EINER

0008 0000 %% STIMMGABEL KANN ALSO DER OSZILLATOR DES RECHNERS GENAU AUF

0009 0000 #% {MHZ ABGEGLICHEN gERDEN (AUF SCHUEBUNGSNULLY ‘
ORG - 0000

0010 0000

0011 0000 05 00 START LODI,RL 00
0012 0002 06 FF LOBI,R2  FF
0013 0004 Db 09 TON  WRTE,RZ ' 0%

0014 0006 3F 00 BSTA,UN  DELAY

0015 0009 D5 09 WRTE,R1 09

0016 000B 3F 00 BSTA,UN  DELAY

0017 000E iB 74 BCTR,UN  TON
0018 0010 04 2C DELAY LODI,RO  2C
0019 0042 07 01 DELAYL LODI,RZ 01
0020 0044 FR7E BIRR,R3 ¢

0021 0016 F8 74 BDRR,RO  DELAY1

RL AUF 0

R2 AUF FF

PORT EINSCHALTEN
TON ERZEUGEN

PORT AUSSCHALTEN
VERZOEGERN

ZURUECK ZUN ANFANG
RO AUF 2C (TONWERT FUER 440 HZ)
R3 AUF 1

RI AUF 0 ZAEHLEN
RO AUF 0 ZAEHLEN

0022 0018.17 RETC,UN - ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM




i TR [T TP SOt LR N R ERE e : 009 0004 ASSS  SUBLRL 55 2.VERT VON R SUBTRAWIEREN ..
POI‘ladreSSIel'U.ng : 3 - ~ ‘ 0006 15 09 © WRTE,RL  PORT  INW.VON RY ZUW PORT SENDEN:
i - : : — 0008 40 , S PROGRAMM BEENDEN \
"t LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE ~  OPERAND  COMMENTS PAGE 0001 0009 #* VERSUCHEN SIE ES AUCH MIT ANDEREN WERTEN IN Ri

0009 ¥ UND IM SUBTRAKTIONSBEFEHL.
0001~ 0000 %% PROGRAMN: PORT-ADRESSIERUNG

- 0002 0000 #% HARDWARE: GRUNIVERSION - SINGLESTEP ODER i HZ
0003 0000 %%

  °°°§ 0000, ‘ %% FUNKTION: DIE ZAHL W01’ WIRD IN DAS REGISTER Ri GELADEM UNE ZUN Einfache Multiplikation

0005 - 0000 - %¢ FORT 09 TRANSPORTIERT. DANN WIRD DER PRDZESSDR ANGEHALTEN.
0006 0000 ' ORE 0000 . : —
- 0007 0000 05 0t START LODL,Ri 01 : , FILE ‘PROGI7’ AS ASSEMBLED BY SYSTEM ON 07-03-84 : : PAGE 0002
L0008 0002 5. 09 URTE,RL.  PORT  INH.VON Ri ZUM PORT SENDEN v ‘ : , ;
0009 0004 40 HALT PROGRAMN. BEENDEN LINE ADIR Bi B2 B3 B4 LABEL COPCODE = OPERAND  COMMENTS
0010 0005 % VERSUCHEN SIE ES AUCH MIT ANDEREN WERTEN IN Rl - :

0001 0000 ORG 0000
0002 0000 ¥% PROGRAWM: MULTIPLIKATION
0003 0000 *% HARDUARE: GRUNDVERSION - SINGLE STEP, iHZ ODER i MHZ

! : ~ 0004 0000 *%
ElnfaChe Addltlon ' 0005 . 0000 %% FUNKTION: DAS PROGRAMM MULTIPLIZIERT DIE BEIDEN WERTE IN
. : 0006 0000 %% RL UND R2 INDEN ES DEN INHALT VON Ri R2% IN DAS REGISTER

o ' : : i 0007 0000 #¥ RO ADDIERT.
LINE 2 B3 B4 PCODE OPERAND  COMMENTS PAGE 0001
: ADIRB1 B2 B3 B4 LABEL O : : 0008 0000 75 08 START CPSL - uC UEBERTRAG ABSCHALTEN

0001 0000 #% PROGRAMM: ADDITION ' ' 0009 0002 20 EORZ RO RO AUF 0

0002 0000 *¢ HARDWARE: GRUNDVERSION - SINGLESTEP ODER 1 HZ ‘ \ 0010 0003 05 07 LOM,RL 07 Ri MIT HULTIPLIKATDR LADEN
0003 0000 - S a 0041 0005 04 OR LODI,R2 OB - R2 MIT MULTIPLIKAND LADEN

D004~ 0000 “ %% FUNKTION: ZUNAECHST WIRD DER UEBERTRAG ABGESCHALTET, DANIT BET DER 0012 0007 81 ADDZ,R1 ADDIERE MULTIPLIKATOR
0005 0000 . %% ERGTEN ADDITION NICHT EIN ZUFAELLIG VORHANDENER UERERTRAG HIT 0043 0008 FA 70 . BIRR,R2  LOOP MULTIPLIK.-1, VENN UNGL.0 WEITER .
- 000& 0000 %« ADDIERT WIRD. DANN WIRD REGISTER Ri AUF 0. GESETZT UND JEWEILS UM 0014 000A D4 09 WRTE,R0O 09 ‘ERGEBNIS AUF DEN PORT SCHREIBEN
0007 - 0000 »% 1 ERHOEHT. DER JEVEILIGE REGISTERINHALT WIRD AUF DEM PORT 09 ANGEZEIGY 0045 000C 40 HALT -
0008 0000 ORG 0000 0016 000D #¥ HULTIPLIKATOR UND MULTIPLIKAND MUESSEN SO GEWAEHLT UERDEN,
0009 0000 75 08 START CPSL u UEBERTRAG ARSCHALTEN . 0017 000D #% DASS DAS ERGEBNIS NICHT GROESSER ALS FF IST.
0010 0002 05 00 . ALODIL,RL 00 WERT O NACH Ri g
0011 0004 85 01 Loop  ADDILRI 01 VERT IN Ri UM i ERHOEHEN
0012 0004 DS 09 WRTE,R1  PORT INH.UON Ri ZUM PORT SENDEN

0043 0008 1F 00 04 ECTA/UN  LOOP  SCHLEIFE AR LODP WIEDERHOLEN. : . . oas
0014 00OR %+ ACHTUNG! TAS PROGRAMM LAEUFT EWIG WEITER. S Einfache Division
0015 000 ¥% WOLLEN SIE ES BEENDEN, SO BETAETIGEN SIE . - ,

0015 000B %% RESET UND HOLD o | FILE ‘PROG20’ AS ASSEWBLED BY SYSTEM ON 09-03-B4 ~ | PAGE 0002

LINE ADDR Bi B2 B3 Bé¢ LABEL OPCODE OPERAND  COMMENTS

N - 1 0001 0000 ORG 0000
Einfache Subtraktion , > 0002 0000 ¥ PROGRAMH: DIVISTON
nT \ ) ' 0003 0000 *% HARDWARE: GRUNDVERSION - SINGLE STEP, iHZ ODER 1MHZ
CLINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE  OPERAND . COMMENTS " PABE 0001 S 0004 0000 k¥ ‘ :

i . 0005 0000 *% FUNKTION: DAS PROGRAMM DIVIDIERT DEN UERT IN RO DURCH
0001 0000 ‘ *% PROGRAMM:. SUBTRAKTION 0006 0000 % DEN UERT IN R2 INDEW ES DEN WERT IN R2 50 OFT VOM RO -
0002 0000 %% HARDWARE: GRUNDVERSION - SINGLESTEP ODER 1 HZ 0007 0000 *% ABZIEWT, BIS RO KLEINER R2 IST. DIE ZAHL DER GUBTRAK-
0003 0000 *% , ‘ 0008 0000 % TIONEN WIRD IN Ri GEZAEHLT UND ALS ERGEBNIS ANGEZEIGT.

0004 0000 - % FUNKTION: PROGRAMM SUBTRAHIERT EINEN WERT UOM INWALT VON ‘ 0009 0000 75 08 START CPSL uc UEBERTRAG ABSCHALTEN
0005 0000 - %x R{ UND ZEIGT DAS ERGEBNIS AUF DEM AUSGANGSPORT 0010 0002 77 02 PPSL CoM PSL AUF LOGICAL COMPARE
0004 0000 . ORG 0000 : 0011 0004 05 00 LODL,RL 00 RL AUF 0
0007 0000 7508 . START “CPSL uc UEBERTRAG ABSCHALTEN - 0012 0004 04 FE _ LDDI,RO FE RO MIT DIVIDEND LADEN
0008 0002 05 FF CLODLRL  FF . 1.MERT IN Ri LADEN , 0043 0008 04 08 ‘ 'LODI,R2 08 . R2 NIT DIVISOR LADEN
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000A CE00S0. - STRA,R2 0050, DIVISOR SICHERN , o S 0000 ¥ GERUNBSSDHLEIFE EINGEBAUT BIE DIE EIN- "D AUSZEITEN vgk-‘
000D EC 00 50 - COMA,RO 0050 - DIVIDEND KLEINER DIVISOR? LN 0000 ¥ LAENGERT, : e
0040 14 04 ECTR,LT  SHOW  UENN JA, 0 ANZEIGEN S 0000 ORG .. 0000 - ' :
0012 A2 S SUBZ,RZ DIVISOR VON DIVIDEND ABZIEHEN ‘ (0000 05 FF  START LODILRL = FF FF NACH R1=ALLE LED EIN
0013 85 01 - ADDIRL . Of { ZUM ERGEENIS ADDIEREN ' 0002 15 09 - " WRTE,RU  PORT  INH.VON Ri ZUM PORT SENDEN
0015 EC 00 50 COMA,RO 0050 REST MIT DIVISOR VERGLEICHEN : 0004 3F 00 11 BSTA,UN DELAY- ~ VERZOEG.SCHLEIFE ANSPRINGEN .
0018 1A 02 BCTR,LT  SHOW  REST KLEINER,DANN ERGEBN.ANZEIGEN : 0007 05 00 LODI,RL 00 00 NACH Ri=ALLE LED AUS
004A 1B 76 - BCTR,UN  LOOP  WEITER ABZIEHEN « ' 0009 D5 09 WRTE,RL  PORT . INH.VON Ri-ZUM PORT SENDEN
2 004C IS 09 SHOW  WRTE,RL 09 ERGEBNIS ANZETGEN . , 000B 3F 00 11 : BSTA,UN  DELAY  VERZOEG.SCHLEIFE ANSPRINGEN -
004E 40 HALT - : : , ; 000E 1F 00 00 BCTA,UN  START  ZURUECK ZUM START
001F ¢ HOECHSTER WERT TES DIVIDENDEN UND DES DIVISORS IST FF. ‘ 0011 *# UERZOEGERUNGSSCHLEIFE:
~ 0011 04 FF DELAY LODI,R?  FF VERZOEG.ZEIT EINSTELLEN .
0043 07 FF DELAY2 LODI,R3  FF VERZOEG.ZEIT EINSTELLEN
" : 0015 FB 7E DELAY3 BDRR,R3  DELAYZ  R3 BIS 0 ZURUECKZAEHLEN .
S ' . 2 0047 FA 78 BDRR,R2  DELAY2 R2 BIS 0 ZURUECKZAEHLEN
«Verkehrsampel 1 ' L 230019 17 RETC, UN RUECKKEHR INS HAUPTPROGRAMH
‘ : 00is % UENN SIE DEN WERT VON R2 UND/ODER R3 VERAENDERN, -
: . i 0014 % UIRD DIE BLINKFREQUENZ HOEHER. MERKEN SIE SICH DIE
 LINE ADDR B B2 B3 B4 LABEL OPCODE  OFERAND  COMMENTS PAGE 0001 , 001A % UERZOEGERUNGSROUTINE ‘DELAY’ GUT! SIE WIRD IMMER

0014 #% WIEDER GEBRAUCHT.

0001 0000 %% PROGRAMM: VERKEHRSAMPEL 1
0002 0000 *% HARDWARE: GRUNDVERSION - SINGLESTEP ODER 1 HZ
0003 0000 ¥
0004 0000 #% FUNKTION: DAS PROGRAMM SIMULIERT EINE VERKEHRSAMPEL. DIE
0005 0000 *% OBEREN 3 PORT-LED STELLEN DIE HAUPTSTRASSEN- f ; .
0004 0000 *% AMPEL DAR, DIE UNTEREN 3 DIE QUERSTRASSENAMPEL
10007 0000 ORG 0000 o Wi rfel
0008 0000 04 24 START LODI,R0 24 HAUPTSTR.. GRUEN, BUERSTR.ROT , - o )
0009 0002 D4 09 WRTE,RO  PORT  INH.UON RO ZUM PORT SENDEN - LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE  OPERAND  COMMENTS PAGE 0001
0010 0004 04 42 LODI,RO 42 GELBPHASE 1 :
0041 0006 D4 09 WRTE,RO  PORT  INH.VON RO ZUM PORT SENDEN 0001 0000 %% PROGRAMM: WUERFEL

L0012 0008 04 81 LOnI,RO 81 HAUPTSTR.ROT,QUERSTR . GRUEN . 0002 0000 ¥% HARDUARE: GRUNDVERSION - 1MHZ
0013 0004 D4 09 ~ WRTE,R0  PORT INH.VON RO ZUM PORT SENDEN ) ! 0003 0000 £% i SENSE ANSCHLUSS(PIN & DER 7-POL-BUCHSE AUF CPU)
0014 000C 04 42 © LODI,RO 42 GELRPHASE 2 0004 0000 L1 HIT 50 HZ AUSGANG DER NETZPLATINE VERBINDEN
S0045 000 D4 09 - - WRTE,RO PORT = INH.UDN RO ZUM PORT SENDEN ! 0005 0000 ** FUNKTION: DAS PROGRAMM ERZEUGT EINE ZUFALLSZAHL ZWISCHEN 1 UND 6
0014 0010 1R 4 ' BCTR,UN START = ZURUECK ZUM ANFANG 0006 0000 *% UND ZEIGT SIE AUF DEM PORT AN. MAN KANN DAMIT ALSO \
0047 0042 *% [AS PRUGRAHH WIRKT REALISTISCHER, WENN AN DEN PORT- ' 0007 0000 *% EINEN WUERFEL SIMULIEREN
0018 0012 #*% STECKER ROTE,GELBE UND GRUENE LED ANGESCHLOSSEN WER- . 0008 0000 ORG - 0000

0019 0012 *% DEN. WER ES KOMFORTABLER WUENSCHT, SOLLTE PROGRAMM ' 0009 0000 3B 03 START BSTR,UN  RANDON  ZUFALLSZAHL ERZEUGEN
0020 0042 *#% VERKEHRSAMPEL 2 VERSUCHEN. ' ; 0040 0002 D7 09 , WRTE,R3 ~ PORT  ZUM PORT SENDEN

0011 0004 40 COHALT .

0012 0005 12 RANDOM SPSU INHALT VON PSU NACH RO LADEN

0013 0006 44 80 ANDI,RO 80 NUR HOECHSTES.BIT BETRACHTEN
" 0014 0008 CC 07 STRA,RO 0745 SENSE ZUSTAND SPEICHERN

B"nk"cht : . o 0015 000B 07 00 NEW  LODI,R3 00 AUGEN-ZAEHLER SETZEN ;
;i ‘ 0016 000D 87 01 LOOP  ADDI,RZ 04 AUGEN-ZAEHLER UN 1 ERHOEHEN

0017 O00F E7 07 COMIL,RZ 07 WUERFEL WERT GROESSER &7

LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCOLE OPERAND  COMMENTS PAGE 0001 J 0018 0011 18 78 BCTR,EG  NEW VON VORN ZAEWLEN
: ' 0019 0043 12 SPSU INHALT VON PSU NACH RO LADEN

0004 0000 % PROGRAMM: BLINKLICHT . ‘ . 0020 0014 44 80 ANDILRO 80 NUR HOECHSTES BIT BETRACHTEN
0002 0000 #% HARDUARE: GRUNDVERSION ~ iMHZ 0024 0014 EC 07 15 COMA,RO . 0745  SENSE ZUSTAND VERAENDERT?
0003 0000 o ‘ ‘ : 0022 0019 i8 72 BCTR,EQ  LOOP  WENN NEIN, WEITERZAEHLEN
0004 0000 *% FUNKTION: IN DIESEM PROGRAMM BLINKEN ALLE LED IN DER PORT- ' 0023 001B 17 ‘ RETC,UN ZURUECK INS HAUPTPROGRANM :
70005 0000 *% ANZEIGE. DA DAG PROGRAMM MIT i"MHZ LAEUFT, WUERDEN DIE LED : 0024 001C ** DIE RANDUH ROUTINE LAESST SICH IMMER DANMN VERWENDEN, WENN
0006 0000 ## 50 SCHNELL BLINKEN, DASS SIE FUER DAS TRAEGE AUGE DAUERND . 0025 00iC - %% JUFALLSZAHLEN ERZEUGT WERDEN SOLLEN. DURCH AENDERUNG DER
0007 0000 - % LEUCHTEN WUERDEN. DESHALB IST IN DAS PROGRAMM EINE VERZOE- 0026 00dC *% SPEICHERSTELLE 0010 LASSEN. SICH AUCH ANDERE ZAHLEN ERZEUGEN
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Metronom & S 0019 013 FATA anwazmmmemﬂm~

0020 0015 17 . RETC,UN

: — T T ; 002 0016 #% UENN SIE DEN WERT VON R2 UND/ODER R3 vsnaznnsnu,
LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE  OPERAND -~ CONMENTS  PAGE 0001 : 0022 006 . %« WIRD DIE LAUFGESCHWINDIGKEIT HOEWER.

0001 0000 ¥* PROGRAMN: METRONOK
0002 0000 X% HARDWARE: GRUNDVERSTON - 1MHZ
0003 0000 * L , . .
0004 0000 x% FUNKTION: AN DEN AUSGANGSPORT DER PORT-PLATINE (PORT 09) Voltmeter mit dualer Anzelge
0005 0000 - - ¥ MUSS AN DEN ANSCHLUSS DO EIN 150 OHM LAUTSPRECHER , — , _
0006 0000 X% GEGEN MASSE ANGESCHLOSSEN WERDEN v
6007 6060 : e oaeo LINE AR Bi B2 B3 B4 LABEL CPCODE  OPERAND CONMENTS  PAGE 0001
0008 0000 06 00 START LODL,R2 0 REGISTER 2 MIT 0= PORT AUS LADEN ,
0009 0002 07 FF LODI,R3 FF  REGISTER 3 HIT i= PORT EIN LADEN , _ ggg; 0000 - ¥ PROGRAMN: VOLTHETER ,
0040 0004 D7 09 BEAT  WRTE,R3 PORT AUSSCHALTEN ‘ 000y o000 X% HARDUARE: GRUNDVERSION + A/D-VANDLER
0011 0006 04 FF LODI RO VERZOEGERUNGSZETT EINSTELLEN ooos 0000 o -1 WHz
0012 0008 FB 7E BDRR,RO RO AUF 0 ZAEHLEN ‘ , . ,
- ots 0008 D6 09 WRTE R2 PORT ETNGCHALTEN 0005 0000 #% FUNKTION: PROGRAHM FRAGT DEN JEWEILIGEN WERT

0014 000C 3B 02 © BSTR,UN DE BIS ZUM NAECHSTEN BEAT WARTEN : 0006 0000 - *¥ DES A/D-UANDLERS AR UND ZEIGT IHN
0015 000E 1B 74 BCTR, UN © NAECHSTEN BEAT ERZEUGEN - _ : ggg; gggg * HEXADEZIHAL AUF DEM AUSGANGSPORT AN
0016 0010 04 02 DELAY LODI,RO VERZOEGERUNGSZEIT EINSTELLEN - : 009 0000 55 DA START gggE » 0000 , ;
0047 0042 05 FF . TELAYL LODI,Rt FF  VERZOEGERUNGSZEIT EINSTELLEN : 2010 so00 o= o8 REDE, Rt 3621 gsgzugou A/D-WANDLER HOLEN
0018 0014 04 FF -~ DELAY2 LODI,R2 ' VERZOEGERUNGSZEIT EINSTELLEN 0011 0006 18 78 e RT ZUM PORT SENDEN
0019 0046 FA 7E ~ DELAY3 BDRR,R2 R2 BIS 0 HERUNTERZAEHLEN - BCTR,UN  START  ZUM ANFANG VERZWEIGEN
0020 0018 F9 7A BORR,R1  DELAY2 R BIS O HERUNTERZAEHLEN :
0024 001A F8 76 BORR,R0  DELAYL RO BIS 0 HERUNTERZAEHLEN
0022 00iC 17 RETC,UN ZURUECK ZUN HAUPTPROGRANM

0023 001D %% DURCH VERAENDERUNG DER SPEICHERSTELLE 0011,0013 ODER 0015 Denkzeitbegrenzer

0024 004D .. %% KANN DIE TAKTFREQUENZ VERAENDERT WERDEM

LINE "ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE OPERAND  COMMENTS PAGE 0001

o . : 0001 0000 %% PROGRAMN: DENKZETTBEGRENZER
‘LaUﬂICht , 0002 0000 *% HARDWARE: GRUNDVERSION - 1 MHZ
- " ) 0003 0000 ** . ‘ : e
, , B - ‘ 0004 0000 *% FUNKTION: PROGRAMM KANM ALS DENKZEITBEGRENZER DIENEN.
CLINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE . OPERAND  CONMENTS PAGE 0001 0005 0000 s ERLISCHT I4E LETZTE LED, 80 161 20E 2611

T ) i 0006 0000 #% ABGELAUFEN
0001 0000 %% PROGRAMM: LAUFLICHT 0007 0000 ORG 0000

0000 *% HARDUARE: GRUNDVERSION - 1NHZ : 0008 0000 75 08 START CPSL ue UEBERTRAG ABSCHALTEN

0000 - L
0000 #% FUNKTION: DIESES PROGRAMM UERWANDELT DEN COMPUTER | ' 007 0277 02 PPSL COR  PSL AUF LOGISCHEN VERGLEICH
0000 #¢ IN EIN LAUFLICHT. DIE 0000 0001 IN REGISTER Ri WIRD BEI JEDEM . 0010 0004 04 FF . LODLRO - FF FF NACH RO=ALLE LED EIN

, ; 0011 0006 D4 09 SUB  WRTE,RO  PORT  INH.VON RO ZUM PORT SENDEN

0000 ¥% DURCHLAUF EINE STELLE WEITER NACH LINKS GESCHOBEN, ALSD A ,
0000 %% AUF 0000 0040, 0000 0100 USH. UND DANN AUF DEW PORT ANGE- -t DSTA/IN - DeLAY ERZOED. SOLELFE MSPRIMGEN
’ "

0000 % TEIBT. , ) . 0014 000C A4 01 SUBILRO 01 OBERSTE LED AUS

0000 ORG 0000
v 0045 Q00E E4 00 , CONI,R0. . 00 ALLE LED AUS?
0000 75 08 START CPSL L UEBERTRAG ABSCHALTEN : 0016 0010 iC 00 BCTAJEQ  END UENN JA, ENDE

0002 05 01 o LODLRL o4 BINAER 00000001 NACH Ri ' 0047 0013 1B 71 BCTR,UN  SUB ZURUECK IN SCHLEIFE
0004 D5 09 LOOP WRTE,RE  PORT  INH.VON Ri ZUM PORT SENDEN .

, ‘ ; R _ 0018 0015 #% VERZOEGERUNGSSCHLEIFE, DIE AUS 3 KREISEN BESTENT UND
0006 3F 00 0D BSTA,UN  DELAY  VERZOEG.-SCHLEIFE EINFUEGEN , ’

o : _ ; ‘ 0049 0045 ** ENTSPRECHEND LAENGERE VERZOEGERUNGSZEITEN ZULAESST.
0009 D1 - RRL ,Ri DIE 1 IN BIN.WERT Ri NACH LINKS
4 | 0020 0045 05 05 DELAY LODI,RI ~ 05 VERZOEG. ~ZEIT EINSTELLEN

000A 1F 00 04 BCTAUN  LOOP INH.VON Ri ANZEIGEN , 0021 0017 06 FF DELAY2 LODL.R2  FF
000D 04 FF . DELAY LODI,R2  FF YERZOEG.-ZEIT EINSTELLEN o 02 0ots o B . VERZOEG.-ZEIT EINSTELLEN

» el . _ DELAY3 LODI,R3  FF VERZOEG.-ZEIT EINSTELLEN
000F 07 FF DELAY2 LODI,R3 FF VERZOEG.~ZEIT EINSTELLEN . : 0023 00iB FB 7E '

( ) o 4 _DELAY4 BDRR,R3  DELAY4 R3 BIS 0 ZURUECKZAEHLEN
001’1 FB 7E,_ _ DELAY3 BDRR,R3- TDELAY3. R3 BIS 0 ZURUECKZAEWLEN . 0024 004D FA 78 . BDRR,R2  DELAYZ R BIS 0 ZURUECKZAEHLEN




CIFEY e BORR,R1  DELAY2 Ri BIS 0 ZURUECKZ&EHLEN ‘ L AR e

00 17 RETC,UN ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM SPRINGEN i | VU-Meter
0022 D4 09 END  WRTE,R0  PORT  LETZTE LED LOESCHEW : — - ‘
0024 40 HALT _— FILE ’'PROGIS’ AS ASSEMBLED BY SYSTEM ON 07-03-84 ‘ PAGE 0002
0025 %% DIE DENKZEIT KANM DURCH VERAENDERUNG VON Ri,R2 . ; , 0002
0025 *% ODER R3 VERLAENGERT ODER VERKUERZT WERDEN.

LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE OPERAND  COMMENTS

; ~ { 0001 0000 %% PROGRANM: VU-METER
L : 0002 0000 #% HARDWARE: GRUNDVERSION + A/D-WANDLER
' Y ' 0003 0000 X - {1MNZ
Verkehrsampel 2 | e " | |
- . , , 0005 0000 %% FUNKTION: AN DEN EINGANG DES A/D-WANDLERS WIRD DAS
LINE ADDR Bi B2 B3 Bé LABEL OPCODE  OPERAND  COMMENTS PAGE 0001 ‘ 0006 0000 ## GLEICHGERICHTETE LAUTSPRECHERSIGNAL EINES KOFFER- -
i , ' ~ 0007 0000 %% RADIOS ODER KASSETTENREKORDERS ANGESCHLOSSEN. DIE
0001 0000 %% PROGRAMN: VERKEHRSAMPEL 2 S , 0008 0000 #% LAUTSTAERKE WIRD DABEI AUF DEW PORT IN EINEN BALKEN
10002 0000 #*% HARDWARE: GRUNDVERSION - 1 MHZ : gggg gggg ¥ uscng:;unea unsggognesserzr.
*¥ :
o0te gggg . % FUNKTION: DAS PROGRAMM SIMULIERT EINE VERKEHRSAMPEL. DIE . 0041 0000 55 0A START REDE,RL ~ OA - WERT VON A/D-WANDLER HOLEN
0000 %% OBEREN 3 PORT-LED STELLEN DIE HAUPTSTRASSEN- h 0012 0002 ES 7F CONIL,RL 7F WERT AUF 7F PRUEFEN
0000 %% ANPEL DAR, DIE UNTEREN 3 DIE QUERSTRASSENAMPEL : 0043 0004 99 04 © BEFR,GT BARL  WENN NICHT GROESSER,WEITER GUCHEN
0000 DRG 0000 : 0014 0006 05 FF LODI,RL  FF VOLLE BALKENLAENGE
8 0000 04 24 START LODI,RO 24 HAUPTSTR . GRUEN, BUERSTR .ROT o 0015 0008 iR 3A BCTR,UN  BARY  ANZEIGEW
0002 T4 09 " WRTE,R0 -~ PORT  INH.VON RO ZUM PORT SENDEN ; , 0016 000A E5 3F COMI,RL ~ 3F WERT AUF 3F PRUEFEN ,
0004 05 0A LODI,RE  OA ZEIT FUER GRUENPHASE HAUPTSTR. ; 0017 000C 99 04 BCFR,GT  BAR2 - WENN NICHT GROESSER,WEITER SUCHEN
0005 3B 1A BSTR,UN  DELAY  ZUR ZEITSCHLEIFE SPRINGEN 0018 O00E 05 FE LODI,R1  FE BALKEN VOLLE LAENGE-1
0008 04 42 LODI,RO 42 GELBPHASE 1 ‘ 0019 0010 1B 32 BCTR,UN  BARY  ANZEIGEN
000A D4 09 WRTE,RO  PORT  INH.VON RO ZUN PORT SENDEN 0020 0012 ES iF ) COMLRL  dF BESCHREIBUNG
000C 05 03 LODI,RL 03 ZEIT FUER GELBPHASE ] 0024 0014 99 04 v BCFR,GT  BAR3 WIE
000E 3B 12 BSTR,UN  DELAY  ZUR ZEITSCHLEIFE SPRINGEN . o 0022 0016 05 FC LODI,RL  FC OBEN
0010 04 B4 LODI,RO 81 HAUPTSTR..ROT, BUERSTR . GRUEN 0023 0018 1B 24 BCTR,UN  BARY
0012 D4 09 WRTE,R0  PORT  INH.VON RO ZUM PORT SENDEN » 0024 0014 E5 OF COMI,RI  OF
0014 05 06 LODI,RL 06 ZEIT FUER GRUENPHASE DUERSTR. 0025 00iC 99 04 BOFR,GT  BAR4
0016 3B OA BSTR,UN  DELAY ZUR ZEITSCHLEIFE SPRINGEN : 0026 001E 05 FB LODI,RI 8
0048 04 42 LODI,RO 42 GELBPHASE 2 ‘ 0027 0020 18 22 BCTR,UN  BARY
0016 D4 09 WRTE,R0  PORT  INH.VON RO ZUK PORT SENDEN 0028 0022 E5 07 4 COMIRI
004C 05 03 LODI,RL 03 ZEIT FUER GELBPHASE 0029 0024 99 04 BCFR,GT
~ OO4E 3B 02 BSTR,UN  DELAY  ZUR ZEITSCHLEIFE SPRINGEN ~ 0030 0026 05 FO LODI,RY
0020 1B SE BCTR,UN  START  ZURUECK ZUN ANFANG ‘ 0031 0028 1B 1A BCTR,UN
0022 %% VERZOEGERUNGSSCHLETFE: BET DIESER SCHLEIFE WIRD DAS REGISTER , 0032 0024 ES 03 COMI,R1
0022 % R1 VOR ANSPRINGEN DER SCHLEIFE GESETZT, SO DASS VOM HAUPT- 0033 002C 99 04 BCFR, 6T
0022 *% PROGRAMM AUS DIE LAENGE DER VERZOEGERUNGSSCHLEIFE BESTINMT 0034 002 05 EO : LODI,Ri
0022 % UERDEN KANN. ‘ 83%: gggg ég é; gg;g,z?
FF DELAY LODI,R2  FF VERZOEG.ZEIT EINSTELLEN : - 0032 €5 ‘ 'y
gggi 83 FF DELAY2 LODI,R  FF VERZOEG.ZEIT EINSTELLEN B o 0037 0034 99 04 BCFR, 6T
0026 FB 7E DELAY3 BIRR,R3  DELAY3 R3 AUF O ZURUECKZAEWLEN : 0038 0034 05 €O LODI,R1
0028 FA 74 BDRR,R2  DELAY2 R2 AUF O ZURUECKZAEHLEN - 0039 0038 1B 0A BCTR,UN
0024 F9 76 BORR,RI  DELAY  Ri AUF O ZURUECKZAEWLEN 0040 003A ES 00 COMI,Ri
002C 17 RETE, UN ' 0041 003C 99 04 BCFR,GT
© 0020 x% DAS PROGRANN WIRKT REALISTISCHER, UENN AN DEN PORT- 0042 003E 0580 LODI,Ri
002D xx STECKER ROTE,GELBE UND GRUENE LED ANGESCHLOSSEN WER- o 0043 0040 1B 02 BCTR,UN
0020 ¥% DEN. DIE WERTE FUER DIE BEIDEN GRUENPHASEN UND DIE c 0044 0042 05 00 LODI,R1

: %% GELBPHASE KOENNEN UNTERSCHIEDLICH EINGESTELLT WER- - 0045 0044-D5 09 WRTE,RL. 09 WERT ZUM PORT SENDEN
; 8333 , % DEN. : ! 0046 0046 1F 00 00 BCTA,UN  START ,




Laufschrift s FE R A 0052 0A2L 2C 2C 2C 2C
—- : , 0053 0A25 2C FF

ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE OPERAND  COMMENTS PAGE 0001

0000 *% PROGRAMM: LAUFSCHRIFT
0000 ¥ HARDWARE: GRUNDVERSION + HEX-TASTATUR/ANZEIGE - : g T 1
B A * HEX-THSTAT - - Wiirfelspiel
0000 ** , :
0000 #% FUNKTION: DAS PROGRAMNM LAESST EINEN AB SPEICHERSTELLE ; - LINE ADDR B{ B2 B3 B4 LAREL OPCODE - OPERAND  COMMENTS PAGE 0001
0000 **% 0AOO EINGEGERENEN TEXT ALS LAUFSCHRIFT UEBER o ;
0000 »% DIE ANZEIGE LAUFEN, MIT DEM VORGEGEBENEM TEXT . 0001 0000 . %% PROGRAMM: WUERFELSPIEL
0000 % STELLT SICH DER COMPUTER SELBER VOR : . . 0002 0000 #% HARIMARE: GRUNDVERSION + HEX-TASTATUR/ANZEIGE
08FE ORG 08FE 0003 0000 *% - {MHZ G
OBFE 00 00 TPTR  RES a 0004 D000 % SENSE ANSCHLUSS(PIN & DER 7-POLBUCHSE AUF DER CPU).
0900. BB 95 START ZBSR ¥CDIS  ANZEIGE Logscugu : 0005 0000 % MIT 50 HZ AUSGANG DER NETZPLATINE VERBINDEN
0902 04 04 LODI,R0  OA TEXT- 0006 0000 *% FUNKTION: DAS PROGRAMM ERZEUGT DREI ZUFALLSZAHLEN ZWISCHEN 1 unn &
- 0904 CC 08 FE STRA,RO  TPTR ANFANGS~ ) . 0007 0000 #% UND' ZEIGT SIE AUF DER 7 SEGH.ANZEIGE AN. MAN KANN DAMIT ‘ :
0907 04 00 START2 LODI,RO 00 ADRESSE : ‘ 0008 0000 *% ALSD EIN’UUERFELSPIEL MIT 3 WUERFELN SIMULIEREN
0909 .CC 08 FF STRA,R0  TPTR#L  SETZEN ‘ 0009 0900 ORG - 0900 :
090C 05 00 SHIFT LODI,Ri 00 DISPLAY i : 0010 0900 BB 95 START ZBSR *LDIS ANZEIGE LOESCHEN
090E 0D 28 0D SHIFT2 LODARI  DISBUF,+ EINE ‘ : 0011 0902 04 00 LODI,RO  © EINE 0 ERZEUGEN
0911 CD 68 OC STRA,RL DISBUF-1,1 STELLE ’ 0012 0904 CC 08 1B STRA,RO  WBUF+6  DATAL AUF O BETZEN
0914 E5 05 -~ COMI,RL 05 " NACH LINKS ‘ 0013 0907 3F 09 SE ESTA,UN  RANDOM  ZUFALLSZAHL ERMITTELN
0914 98 74 BCFR,ER  SHIFT2 UERSCHIEBEN : , 0014 090A 3F 0% 30 - BSTA,UN  SUMME  SUMMENFELD ERZEUGEN
0918 OF 88 FE LODA,R3  #TPTR NAECHSTES ZEICHEN : 0045 090D BR 85 7BSR *CONV WUERFELWERT AUF 7 SEGM.UNSETZ.
094B E7 FF " COMI,RZ  FF TEXT-ENDE? o 0014 090F CF 08 OO 5TRA,R3  DISBUF  ZUR ANZEIGE SENDEN i
091D 1C 09 07 _BCTA,ER  START2  WENN JA, NACH TEXTANFANG ‘ 0017 0912 BR 8D IBSR *KIN AUF EINGABE WARTEN
0920 BB 85 ZB5R XCONV IN 7 SEGM.WANDELN 0018 0914 3F 09 SE .~ BSTA,UN  RANDOM  2.ZUFALLSZAHL ERMITTELN
0922 CF 08 12 " STRA,R3  DISBUF+S ZEICHEN NACH ANZEIGESP. ' 0019 0947 3F 09 30 ESTA,UN - SUMME  SUMMENFELD ERZEUGEN
'0925 0D 08 FF LODA,RI  TPTR#L  TEXTZAEHLER , 0020 09iA BB 85 ZB5R *CONV  WUEFELWERT IN 7 SEGM.UMSETZEN
0928 85 01 : ADDI,RL 01 .UM EINS ‘ ‘ 0024 091C CF 08 OF STRA,R3 .~ DISRUF+1 ZUR ANZEIGE SENDEN
0924 CD 08 FF STRARL  TPTR+ ERHOEHEN ‘ ; , 0022 094F BB 8D ZR5R *IN AUF EINGABE WARTEN
092D 06 FF ~ ~  LODI,R2  FF VERZDEG.-ZEIT EINSTELLEN : 0023 0921 3B 3k BSTR,UN  RANDOM  3.WUERFELWERT ERMITTELN
092F 05 07 LODI,RL 07 VERZOEG.~ZEIT EINSTELLEN 0024 0923 3F 09 30 BSTA,UN SUMME SUMMENFELD ERZEUGEN N
0931 BB 8B ZBSR *DIS 7 SEGMENTANZEIGE AKTIVIEREN 0025 0926 BB 83 ZBSR *CONY 3.WUERFELWERT AUF 7.SEGM.UMSETZEN
0933 F9 7C BORR,R1  SHOW INNERE VERZOEG.SCHLEIFE . 0026 0928 CF 08 OF STRA,R3  DISBUF+2 ZUR ANZEIGE SENDEN
0935 FA 78 BDRR,R?  SHOM2  AEUSSERE VERZOEG.SCHLEIFE. 0027 092B BB 8D ZBSR - #KIN AUF EINGABE WARTEN
0937 iF 09 OC BCTA,UN SHIFT NAECHSTES ZEICHEN 0028 0920 1F 0% 00 RCTA,UN START ZUM ANFANG ZURUECK
0934 % GEBEN SIE AB SPEICHERSTELLE 0A00' EIGENEN 0029 0930 CF 08 1iC STRA,k3  WBUF+7 R3 SICHERN -
0938 *# TEXT EIN. DIE SPEICHERSTELLE NACH TEM : ; 0030 0933 8F 08 1B ADDA,R3  WBUF+6  ZUM SUMMENSPEICHER ADDIEREN
0937 *# LETZTEN TEXTZEICHEN MUSS ‘FF/ SEIN! DIE - 0031 0936 CF 08 1B STRA,R3  WBUF+4 . SUMME SPEICHERN
0934 #% LAUFSCHRIFT WIRD SCHNELLER DDER LANGSAMER : : 0032 0939 20 EORZ,RO RO AUF 0

093A : %% WENN MAN SPEICHERSTELLE O92E ODER 0930 VER- ‘ 0033 093A CC 08 2R STRA,RO  RSLT RSLT AUF 0
0934 ¥% AENDERT ) . 0034 093D CF 08 2C - S5TRA,R3  RSLT+{  FUER DEZ.UMUANDLUNG BEREITSTELLEN

093 " #% JETZT FOLGT DER TEXTBEREICH *x / , 0035 0940 BB 83 ZBSK #HEXDEZ  DEZIMALMERT ERZEUGEN
0400 ' ORG 400 0036 0942 OF 08 30 LODA,R3  BCDD+2  DEZ.UERT LADEN

0A00 12 OC 1120 - DATA i2,0c,11,2C,08,12,17,2C,00,0€,1B,2C - 0037 0945 CF 08 01 STRA,R3 . DATA2  ZUR SEPAR.VORBEREITEN
0AO4 OB 12 i7 2C : : ! 0038 0948 BB 87 © IBSR ¥SEP IN 2 ZIFFERN WANDELN
0A08 OD OE 1B 2 . o 0039 - 0944 OF 08 01 LODA,R3  DATA?  {.DEZ.STELLE HOLEN
0AOC 02 04 05 00~ DATA 02,04,05,00,2¢,16,12,17,12,16,04,15,28 : 0040 094D BB 85 THSR *CONV  IN 7 SEGH. UANDELN
0A10 2C 16 12 17 S ‘ 0041 094F CF 08 11 5TRA,R3 DISBUF+4 ZUR ANZEIGE SENDEN
0AL4 12 16 0A 15 S ‘ 0042 0952 OF 08 02 LODA,R3  DATAZ  2.DEZ.STELLE HOLEN
0A18 2B i 0043 0955 BR 85 ZBSR *CONV IN 7 SEGM. WANDELN

© 0A19 OC 18 16 19 DATA 0C,18,14,19,1E,1D,0E,18,2C,2C,2C,2C, 2C,FF 0044 - 0957 CF 08 12 STRA,R3 . DISBUF+3 ZUR ANZEIGE SENDEN




0954 OF 08 1C -~ . LODA,RZ  WBUF+7 ~ R3 UIEDERGEWINNEN : ' 0923 18 .72 BCTR,ER  LOOR.  WENN NETIN, WEITERZAEHLEN
095D 17 RETC,UN ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM - . : 0925 BB 95 ZBER *CDIG ANZEIGE LOESCHEN R
095€ 12 " RANIOM SPSU INHALT VON PSU NACH RO LADEN ~ S 0927 CF 08 2C 5TRA,R3 082C  INH VON R3 SPEICHERM ,
095F 44 80 ANDI,RO 80 NUR HOECHSTES BIT BETRACHTEN : 092A BB BS © IBSR *CONV  WERT IN 7 SEGM.DARST.UANDELN
0961 CC 08 15 STRA,R0  WBUF  SENSE ZUSTAND SPEICHERM , 092C CF 08 STRA,K3 . DISBUF+5 ZUR ANZEIGE SENDEN
0944 07 00 _ NEW . LODILRZ 00 | AUGEN-ZAEHLER SETZEN : . 092F 06 FF LODI,R2.  FF VERZ.SCHLEIFE INITIALISIEREN
0966 87 01 LOOP  ADDI,R3 04 AUGEN-ZAEWLER UM i ERHOEHEN _ : 0931 0D 08 : LODA,RL 082D UAR.SCHLEIFENWERT LADEN
0948 E7 07 . COMI,R3 - 07 . WUERFEL UERT GROEGSER 47 - : 0934 BB 8B ZBSR - #DI§ ANZEIGE AKTIVIEREN
094A 18 78 BCTR,E@ NEW YON VORN ZAEHLEN , 0934 57 17 REDE,RI 17 KEYEQARD: LESEN
094C 12 SPSU INHALT VON PSU NACH RO LADEN : 0938 F7 B0 THI ,R3° 80 STROBE=1?
096D 4480 © ANDL,RO 80 . NUR HOECHSTES BIT BETRACHTEN 0934 98 11 BCFR,ER  GET3 WENN KEINE TASTE GEDRUECKT,WEITER
096F EC 08 15 " CONA,RO  WBUF  SENSE ZUSTAND VERAENDERT? - - 093C CF 08 15 STRA,R3 WBUF  TAST.UERT ZUR ENTPRELLUNG SPEICHERN
0972 18 72 BCTR,EQ  LODP  WENN NEIN, WEITERZAEHLEN 093F 57 17 REDE,RT 17 KEYBOARD ERNEUT LESEN
0974 17 : RETC,UN ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM 0941 EF 08 15 COMAR3  WBUF  TASTENWERT NOCH GLETCH?
0975 * % DIE RANDOM ROUTINE LAESST SICH TMMER DANN VERUENDEN, UENN ~ 0944 98 4E BCFR,ER  GET?  WENN GEPRELLT,ERNEUT LESEN
0975 % ZUFALLSZAHLEN ERZEUGT WERDEN SOLLEN. DURCH AENDERUNG DES 0944 47 OF ANDI,R3  OF STROBE ABTRENNEN
1 0975 % UERTES IN COMPARE BEFEML DER RANDOM ROUTINE LASSEN SICH 0948 EF 08 2C COMA,R3 - 082C . TASTATURWERT=ZUFALLSUERT?
0975 - #% AlUCH ANDERE ZAHLEN ERZEUGEN 094B 18 OF BCTR,EQ  RICHT  VENM JA, ERGEBNIS ERMITT.
' : ‘ 094D F9 45 BET3 BDRR,RL  GET2  WENN NEIN, WEITER VARTEN
i ‘ 094F FA &0 - BDRR,R2  GET VERZOEGERUNG
R - ‘ 0951 OF 08 2E  FALSCH LODA,RZ  0B2E  FEHLERSPEICHER LADEN
" : 0954 87 04 - ADBI,R3  Of UM 4 ERHDEHEN -
: eaktlonSteSt , 0956 CF 08 2 5TRA,R3 082 FEWLER SPEICHERN
e ~ ~ i 0959 1B 10 BCTR,UN  SHOW  ZUR ANZEIGE VERZWEIGEN
CLINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL [OPCODE.  OPERAND  COMMENTS PAGE 0001 - . 095B OF 08 oF LODA,R3  082F © RICHTIG-SPEICHER LADEN
‘ 095E 87 04 ADDI,RZ 01 UK 1 ERHOEHEN
- 0001 0700 ORG 0700 : 0940 CF 08 2F STRA,R3  082F  RICHTIG-ERGEEN.SPEICHERN
- 0002 0900 k% PROGRAMN: REAKTIONSTEST : 0963 0D 08 2D LODARE 082D UAR.VERZOEG.WERT LADEN
0003 0500 *% HARDWARE: GRUNDVERSION + HEX-TASTATUR/ANZEIGE 0964 A5 01 SUBLRL 01 VERZOEG. VERKUERZEN
0004 0900 : ¥ - 1MHZ ' 0948 CI 08 20 STRA,RL 082D VAR .VERZOEG.WERT SPEICHERN
0005 0900 ** DER SENSE-EINGANG (PIN 6 DER RECORDER-BUCHSE) IST MIT DEM 096B BE 95 B8R XCDIS  ANZEIGE LOESCHEN
L0006 0900 #% 50 HZ AUSGANG DER NETZTEIL-PLATINE ZU VERBINDEN : 094D OF 08 2E LOIA,RS 082  FEHLERSPEICHER HOLEN
- 0007 0900 b ‘ o 0970 €7 OF  COMI,R3  OF 16 FEHLER?
0008 0900 , % FUNKTION: DAS FROGRAMM TESTET DAS REAKTIONSVERMOESEN.MENN EINE - , 0972 1C 09 B BCTALER  END2  WENN JA, VERLOREN ANZEIGEN
0009 0900 *% TAHL ZWISCHEN 0 UND F AUFLEUCHTET, HUSS SCHNELLSTENS 0975 BB 85 ZBSR  *CONV  IN 7 SEGM.WANDELN
00407 0900 #% DIE ENTSPRECHENDE TASTE -GEDRUECKT UERDEN. DAS PROGRAMM 0977 CF 08 OF STRA,R3  DISEUF+2 ZUR ANZEIGE SENDEN
0041 0900 *% ERMITTELT DIE ERFOLGREICHEN VERSUCHE UND DIE 0974 OF 08 2F LODA,RZ  OBDF RICHTIG-SPEICHER LADEN
0012 0900 ** FEHLER UND ZEIGT DAS ERGEENIS AN 0970 E7 OF COMILRZ  OF 16 RICHTIGE ANTW.?
- 0013 0900 ORE 0900 097F 18 12 BCTR,EQ  ENDt  WENN JA, GEWONN.ANZEIGEN
0014 - 0900 05 iC START LODI,R1  1iC UAR.VERZOEG. SCHLETFE SETZEN 0981 BB 85 7H9R XCOW  IN 7 SEGH.WANDELN
0045 0902 CB 08 2D 5TRA,RL 0820 VERZ,WERT SPEICHERN . f 0983 CF 08 0D GTRA,R3  DISBUF  ZUR ANZEIGE SENDEN

0016 - 0905 04 00 LONI,RO 00 . EINE 0 ERZEUGEN ' : 0986 05 FF LODI,Rt  FF 1.VERZOEG. EINSTELLEN
0017 0907 CC 08 2€ . GTRAR0 082 SPEICHERSTELLE LOESCHEN . 0988 06 10 [ODI.R2 10 . 2.VERZOEG.EINSTELLEN

0018 090A CC 08 2F STRA,RO  0B2F SPEICHERSTELLE LOESCHEN : 098A BB 8B - TRSR *D1S ANZEIGE AKTIVIEREN
0049 0901 77 02 .. PPEL Cox LOGICAL COMPARE EINSTELLEN ; 098C FA 7C BDRR,R2  SHOW3  VERZOEGERUNGSSCHLEIFE
0020 090F 12 : RANDOM SPSU “INHALT VON PSU NACH RO LADEN ' 098E F9 78 BORR,R1 SHOW? DURCHLAUFEN
<0021 - 0910 44 BO ANDI,RO 80 NUR HOECHSTES BIT BETRACHTEN . 0990 iF 09 OF BCTA,UN RANLOM  ZURUECK -ZUM START
0022 0912 CC 08 & STRA,RO  WBUF+1  SENSE ZUSTAND SPEICHERN 0993 07 70 LODI,R3 7D WORT

© 0023 - 0915 07 FF NEW  LODI,RZ  FF AUGEN ZAEHLER SETZEN 0995 CF 08 0D STRA,R3  DISBUF " GEWONNEN’
0024, 0947 87 01 LOoP  ADDILRZ  Of AUGEN-ZAEHLER UM 1 ERHOEHEN : 0998 07 79 LODI,RZ - 79

0025 0919 E7 10 COMI,R3 10 ZUFALLSWERT 107 ) . : 0994 CF 08 OF STRA,R3 DISBUF+L  UND
0024 09iR-18 78 ' RCTR,EQ@  NEW VON VORN ZAEHLEN ) ! 0990 07 3E LODI,RZ  3E ZUR

0027 094D 12 spel INHALT VON PSU-NACH RO LADEN 099F CF 08 OF STRA,R3 ~ DISRUF+2  ANZEIGE

0028 091E 44 80 ANDIL,RO 80 - NUR HOECHSTES RIT BETRACHTEN ‘ 0942 07 5C LODI.R3  5C SENDEN

0029 0920 EC 08 COMA,RO  WBUF+1  GENSE ZUSTAND VERAENDERT? . 0984 CF 08 10 STRA;RZ DISRUF+3 .

o 266




- 0947 07 54

0949 CF 08 i1 -

09AC CF 08 12
09AF 1B {E
0981 07 3C
0983 CF 08 0D
09B6 07 79

2 0988 CF 08 OF

09BB 07 50
Q98D CF 08 OF
09C0 07 38
09C2 CF 08 10
09Cs 07 SC
09C7 CF 08 11

. 09CA 07 50

09CC CF 08 12
09CF BB 8k
oM 1B 7C
0903

CLODIR3. -S4
STRA,R3 DISBUF+4
STRA,RZ - DISBUF+S
BCTR,UN  END3 -~
LODI,R3 . 3C WORT
STRA,R3 DISBUF ’VERLOREN'
LODIL R3S 79 GENERTEREN
STRA,R3  DISBUF+1  UND - '
LODI,R3 50 ZUR .
STRA,R3 - DISBUF+2  ANZEIGE
LODI,R3 38 ' SENDEN
STRA,R3  DISBUF+3
LODI,R3 - 5C
STRA,R3  DISBUF+4
LODL,RZ - 50
STRA,R3 - DISBUF+S -
END3 - ZBSR ¥D18 ANZEIGE AKTIVIEREN
BCTR,UN - END3 :
¥% DER SCHUIERIGKEITSGRAD KANN DURCH DEN WERT IN 0901
x% EINGESTELLT WERDEN.

. -ADDR Bi B2 B3 B4

- 0000
0000 -
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0700
0900 77 02
0902 3F 09 22
0905 3F 09 15
0908 BR 8D
“0%0A OF 08 00
090D E7 00
090F 1C 09 39
0912 iF 09 08
0915 06 03
0917 04 00
0919 CE 48 FD
091C E6 00
091E 9C 09 19
0921 17
0922 07 ¥F

LABEL DPCODE OPERAND  COMMENTS PAGE 0001

%% PROGRAMM: STOPUHR
¥% HARDWARE: GRUNBUERSIDN + HEX-TASTATUR/ANZEIGE

ORE - 1MHZ

#% DER SENSE—EINGANG {PIN 6 DEK RECORDER-BUCHSE) IST WIT DEM 50 HZ
#% AUSGANG DER NETZTEIL-PLATINE ZU VERBINDEN

*¥ : .

%% FUNKTION: DAS PROGRAMM ARBEITET ALS -STOPUHR MIT EINER AUFLOESUNG
%% VDN 1/100 SEC. DIE HIGH/LOU UND LOVW/HIGH UERERGANGE DER NETZ-

#*% FREQUENZ VERDEN DABEI ALS ZEITTAKT VERWENDET. BEI 50 HZ ERGEBEN SICH

*% ALSD JE 50 HIGH-LOW UND LOW-HIGH UEBERGAENGE= 100 TAKT-
#% INPULSE.
ORG 0900
RESET PPSL CON PROGRAMM-STATUS AUF LOGICAL COHPARE
BSTA,UN  RESETI  ANZEIGE AUF 0
BSTA,UN  RESET2  UHR AUF 0
'START  ZBSR *KIN TASTENWERT HOLEN
LODA,R3  DATAL  TASTENWERT NACH R3
COMI,R3- 00 TASTE 0 GEDRUECKT?
BCTA,EG  RUN UENN JA, STOPUHR ANLAUFEN LASSEN
BCTA,UN  START  WENN NICHT, TASTATUR ABFRAGEN
RESET2 LODI,R2 03 INDEX-REGISTER SETZEN
"LODI,RO 00 'REGISTER 0 AUF 0
RESET4 STRA,RZ UHR,~ WBUF LDESCHEN
COMI,R2 00 ‘ALLE WORKBUFFER GELOESCHT?
BCFA,EQ RESET4  WENN NICHT, WEITER LOESCHEN
RETC,UN SONST RUECKSPRUNG
RESET3 LODI,RZ  3F 7-5EGN.O LATEN

0924 CF 08 OO
29. 0927 CF 08 OF

0924 CF 08 11
0920 CF 08 12
0930 87 80
0932 CF 08 OF
0935 CF 08 10
0938 17

0939 12

0934 44 80
093C €C 08 1C

- 093F 56 17

0941 46 7F
0943 €6 01
0945 1C 09 F?
0948 BB 8B
094A 12

094B 44 B0

094D EC 08 iC.

0950 9C 09 56

. 0953 {F 09 3F

0956 CC 08 1C
0959 OF 08 FF
095C 87 01
09SE E7 b4

0960 1C 09 7C

0943 CF 08 FF
0966 3F 09 EB
09469 OF 08 02
094C BB 85

096E CF 08 12
0971 OF 08 01
0974 BB 85

0976 CF 08 11

2. 0979 1F 09 3F

097C 07 00
097E CF 08 FF
0981 07 3F
0983 CF 08 12
0986 CF 08 11
0989 OF 08 FE
098C 87 01
098E E7 3C
0990 1C 09 AE
0993 CF 08 FE
0996 3F 09 EB
0999 OF 08 02
099C BB 85
099E 87 80
09A0. CF 08 10
0943 OF 08 01
0946 BB 85
0948 CF 08 OF
09AB 1F 09 3F

- 094AE 07 00

STRA,RT

5TRA,R3
STRA,R3
5TRA,R3
ADDI,R3
STRA,R3
5TRA,R3

RETC,UN -

SPSU

ANDI,RO -

STRA,RO
REDE,R?

ANDI, R2

COMI,R?
BCTA,ED
7BSR
SPsY -
ANDI, RO
COMA, RO
BCFA,EQ
BCTA,UN
STRA,RO
LODA,R3
ADDI,R3
COMI,R3
BCTA,EQ
STRA,R3
BSTA, UN
LODA,R3
THSR
STRA,R3
LODA,R3

- IBSR

5TRA,R3
BCTA,UN
LODI,R3
STRA,R3
LODI,R3
STRA,R3
5TRA,R3

_LODA,R3
ADDI,R3

COMI,R3
ECTA,EQ
STRA,R3
BSTA,UN
LOBA,R3
ZBSR

ADDI,R3
STRA,R3
LODA,R3
ZB5R

- §TRA,R3

BCTA,UN

- LODI,R3

DISBUF ~ ANZEIGE AUF 0
DISBUF+2 -~ .
DISBUF +4
DISBUF+5 ,
80 DEZIMALPUNKT SETZEN
DISBUF+1 ANZEIGE AUF 0. SETZEN
DISBUF+3
RUECKSPRUNG
SENSE EINGANG ARFRAGEN
80 SENSE BIT SELEKTIEREN
WBUF+7 50 HZ ZUSTAND SPEICHERN
17 TASTATUR ABFRAGEN
7F STROBE AUSBLENDEN
01 - TASBTE 1 GEDRUECKT?
STOP WENN JA, ZEIT STOPPEN
*D18 WERT ANZEIGEN
_ SENSE BIT ABFRAGEN
20 SENSE BIT SELEKTIEREM

. WBUF+7  PEGELWECHSEN?

COUNT  UENN JA, ZAEHLEN

“RUN2 VEITER WARTEN

WBUF+7  GEAENDERTEN SENSE PEGEL SPEICHERN
UHR+2  1/100 SEC ZAEHLER HOLEN :
01 . UM 1 ERHOEHEN

b4 1007100 SEC ERREICHT? :

SEC WENN JA, SEKUNDEN WEITERZAEHLEN
UHR+2 . SONST WIEDER IN 1/100 SEC ZAEHLER SPEICHERN
SEPA DEZ-UANDLUNG VORBEREITEN

DATA3  EINER LADEN
*CONV . IN 7-SEGMENT WANDELN k
DISBUF+5 IN ANZEIGESPEICHER UEBERTRAGEN
DATA2  ZEHMER LADEN )
*CONWY IN 7-SEGMENT WANDELN

DISBUF+4 IN ANZEIGESPEICHER UEBERTRAGEN
RUN2 TAKT ABFRAGEN

00 0 LADEN

UHR+2 - 1/100 SEC ZAEHLER AUF 0

IF 7 SEGMENT O LADEN

DISBUF+3 ANZEIGE AUF O -

DISBUF +4

- UHR+i SEKUNDENZAEHLER HOLEN

01 UM 1 ERHOEHEN

- 3C 60 SEKUNBEN? - . 2
- MIN WENN JA, NINUTENZAEHLER ERHOEHEN %

UHR#1  SONST SEKUNDENZAEHLER WIEDER SPEICHERN
SEPA DEZ.WANDLUNG VORBEREITEN
DATAZ  EINER -HOLEN
*CONV IN 7 SEGMENT WANDELN

80 DEZIMALPUNKT SETZEN
DISBUF+3 NACH ANZEIGESPEICHER
DATAZ  ZEHNER HOLEN
*CONV IN 7 SEGMENT WANDELN
DISBUF+2 NACH ANZEIGESPEICHER
RUN2 TAKT HOLEN

00 O LADEN




0980 CF 08 FE~ ~ = STRA,R3  UHR#1’ ~ SEKUNDENZAEHLER AUF O e f 0000 - - ok Funxr:cu- 1AS PROGRAMM ARBEITET ALS DIGITALUHR HIT e
09B3 07 BF LODI,R3  BF 0. LADEN © - g : 0000 *% STUNDEN, MINUTEN UND SEKUNDEN ANZEIGE. ALS TAKT DIENT DER
0985 CF 08 10 STRA,R3 ~ IISBUF+3 MINUTENZAEHLER AUF 0. : i o : 0000 ¥% 50 HZ AUSGANG DER NETZTEIL-PLATINE.
0988 07 3F LODI,R3  3F 7 SEGM.0 LADEN , ~ 0BFC CORE . O8FC .
09BA CF 08 OF STRA,R3  DISBUF+2 10 KIN.ZAEHLER AUF 0 ; = 0BFC 00 00 00 00 UHR  RES 04 ‘ ‘
09ED OF 08 F LODA,R3 - UHR  MINUTENZAEHLER HOLEN . 0900 3F 0A 45  STELL BSTA,UN - RESET2  UHRENZAEHLER LOESCHEN
09C0 87 01 ADDI,RZ  oi UN 1 ERHOEHEM : 0903 3F 0A 52 BSTA,UN  RESET3  ANZEIGE AUF 00.00.00
09C2 E7 64 COMI,R3 &4 100 MINUTEN? . : 0906 07 00 STELLL LODI,RZ = 00 0 LADEN :
09C4 9C 09 D0 BCFA,EQ-  MIN2  MENN NEIN, WEITER _ . : 0908 CF 08 FE STRA,R3  UHR+2 - SEKUNDEN AUF 0
09C7 3F 09 15 "BSTA,UN  RESET2  UMRENZAEMLER LOESCHEN ‘ 090B CF 08 FF STRA,R3  UHR+3  1/100 SEK AUF 0
09CA 3F 09 22 BSTA,UN  RESET3  ANZEIGE -AUF 0 ‘ 090E 3F 0A 49 ' BSTA,UN  DELAY -~ VARTEN.
09CH 1F 09 3F BCTA,UN  RUN2  UHR VON VORM ANLAUFEN LASSEN - . 8 0914 57 17 REDE,RZ - {7 KEYBOARD LESEN
- 0900 CF 08 FD STRA,R3  UHR MINUTENZAEHLER SPEICHERN ‘ 0913 F7 80 THI ,R3 . 80 - STROBE?
0903 3F 09 EB BSTA,UN  SEPA  DEZ.UANDLUNG VORBEREITEN . 20 0945 9C 09 04 BCFA,EQ  STELLL WENN NEIN,WEITER LESEN
0906 OF 08 02 LODA,R3  DATAZ - EINER HOLEN 0918 CF 08 15 STRA,R3  WBUF = WENN JA,ZEICHEN SPEICHERM
0909 BB 85 “ZBSR *CONY IN 7 SEGMENT WANDELN 0918 57 17 REDE,RZ 17 KEYBOARD LESEN
0908 87 80 " ADDI,R3 0. DEZIMALPUNKT SETZEN 091D EF 08 15 COMA,R3  WBUF  * NOCH GLEICH?
090D CF 08 OF STRA,R3 ~ DISBUF+1 NACH ANZEIGESPEICHER 0920 98 &4 BCFR,EA  STELLL  WENN NEIN, WEITER LESEN
09E0 OF 08 01 LODA,R3  DATA?  ZEHNER HOLEN - 0922 47 7F ANDL,RZ  7F STROBE AUSBLENDEN
(9E3 BB 85 ZBSR #CONV - IN 7 SEGMENT WANDELN 0924 E7 00 COMI,RZ 00 TASTE 0 BGEDRUECKT?
09ES CF 08 0D. STRA,R3  DISBUF ~ NACH ANZEIGESPEICHER 0926 1L 09 35 BCTA,EQ . STU WENN JA, STUNDEN STELLEN
09E8 iF 09 3F BCTA,UN  RUNZ  TAKT HOLEN 0929 E7 0t COMI,RZ . 01 . TASTE { GEDRUECKT?
09EB CF 08 2¢ , §TRA,R3  RSLTH mﬂmmmmwmmu 0928 1C 09 4C BCTA,ER  MI UENN JA, MINUTEN STELLEN
Q9EE BB 83 . ISR SHEXDEZ  IN DEZIMALZAHL WANDELN , 092E E7 02 . COMI,RZ 02 TASTE 2 GEDRUECKT?
09F0 OF 08 30 LODA,RI  BCDD+2  DEZIMALZAHL HOLEN 0930 1C 09 &4 BCTA,ER  RUN WENN -JA, -UHR ANLAUFEN LASSEN ' ~
“Q9F3 CF 0801 STRA,R3  DATAZ - NACH DATA2 UEBERTRAGEN 0933 1B 51 'BTELL? BCTR,UN  STELLL  WENN KEINE TASTE GEDRUECKT, WEITERSUCHEN
09F6 BR 87 - IRSR *SEP NIBBLES IN 2 BYTES TRENNEN 0935 OF 08 FC  STU  LODA,RZ  UHR STUNDENZAEHLER LADEN
09F8 17 RETC,UN ZURUECK ZUM HAUPTPROGRAMM : 0938 87 01 . ADDI,RZ  oi UM 1 ERHDEHEN
09F9 BB 8D ZBSR *IN AUF TASTENWERT WARTEN 093A E7 18 COMI,R3 - 18 24 UHR?
09FR OF 08 00 LODA,R3  DATAL  TASTENWERT HOLEN ' ‘ 093C 18 06 © BCTR,EQ  STUL - UENN JA, AUF 00 UHR SETZEN
09FE E7 02 CONI,RZ 02 TASTE 2 GEDRUECKT? 093E 3F 0A iE BSTA,UN.  STU2 UHRZEIT ANZEIGEN
0400 1C 09 00 BCTA,EQ  RESET  RESET AUSFUEMREN 0941 1F 09 06 BCTA,UN  STELLY  MEITER STELLEN
0A03 E7 00 COMI,R3 00 TASTE 0 GEDRUECKT o 0944 07 00 LODI,R3 ~ 00 0 LADEN
0405 1€ 09 3F BCTA,EQ  RUN?  * ERNEUT STARTEN ‘ 0946 3F 0A iE BSTA,UN . STU?  UHRZEIT ANZEIGEN
0408 1iF 09 F9 BCTA,UN  STOP SONST IN STOP SCHLEIFE BLEIBEM ' 0949 1F 09 06 BCTA,UN  STELLL  WEITER STELLEN
i - ' 094C OF 08 FD LODA,R3  UHR+L  HINUTENZAEHLER LADEN
Die Stoppuhr wird mit einem Druck auf die Taste ,,0 gestartet und mit einem , gg;i g; gé gg:i::g gé 22 ;15322525" .
Druck. auf (.ile Taste ,,1* gestoppt. Mehrere Stoppzeiten werden addiert. Die - 0953 1C 09 5C BCTA,ER  MIH UENN JA, AUF 00 nmu’rgu SETZEN. .
- Uhr wird mit RST und RUN auf 00.00.00 zuriickgestellt. 0954 3F 09 BD BSTA,UN  NI2 ANZEIGEN - ~
: ‘ 0959 1F 09 06 BCTA,UN  STELLE  MEITER STELLEN
095 07 00 LODI,R3 00 0 LADEN
09SE 2F 09 bh BSTA,UN  MI2 ANZEIGEN
i N ‘ 0961 iF 09 04 BCTA,UN  STELLL  ZUR STELL FUNKTION
. , . 0964 12 SPSU SENSE EINGANG ABFRAGEN
: Dlgltaluhr ‘ 0965 44 80 ANDI,RO 80 SENSE BIT SELENTIEREN
: 0947 CC 08 1€ STRA,R0  WBUF+7 . 50 HZ ZUSTAND SPEICHERN
_ LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL OPCODE  OPERAND  COMMENTS PAGE 0004 ' mﬂﬂg; . %h3f§ &%ﬁﬁ@u
0000 %% PROGRAMM: DIGITALUMR ) 096E 47 7F ANDI,R3 7F STROBE AUSBLENDEN
2 0000 ** HARDWARE: GRUNDVERSION + HEX-TASTATUR/ANZEIGE ' S 0970 E7 03 COMI,R3 03 TASTE 37
0000 " - M2 ' 0972 i€ 09 06 BCTA,EQ ~ STELLL  WENN JA, ZUR STELL-FUNKTION
0000 *% DER SENSE EINGANG (PIN & DER RECORDER-BUCHSE) IST MIT 0975 12 5P8U " SENSE BIT ABFRAGEN
0000 % DEW 50 HZ AUSGANG DER NETZTEIL-PLATINE ZU VERRINDEN 0976 44 80 ANDI,RO 80 SENSE BIT SELEKTIEREN
0000 o * ' 0978 EC 08 iC COMA,RO  WBUF+7. PEGELWECHSEN?




097B 9C 09 81

097E iF 09 44
0981 CC 08 1iC
0984 OF 08 FF
0987 87 01
0989 E7 44
0988 1C 09 94
098E CF 08 FF
0991 1iF 09 4h
0994 07 00
0996 CF 08 FF
0999 OF 08 FE
099C 8701
099€ E7 3C
0940 1C 09 BE
0943 CF 08 FE
0946 3F 0A 37
0949 OF 08 02
09AC BE 85
094E 87 80
0980 CF 08 12

0983 OF 08 01

09B6 BR 85
0788 CF 08 i1
09BB 1iF 09 4A
09BE 07 00

2 09CO CF 08 FE

09C3 07 BF
09CS CF 08 12
09C8 07 3F
09CA CF 08 11
09CD OF 08 FD
0900 87 01
0902 E7 3C

- 0904 1C 09 Fé

0907 ZF-09 DD

- 09DA 1F 09 4A
090D CF 08 FD
09E0 3F 0A 37
09E3 OF 08 02
09E6 BB 85
09EB 87 80
09EA CF 08 10
09ED OF 08 01
09F0 BB 85

09F2 CF 08 OF

09F5 17

09F6 07 00
09F8 CF 08 FD
Q9FR 07 BF

2 09FD CF 08 10

0A00 07 3F

0A02 CF 08 OF

0A0S OF 08 FC
0A0B 87 01

BCFA,EQ

" BCTA,UN

5TRA,RO
LODA,R3
ADDI,R3
COMI,K3
BCTA,EQ

STRA,R3
BCTA,UN

LODI,R3
STRA,R3
LODA,R3

ADDI,R3"
-COMILR3

BCTA,EQ
STRA,K3
BSTA,UN
LODA,R3
ZHSR

ADDI,R3
STRA, k3
LODA,R3
IBSR-

5TRA,R3
BCTA,UN

LODL,R3

5TRA,R3

LODE,R3

STRA,R3
LODI,R3
STRA,R3
LODA,R3
ADDI,R3
COMI,R3
BCTA,EQ
BSTA, UN
BCTA, UN
STRA,R3
BSTA,UN
LODA, R3
ZBSR

ADDI,R3
STRA,R3
LODA,R3
ZBSR

STRA,R3
RETC,UN
LODI,R3
STRA,R3
LODI,R3

" §TRA,R3

LODI,R3
STRA,R3
LODA,R3

ADDI,R3

COUNT
RUNZ
WRUF+7
UHR+3
01

&4
SEC .
UHR+3
RUN2
00
UHR+3

" UHR+2

01

3c

MIN
UHR+2
SEPA
DATA3
*CONV

80
DISBUF+5
DATAZ
*CON
DISBUF+4
RUNZ

00
UHR+2
BF
DISBUF+5
IF
DISBUF +4
UHR+1{

01

3c

87D

HI2 .
RUN2
UHR+1
SEPA
DATA3
*CONV

80

" DISBUF+3

DATA2
*CONY
DISBUF+2

00
UHR+1
.
DISBUF+3
IF
DISBUF+2
UHR
0l

" UENN JA, ZAEHLEN

VEITER WUARTEN o
GEAENDERTEN SENSE PEGEL SPEICHERN -
1/100 SEC ZAEHLER HOLEN

UM 1 ERHOEHEN

1007100 SEC ERREICHT?

WENN JA, SEKUNDEN WEITERZAEHLEN
1/100 SEC ZAEHLER SPEICHERN
TAKT ABFRAGEN

0 LADEN

17100 SEC ZAEHLER AUF 0
SEKUNDENZAEHLER HOLEN

UX 1 ERHOEHEN

40 SEKUNDEN?

WENN JA, MINUTENZAEHLER ERHOEHEN
SONST SEKUNDENZAEHLER WIEDER SPEICHERN
DEZIMALWANDLUNG

EINER HOLEN

IN 7 SEGMENT WANDELN
DEZIMALPUNKT SETZEN

NACH ANZEIGESPEICHER

ZEHNER HOLEN

IN 7 SEGMENT WANDELN

NACH ANZEIGESPEICHER

TAKT HOLEN

0 LADEN

SEKUNDENZAEHLER AUF ©

0. LADEN

HINUTENZAEHLER AUF 0.

7 SEGH.O LADEN

10 MIN.ZAEHLER AUF O -
HINUTENZAEHLER HOLEN

UM 1 ERHOEHEN

60  NINUTEN?

VENN JA,UEITER

‘MINUTEN SPEICHERN

TAKT HOLEN
MINUTENZAEHLER SPEICHERN
DEZINALMANDLUNG

EINER HOLEN

IN 7 SEGMENT WANDELN
DEZIMALPUNKT SETZEN

NACH ANZEIGESPEICHER
ZEHNER - HOLEN

IN 7 SEGMENT WANDELN
NACH ANZEIGESPEICHER
RUECKSPRUNG

0 LADEN
NINUTENZAEHLER AUF 0
0.LADEN -
MINUTENZAEHLER AUF O

0 LADEN

10 MINUTEN ZAEHLER AUF 0
STUNDENZAEHLER HOLEN

© UM 1 ERHOEHEN

0117 0AOA E7 18 . COML,RZ - 18 .24 STUNDEN?

0118 0AOC 9C 0A 18 BCFAEQ . 8TD2 WENN. NEIN, WEITER

0119 OAOF 3F 0A 45 . - BSTA,UN . RESET2 =~ ALLE ZAEHLER AUF 0

0120 0A12 3F 04 52 BSTA,UN  RESET3 - ALLE ANZEIGEN AUF O :
0121 0A1S 1F 09 A BCTA,UN. RUN2 NEU BEGINNEN BEI 00.00.00
0122 0A18 3F 04 iE 2 BSTA,UN - BTU2 STUNDENWERT SPEICHERN
0123 . 0ALB AF 09 A “BCTA,UN - RUN2 WEITER ZAEHLEN |

0124 OALE CF 08 FC 2" STRA,RI- UHR STUNDENWERT SPETCHERN

0125 0A21 3F 0A 37 BGTA,UN  SEPA DEZIMALUANDLUNG

0126 0A24 OF 08 02 L0D4,R3 DATAS STUNDEN LADEN

0127 0A27 BB 83 - IBSR *CONV IN 7-SEGMENT WANDELN

0128 0A29 87 80 . ADDI,R3 80 PUNKT SETZEN .

0429 0AZE CF 08 OE STRA,R3  DISBUF+i IN ANZEIGE-SPEICHER UEBERTRAGEN
0130 OAZE OF 08 01 LODA,R3 - DATAZ -~ 10 STUNDEM LADEN

0131 O0A31 BB 85 ZRSR *CONY IN 7-SEGMENT WANDELN .
0132 0A33 CF 08 0D . STRA,R3  DISBUF ~ IN ANZEIGE-SPEICHER UEBERTRABEN
0133 0A36 17 RETC,UN RUECKSPRUNG

0134 0A37 CF 08 2C STRA,R3 ~ RSLT+L  WERT IN RSLT+1 SPEICHERN
0135 0A3A BB 83 ZBSR ¥HEXDEZ -~ IN DEZIMALZAHL UANDELN
0136 OA3C OF 08 30 ‘LODA,R3  BCDD+2  DEZIMALMERT HOLEN

0137 OA3F CF 08 01 - STRA,R3-  DATA2  IN DATA2 SPEICHERN

0138 0A42 BB 87 ZBSR ¥SEP - HALBBYTES TRENNEN

0137 0A44 17 RETC,UN ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM
0140 0A45 06 04 RESET2 LODI,R2 04 INDEX~REGISTER SETZEN

0141 0A47 04 00 CLORILRO 00 . REGISTER 0 AUF 0

0142 O0A4Y CE 48 FC  RESET4 STRA,R2  UMR,-  WBUF LOESCHEN

0143 0A4C E6 00 COMI,R2 00 ALLE" WORKBUFFER BELDESCHT’
0144 OA4E 9C OA 49 BCFA,EG RESET4  WENN NICHT, UEITER LOESCHEN
0145 0ASL 17 : RETC,UN ‘ SONST RUECKSPRUNG

0146 0AS2 07 3F RESET3 LODI,R3  3F 7-5EGH.0 LADEN

0147 0AS4 CF 08 0D STRA,R3  DISBUF  ANZEIGE AUF 0

0148 0AS? CF 08 OF . STRAR3  DISBUF+2

0149 0ASA CF 08 i1 STRA,R3  DISBUF+4

0150 0ASD CF 08 12 STRA,R3  DISBUF+3

0151 0A40 87 80 © ADDI,RI 80 DEZINALPUNKT SETZEN

0152 0AA2 CF 08 OE ; STRA,R3  DISBUF+1 ANZEIGE AUF 0. SETZEN

0153 0A45 CF 08 10 STRA,R3  DISBUF+3 )

0154 0a48 17 RETC,UN RUECKSPRUNG .

0155 0A49 06 02 DELAY LODI,R2 02 VERZOEGERUNG EINSTELLEN
0136 OAGB 0T FF DELAYL LODI,RL  FF VERZOEGERUNG EINSTELLEN

0157 0A4D BB 8B DELAY2 ZBSR - *DIS  ANZEIGEN

0158 OA&F F9 70 - BDRR,Ri.  DELAY2 - Ri BIS 0 ZAEHLEN

0159. 0A74 FA 78 . BDRR,R2  -DELAY{ RO BI5 0 ZAEHLEN

0160 0A73 17 RETC,UN RUECKSPRUNG INS HAUPTPROGRAMM

0161 0A74 *% SOLL DAS PROGRAMM Z.B. ALS MODELLUHR MIT SCHNELLEREM TAKT BETRIEBEN
0162 0A74 %% WERDEN, SO IST SPEICHERSTELLE 098A VON 64 ZU ERNIEDRIGEN.

Stellen der Uhr: Stunden mit der Taste ,,0°
Minuten mit der Taste ,,1“.
Starten: Taste ,,2“ bei voller Minute (Sekundenanzeige 00).




L0001

0002
- 0003
0004
© 0005
0006
© 0007
0008

0009
0010

014

0012

0043

ADDR Bi B2 BI B4 LABEL OFCODE - OPERAND = COMMENTS

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000
0400

0A00 BB BD
0A02 BB 9%
0A04 75 08

- 0aD& OF 08 00

0A0? E7 0D
0A0B 1C 0A 30
0AOE E7 OR
0A10 18 02

S 0A12'1B &C

0Ai4 06 76

3 0Al4 CE 08 0D

0417 06 04
0ALB CE 08 2D
OALE BR 99

0420 0F 08 1R

0A23 CE 08 2K

- 0A24 OE 08iC
. DA29 CE 08 2C

0A2C BB AS
0AZE iR S0
0A30 BB 8D
0A32 OF 08 00
0435 E7 40
0A37 18 04

0439 E7 20
. 0AZB 18 OC
043D 1B 74

. OAZF CF 09 FF

0842 07 73 -
0A44 CF 08 0D

0A47 1B 08

44 OA4Y CF 09 FF

0A4C 07 40

OA4E CF 08 0D
0ASL 06 03

0AS3 CE 08 2D

9 0AS6 KB 99
- 0ASB 07 20

 HEX-DEZ-HEX-Wandiung

- LINE

PAGE 0002

*% PROGRANM: HEX-DEZ-HEX UANDLUNG

*% HARDWARE: GRUNDVERSION + HEX-TASTATUR/ANZEIGE

¥% - 1M¥HZ

*% : R

*% FUNKTION: DAS PROGRAMM UANDELT EINE EINGEGEBENE 4-STELLIGE

#% BINAERZAHL (2 BYTE LANG) IN EINE S-STELLIGE DEZIMALZAHL MIT

%% VORZEICHEM UND UMGEKEHRT EINE S-STELLIGE DEZIMALZAH MIT

#% VORZEICHEN IN EINE 4 STELLIGE BINAERZAHL (2 RYTE LANG).

*% NEGATIVE BINAERZAHLEN WERDEN DABEI ALS ZWEIERKOMPLEMENT

*% DARGESTELLT.

REGS EQU 09FF
ORG 0A00

WANDL  ZRSR *IN
ZBSR- *CDIS

HOLE TASTENWERT .
LOESCHE ANZEIGE

CPaL We UERERTRAG ABSCHALTEN
LODA,R3 - DATAL  LADE TASTENMERT NACH R3
COMILR3 TASTE ‘D’ GEDRUECKT?

BCTA,EQ WENN JA,VERZUEIGE ZUR BEZ-HEX WANDL.

COMI,R3 TASTE ’B’. GEDRUECKT?

BCTR,EQ WENN - JA,VERZWEIGE ZUR HEX-DEZ WANDL.

BCTR,UN - WENN SONST.TASTE, UEITER ABFRAGEN
LOBI,R2 ‘H’ LALEN
STRA,R2  DISBUF  IN DEN ANZEIGESPEICHER
LODI,R2 4 4 STELLIGE EINGARE VORBEREITEN
STRA,RZ  GTAT 4 STELLEN FUER LODAT FESTLEGEN
ZRSR ¥LODAT 4 STELLEN EINGEREN
LODA,R2  WBUF+&  4-GTELLIGE BINAERZAHL NACH
STRA,R2  RSLT RSLT UND .
LODA,R2  WBUF+7 RELT+1 UEBER-
GTRA,R2  RSLT+#L - TRAGEN
ZBSR *HEXD IN DEZIMALZAHL UANDELN UND ANZEIGEN
BCTR,UN  UANDL  ZURUECK ZUR NAECHSTEN EINGABE
ZBSR #IN TASTATUR ABFRAGEN
LODA,RI  DATAL  TASTATURMERT ‘NACH R3
COMI,R3 40 - ’+' EINGEGEBEN?
BCTR,EQ " DHEX1  -UENN Ja, IN POSITIV-ROUTINE SPRING.
COMI,R3 20 . ’=* EINGEGEBEN?
BCTR,E@  DHEX2Z ~ WENN JA, IN NEGATIV-ROUT.SPRING.
BCTR,UN  DH SONST WEITER TASTATUR ABFRAGEN
STRA,RZ | REGS VORZEICHEN SICHERN
LODL,R3 73 ‘P’ = POSITIV SPEICHERN
STRA,R3  DISBUF  NACH ANZEIGESPEICHER
BCTR,UN  DHEX3  UEITER ZUR EINGABEROUTINE

2 5TRA,R3  REGS VORZEICHEN SICHERN :
LODI,R3 40 =" NACH R3
STRA,R3 - DISBUF  ZUM ANZEIGESPEICHER
LOBI,R2 035 S-STELLIGE ANZEIGE VORBEREITEN
STRA,R2  STAT 5 STELLEN FUER LODAT VORGEBEN
IBSR ¥LODAT - G-STELLIGE EINGABE
LODL,RT 20 '+’ GPEICHERN

0051
0052
0053
0054

055
0054
0057
0058
0059
0060
0064
0062
0063
0064
0045
0066
0067
0048
0069
0070
0074
0072
0073

0ASA EF 09 FF

0ASD 98 08
OASF OF 08 1A
0862 67 90
0Ab4 CF 08 1A
0447 06 03
0469 OF 48 1A
0ASC CE 68 2€
0AGF 5A 78
0A71 BB A7
0473 1F 0A 00
0A76

0476

0A76

0476

0476

076

0474

0474

0476

0476

0474

0474

COMA,R3 ~ REGS- IST BEZIHALZAHL POSITIV? .
BCFR,ER  DHEXS  WENN JA, IN BINAERZAHL UANDELN
LODA,R3  WRUF+5  HOECHSTES BYTE HOLEN
I0RI,R3. 90 - NEGATIVES VORZEICHEN SETZEN
STRA,R3  WBUF+5 = DEZIMALZAHL WIEDER SPEICHERN
LODI,R2 - 3 3 LADEN" .
LODA,R2 ~ WBUF+5,- DEZINALZAHL VON WBUF NACH BCDD -
STRA,R2 ~ BCDD,I UEBERTRAGEN -
BRNR,R2  DHEX6  WEITERE BYTES UEBERTRAGEN
B8R *DHEX IN HEX-ZAHL UANDELN
BCTA,UN  WANDL  ZURUECK ZUM ANFANG i
* ACHTUNB“ DIESES PROGRAKM WURDE ABSICHTLICH AB ADRESSE
%% 0A00 GESCHRIEBEN. ES KANN ZUSAMMEN MIT DEM PROGRAMN
*% HEX-RECHNEN GELADEN WERDEN. VOR PROGRAMM-START MUSS DER
¥% PROGRAMM-COUNTER PC AUF 0AO0 GESETZT WERDEN. DAS PROGRAMN -
¥% UIRD DANN MIT DER ’GOTO’ TASTE GESTARTET. DAS GLEICHZEITIG

‘%% GELADENE PROGRAMM HEX-RECHNEN WIRD WIE GEWOHNT MIT ’RUN‘

%% GESTARTET.

#% WIRD DAS PROGRAMM OHNE HEX- RECHNEN BENUTZT, SO EMPFIEHLT
** ES SICH, BEL DER ADRESSE 0900 DEN BEFEHL iF 0A 00

¥% (BCTA,UN 0A0O = UNBEDINGTER SPRUNG NACH 0A0O) EINZUGEBEN
*% DIAS PROGRAMM KANN DANN, WIE GEWOHNT MIT DER RUN TASTE
#x GESTARTET WERDEN.

Nach dem Laden stellen Sie den Programmzahler auf die Adresse OAOO Da- ~
nach starten Sie das Programm mit GOTO : , e

1. Dez-Hex- Wandlung der Zahl 123;:

Taste
GOTO

D
+(RU

Anzeige
HALLO.

- leer
N} P

oder
(GOTO)

PO.
P00
P00.1

P00.12
leer, dann

H 0078
H FF85

Bemerkungen

Der Prozessor wartet auf eine Eingabe; er spnngt nlcht
die Routine CDIS, daher keine Anderung der Anzelge
Entscheidung fir Dez-Hex-Wandlung; '

es soll eine positive Zahl eingegeben werden

es soll eine negative Zahl eingegeben werden. ,

Die (ganzen) Zahlen miissen Sstellig, also u.U. mit vor-

angehenden Nullen elngegeben werden. Die Punkte er-

scheinen als ,,Merker* wie bei der Daten- oder AdreBel

gabe. '

Sofort nach dem Loslassen der letzten Taste erscheint das
- Ergebnis :

bei Eingabe von +123, oder

bei Eingabe von —123.

Das H steht als Index fiir HEX- Zahl

Zur Umrechnung der nichsten Dez-Zahl ,,D RUN/ GOTO 5stelhge Zah ¢
emgeben




2. Hex-Dez-Wandlung der Zahl 007B;s: L B ' 0930 77 02 CPPSL . COM SUBTRAKTION ANFDRI!ERN L
: ' I o ' 093F 1R 02 ECTR,UN . MATS  RECHNEN : :
: g R vl 370741 75 02 2 CpsL CoM ADDITION ANFORDERM
agro HALO.  s.o. 0943 BE 9B ZBSR *ADDSUE  RECHNEN

H mmmmmmmummmm, ; 3 0945 BB A ZBSR  WHEX  ERGEBNIS ANZEIGEN

- HO. - keine ,Vorzelchenelngabe, Zahlen von 0000 bis 7FFF 0947 BE 8O . 7ESR ~RKIN AUF TASTENDRUCK WARTEN
H0.0 werden als positive Zahlen, und Zahlen von 8000 bis ' 0949 4F 09 00 BCTA,UN ~ START  UON VORN
H0.0.7 FFFF werden als negative Hex-Zahlen im Zweierkom- _ 094C BB 9D T3 ZBSK SMULT - MULTIPLIZIEREN
leer,dann  plement interpretiert. Sofort nach dem Loslassen der 094 1B 75 BCTR,UN  MAT6 ~ ZUR ANZEIGE
P 00123 letzten Taste erschemt das Ergebms

0950 BB 9F 78R sDIV.  DIVIDIEREW
0952 1B 74 BCTR,UN  MAT&  ZUR ANZEIGE
0954 BE 95 B8R CDIS  ANZEIGE LOESCHEN
0956 75 08 £PSL WE UEBERTRAG AESCHALTEN
S \ 0958 07 76 LODLR3 74 H=HEX LADEN
, : 095A CF 08 0D STRA,R3  DISBUF  ZUR ANZEIGE
- HEX-Rechnen : : o 50 0950 07 04 LODI,R3 4 4 LADEN ;
! r—— —_— 095F CF 08 2D © GTRAR3  STAT INDEX FUER ZIFFERNZAHL
0942 BB 99 ZBSR' WLODAT  ZAHL VON TASTATUR HOLEN

FILE 'PROGLA’ AS ASSEMELED BY SYSTEM ON 0B-03-B4 PAGE 0001 0053 09764 OF 08 13 LODAKS  WBIFH HOMES BYTE LATEN
CONNENTS : , 0967 OF 08 1C LODA,R?  WEUF+7  NIEDR.BYTE LADEN
, { 096 17 RETC, UN ZURUECK INS HAUPTPROGRANN
o064 s PROGRANM: WEX-RECHNEN ' 0968 *% NACH DEN START MIT /RUN’ ERSCHEINT H AUF DER ANZEIGE.
o0 »% HARDUARE: GRUNDVERSTON + HEX-TASTATUR/NZETGE : 0968 %% ES UIRD DANN DIE ERSTE 4STELLIGE HEX ZAHL EINGEGEBE.
5000 . L e | 0968 *¢ DANN EINGABE DES OPERATOREN:
6000 " : _ 0968 ¢ + = TASTE RUN

0000 %% FUNKTION: DAS PROGRAMM FUEHRT ‘ADDITION,SUBTRAKTION, ' 096E ’ %% - = TASTE GOTO

0000 %% MULTIPLIKATION UND DIVISION MIT HEX-ZAHLEN AUS UND : ' 096H ¥ % = TASTE PC

2 096R %% . /= TASTE NEXT
0000 *# ZEIGT IAS ERGEENIS AUF DEN DISPLAY AN. , _
0000 REGS EQU 0BFF 0968 %+ DANN EINGABE DER ZWEITEN 4STELLIGEN HEX ZAHL. UNMITTEL-

e 0900 ORG 0900 0968 ¥% BAR DANACH ERSCHEINT DAS ERGEBNIS AUF DER ANZEIGE.
0900 3F 09 54  START ESTA,UN GHEY ERSTE- 7AHL HOLEN : : 094R %% NACH EINEM WEITEREN BELIEBIGEN TASTENDRUCK BEGINNT DAS

0903 CF 08 27 STRART  OPRL  HDHES BYTE SPEICHERM , 0768 *# PROGRAMM NEU.

2 2 : s , f 0948 %# HOECHSTE VERARBEITEARE ZAHLEN:
: 8383 o 3§ Bt Ry Ceae ‘ 1 094R x% ADDITION/SUBTRAKTION: H7FFF(POSITIV) HEFFF(NEGATIV)

090 OF 08 00 LODARE  TATAL  TASTENVERT HOLEW 0968 %% NULTIPLIKATION  : HOOZF(POSITIV) HOO7F(NEGATIV)

0968 ** DIE ERSTEN REIDEN STELLEN WERDEN IGNORIERT
O%0E CF 08 FF - STRA,R3  REGS TASTENVUERT SICHERN .
0911 €7 OF . CONI.RZ  OF  TASTENMERT OF? 094B ®% DIVISION DIVIDEND H7FFF(POSITIV)

0943 9D 09 09 BCFA,GT  SIGN  UENN NICHT GROESSER,WEITER SUCHEN . 2 0948 ¥ ~ HFFFF (NEBATIV)

0915 750 CoMLRI 50 TASTENUERT 507 , 0968 X DIVISOR HOO7F (NEG.DIVISOR WIRD POS.)
0918 94 &F BCFR,LT  SIBN  WENN NICHT KLEINER,UEITER SUCHEN S :
094A 3F 09 54 BSTA,UN  GHEX  ZUEITE ZAHL HOLEN

094D CF 08 29 STRA,R3  OPR?  HOMES BYTE SPEICHERN

0920 CE 08 24 STRA,R2  OPR2+L  NIEDR.BYTE SPEICHERN , -

0923 OF 08 FF LODA,R3  REGS  OPERATOR HOLEN ' DEZ-Rechnen

0926 €7 20 CONILR3 - 20 OPERATOR -7 ‘ ~
0928 18 13 - BCTR(EQ  MATL  ZUR SUBTRAKTION : FILE 'PROGL7’ AS ASSEMBLED BY SYSTEM ON 07-03-84 PAGE 0001
0924 E7 40 CONILRZ 40 OPERATOR +7 _ o ‘ :
092C 18 13 BCTR,EQ  HATZ  ZUR ADDITION , LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LABEL COPCODE  OPERAND COKNENTS

092 E7 30 COMI,RZ 30 OPERATOR ¥? v : v

0930 48 1A BCTR,EQ AT ZUR MULTIPLIKATION : , 0001 0000 %% PROGRAMM: DEZ-RECHNEN

0932 £7 10 .~ COMI,R3 40 - OPERATOR /2 - 0002 0000 ¥+ HARDWARE: GRUNDVERSION + HEX-TASTATUR/ANZEIGE

0934 18 1A BCTR,EQ  NAT4  ZUR DIVISION , 0003 0000 ** - 1HHZ

0934 07 4F LODL,R  4F ‘30 LADEN . 0004 0000 *

0938 CF 08" 12 © STRA,RZ  DISBUF+S 7UM ANZEIGESPEICHER . 0005 0000 #% FUNKTION: DAS  PROGRAMM FUEWRT ADDITION,SUBTRAKTION,

0938 9B AD 8RR ERROR  ZUR ERROR ROUTINE 0005 0000 ¥% HULTIPLIKATION UND DIVISION HIT DEZIMALZAHLEN AUS UND

© ALDR B B2 B3I B4 LAREL OPCODE = OPERAND




0000 : *¥ ZEIGT AS ERGEBNIS AUF DEM DISPLAY AN L ‘k e o : 20979 04 05 DHEX3 LOBT, R” 8 ¢ SLADEN -
0000 REBS EGY "-08FE : ‘ SRR : 0978 CE 08 2. STRA R2 STAT ~ INS INDEXREGISTER
0900 : ORG 0900 . S o i o 097E BB 99 ZRSR *LODAT DEZIMALZAHL EINGEREN
0900 3F 09 S4  START BSTA‘UN GIEZ ERSTE ZAHL HOLEM : 0980 07 20 LOBILRZ 20 - 20 LADEN
0903 CF 08 27 - 5TRA,R3 OPRL HOHES BYTE SPEICHERN ) : ; 0982 EF 08 FF - COMA,R3 REGS+1  VORZEICHEN -?
2 0904 CE 08 28 ©  BTRA,R2 ~ OPRi+i  NIEDR.BYTE SPEICHERN ) 0985 98 08 BCFR,ER . DHEXS - WENN NICHT,UEITER
0909 BB 8D BIGN  ZBSR *KIN KEYBDARD LESEN : ) 0987 OF 08 14 LODA,R3  WBUF+S  HOECHSTES BYTE LADEN
0908 OF 08 00 L.ODA,R3 DATAL TASTENWERT HOLEN 078A 67 90 I0RI,R3 90 NEG.VORZEICHEN SETZEN
090E CF 08 FE STRA,R3 REGS TASTENWERT - SICHERN ) 090C CF 08 1A Co STRA,R3 WUBUF+5  HOECHSTES RYTE SPEICHERN
0911 E7 OF COMILR3 OF TASTENWERT OF? ' 098F 0403 LODI,R2 3 " INDEXREGISTER LADEN
0913 9D 0% 09 BCFA,GT  SIGN  WENN NICHT GROESSER,WEITER SUCHEN ~ 2 0991 OE 48 1A LODA,R2  WBUF+5,- ARBEITSSPEICHER ZUM
0914 E7 50 COMI,R3 50 TASTENWERT 507 . 73 0994 CE 48 2¢ 5TRA,R2 BCDD,T  DEZIMALSPEICHER UMLADEN
0918 94 ¢F BCFR,LT ~ SIGN  UENN NICHT KLEINER,UETTER SUCHEN - , 0997 SA 78 _BRNR,RZ  DHEX4 . ZAHL ZUENDE, SONST WEITER
091A 3F 09 54 BSTA,UN  GDEZ ZUEITE ZAHL HOLEN : 0999 BB Al IBSR ¥DEZHEX  DEZ.ZAHL IN HEX UANDELN
0911 CF 08 29 STRA,R3 0PR2 HOHES BYTE SPEICHERN ) 0998 OF 08 2B LODA,R3 RSLT HOHES HEX BYTE LADEN
0920 CE 0B 24 ' STRA,R2 - OPR2+1  NIEDR.BYTE SPEICHERN o 099E OE 08 2C LODA,R2 RSLT+#1  NIEDR.HEX BYTE LADEN
0923 OF 08 FE LODA,RT -~ REGS OPERATOR HOLEN 09A1 17 RETC,UN ZURUECK INS. HAUPTPROGRAMM
0926 E7 20 COMI,R3 20 OPERATOR -2 i ' 09A2 ¥% NACH DEM START MIT ‘RUN’ EINGABE VON + (TASTE: RUNY DBER
25 0928 18 13 BCTR,EQ MATL ZUR SUBTRAKTION ° : ’ 0942 ¥% - (TASTE GOTO), DANN S5 STELLIGE DEZIMALZAHL.
0928 E7 40 COMI,RZ 40 OPERATOR +? . 09A2 *#% TIANN EINGABE DES OPERATOREN:
- 092C 18 13 BCTR,EQ HAT2 ZUR ADDITION 2 0942 ** + = TASTE RUN
092E E7 30 COMI,RZ 30 OPERATOR *? - 09A2 *¥ - = TASTE GOTO
0930 18 1A BCTR,EQ@  MAT3 ZUR MULTIPLIKATION 0942 % % = TASTE PC
0932 E7 10 COMI,R3 OPERATOR /7 ) o 094A2 e /= TASTE NEXT )
0934 18 1A BCTR,EQ ZUR DIVISION o 0942 #* DANN EINGABE DER ZWEITEN DEZIMALZAHL WIE OBEN. UNMITTEL- -
2 0934 07 4F LODI,R3 43¢ LADEN ’ 09A2 %% BAR DANACH ERSCHEINT DAS ERGEBNIS AUF DER ANZEIGE. NACH .
0938 CF 08 5TRA,R3  DISBUF+S ZUM ANZEIGESPEICHER ) . : 0942 ¥ EINEM BELIEBIGEN TASTENDRUCK BEGINNT DAS PROGRAMM NEU.
0938 9B AR IBRR ¥ERROR ZUR ERROR ROUTINE . } 0942 *% -HOECHSTE VERARBEITRARE ZAHLEN: ,
0930 77 02 PPEL - CcoM SUBTRAKTION ANFORDERN , 0942 #x ADDITION/SUBTRAKTION: 32767 -32748
093F 1B 02 RCTR,UN HATS RECHNEN 09A2 . *% MULTIPLIKATION : +-127
0941 75 02 cPsL [Wiiy] ADDITION ANFORDERN ) 0942 *% DIVISION : DIVIDEND +32747 -32748
0943 BR 9R ZBSR *ADDSUR  RECHNEN 0942 *% DIVISOR 127
0943 BB AG ZBER *HEXD ERGEBNIS IN DEZ WANDELN UND- ANZEIGEN : :
0947 BE 8D ZBSR *KIN AUF TASTENDRUCK WARTEN
10949 1F 0% 00 BCTA,UN START VUON VORN l_ l‘I
094C BR 9D . ZBSR *MULT MULTIPLIZIEREN o ' ) i
094E 1B 75 BCTR,UN HATE ZUR ANZEIGE . . Ottoza en
0950 BB 9F ZRSK *IIY DIVIDIEREN : ) i :
5 0952 1B 74 BCTR,UN HATS ZUR ANZEIGE : FILE "PROG21‘ AS ASSEMBLED BY SYSTEM ON 0B-03-B4 ‘ PAGE 0002
‘0954 BR 95 ZBSR *¥CDIS ANZEIGE LOESCHEN . . : .
0956 BB 8D ZBSR - *KIN TASTATURWERT HOLEN LINE ADDR Bi B2 B3 B4 LAREL OPCODE OPERAND  COMMENTS
0958 75 08 . CPSL ue UEBERTRAG ABSCHALTEN
095A OF 08 00 LODA,R3 DATAL ~  TASTATURWERT HOLEN : ' D001 - 0000 *% PROGRAMM: LOTTOZAHLEN
0950 E7 40 . COMILR3 40 PLUS? ‘ ‘ 0002 0000 %% HARDWARE: GRUNDVERSION + HEX-TASTATUR/ANZEIGE
095F 18 04 BCTR,ER DHEX1 WENN JA, ZUR POS.ROUTINE . 0003 D000 ¥ - {MHZ
0981 E7 20 . COMI,R3 20 MINUS? : 0004 0000 ** DER SENSE-EINGANG (PIN 6 DER RECORDER-BUCHSE) IST MIT BEM
09463 18 OC B BCTR,EQ THEX2 ZUR NEGATIV-ROUTINE 0005 0000 *% 50 HZ AUSGANG DER NETZTEIL-PLATINE ZU VERBINDEN g
0945 1R 4D BCTR, UN GhEZ SONST WEITER SUCHEN B 0006 0000 *¥ . )
0947 CF 0B FF STRA,R3 REGS+1  VORZEICHEN SICHERN . . . 0007 0000 %% FUNKTION: DAS PROGRAMM ERMITTELT NACHEINANDER & ZUFALLS-
096A 07 73 LODI,R3 73 ‘P’ LADEN 0008 0000 *¥ ZAHLEN ZUISCHEN 1 UND 49 UND VERMEIDET DABEI BUPPELTE ZAHLEN
57 094C CF 08 0D STRA,R3 DISHUF  ZUR ANZEIGE : o007 0000 LOTTO EQU HAFO.
0964F iR 08 BCTR,UN  DHEXZ ZUR HEX-WANDLUNG . : 0010 0900 ORG - 0900
) 0971 CF 08 FF 2. STRA,R3  REGS+L  VORZEICHEN SICHERN 0041 0900 BB 95 -5TART  ZBSR ¥CDIG ANZEIGE LOESCHEN
0974 07 40 LODI,R3 40 /-’ LADEN ) . 0012 0902 04 OF LODPT,R2 OF INDEX LADIEN
0976 CF 08 OD STRA,R3  DISBUF  ZUR ANZEIGE 0013 0904 20 EORZ,RO ) - RO WIT O LADEM




0905 CE 48 FO  CLR ~ STRA,R?  LOTTD,- ZAHLENSPEICHER LOESCHEM _ : B L s L
0908 54 78 BRMR,R2  CLR . LOESCHEN BIS ALLE LEER s : Morse-Ubunggprogramm
0904 CC 08 28~ STRA,R0 -~ RSLT - RSLT LOESCHEN - R : , -
090D 04 00 LODIL,R2Z 0 R2AUFO . ' : o : ‘
0942 3F 09 50 BSTA,UN  RANDOM  ZUFALLSZAHL ZTEHEN , e -
0915 OF 08 F7 LODA,RZ - LOTTO+7 INDEX HOLEN ‘ 0001 0000 #x PROGRAMM: MORSEN
0918 CE 28 FO . GTRA,R2  LOTTD,+ ZUFALLSZAHL SPEICHERN : : 0002 0000 ummmwmmmwwmmmwmmz
091k CE 08 F7 STRA,R2 ~ LOTTO+7 INDEX SICHERN : 0003 0000 ¥ = ANHZ
094E CC 08 2C 'STRA,R0  RSLT+#i  ZUFALLSZAML ZUR DEZ.UANDL EINGEBEN 5 0004 0000 ¥ _ GENSE ANSCHLUSS (PIN & DER 7-POL-BUCHSE AUF CPU)
0921 BB 83 7BSR MUEXDEZ  IN DEZ.ZAHL WANDELN i 0005 0000 s - MIT 50 HZ AUSGANG DER NETZTETLPLATINE VERBINDEN
0923 OF 08 30 LODA,R3  BCO#2  DEZIMALZAHL HOLEN : ’ 0006 0000 ¥ 150 OHM LAUTSPRECHER AN EINEN PORT ANSCHLUSS
0926 CF 08 01 STRA,R3  DATA2  ZUR SEPARIERUNG VORBEREITEN 0007 0000 K . \
0929 BR 87 TESR *GEP IN 2 ZAHLEN AUFTEILEN 0008 0000 - *% FUNKTION: DAS PROGRAMM ERZEUGT MORSEZEICHEN IN FUENFER-
0928 OF 08 02 'LODA,RZ  DATAZ  LETZTE ZAHL HOLEN - - 0009 0000 ¢ GRUPPEN UND GIBT SIE ALS TOENE UEBER EINEN AN DEN PORT
092€ BB 85 “ZBSR © *CONV TN 7-SEGN.WANDELN ‘ . 0010 0000 *% 09 ANGESCHLOSSENEN LAUTSPRECHER WIEDER. DAS PROGRAMM
0930 CF 08 12 STRA,RZ.  DISBUF+S ZUR ANZEIGE 0011 0000 *% BEGINNT MIT DER ZEICHENGRUPPE ’KA’ ALS ANFANGSZEICHEN.
0933 OF 08 01 LODA,RZ  DATA2  ERGTE ZAHL HOLEN 0012 0000 % TH DATA-TEIL SIND DIE MORSEZEICHEN ABGELEGT. DAS ERSTE -
0936 BE 85 pA *CONV  IN 7-GEGM.WANDELN - 0043 0000 #+ BYTE GIBT DIE LAENGE (ZAHL DER ELEMENTE) DES MORSEZEICHENS
1938 CF 08 11 STRA,RT  DISBUF+4 ZUR ANZEIGE o ‘ 0014 0000 %% AN, DAS ZWEITE DIE ELEMENTEFOLGE. DABET ENTSPRICHT EIN
093B OF 08 F7 LODA,RZ  LOTTO+7 ~ 0015 0000 % STRICH EINER EINS, EIN PUNKT EINER NULL.
093E BB 85 7BSR *CONV IN 7-GEGN.UANDELN © 0016 0900 ORG 0900
0940 CF 08 0D STRA,R3  DISBUF  ZUR ANZEIGE ' 0017 0900 PAU  EQU . OBFE
0943 BE 8D ZBSR *IN AUF TASTENDRUCK WARTEN o v 0018 0900 IAE-  EQU 08FF
0945 OF 08 F7 - LODA,R2 - LOTTD+7 INDEX HOLEN - - - 0019 0900 05 05 RUN  LODI,Ri: 0% KN ALS ANFANGS-
0948 E4 07 COMLR2 7 & ZAHLEN GEZOBEN? 0020 0902 07 AB LODI,R3 A8 ZEICHEN LADEN
0944 1C 09 00 BCTA,EQ  START  WENN JA, ZUN ANFANG 0021 0904 04 00 LODI,RO 00 - FUENFERGRUPPEN ZAEHLER ssrzsn
094D iF 09 OF BCTA,UN'  ZIEH  UENN NEIN, NAECHSTE ZAHL ZIEHEN - 0022 0906 CC 08 FF STRA,RD  ZAE ABSPEICHERN
0950 12 RANDOM SPSU INHALT VON PSU NACH RO LADEN : 0023 0909 3F 09 36 BSTA,UN  ROTA  ZEICHEN SENDEN
0954 44 B0 ANDI,RO 80 NUR HOECHSTES BIT BETRACHTEN = 0024 090C 3F 09 4C BETA,UN.  GRPAU  GROSSE PAUSE
- 0953 CC 08 15 © GTRALR0  WBUF  SENSE ZUSTAND SPEICHERN ? 0025 090F 3F 09 94 BSTA,UN  RANDOM  ZUFALLSZEICHEN ERZEUGEN
0956 07 00 NEW.  LODI,R3 O ZAEHLER AUF 0 SETZEN : S g 0026 0912 O 6A 00 . LODA,R2  SIGN,I  1.BYTE DES ZEICHENS HOLEN
0958 87 01 LOOP  ADDI,RZ 4 UM 1 ERHOEHEN : 0027 0915 €1 ) STRZ,RL IN Ri.SPEICHERN ,
0954 E7 32 COMILR3 32 . VERT GROESSER ALS 497 . 0028 0944 OF 6A 01 LODA,R2  SIGN+1,I 2.BYTE DES ZEICHENS HOLEN
095C 18 78 BCTR,EQ  NEW UENN JA, VON VORN BEGINNEN - 0029 0919 €3 . STRZ,R3 _IN R3 SPEICHERN
49 095E 12 ; SPSU TNHALT UOM PSU NACH RO LADEN- 0030 0914 3B 1A ) BSTR,UN RDTA ZEICHEN SENDEN
095F 4480 i ANDI RO 80 - . NUR HOECHSTES BIT BETRACHTEN ) 0031 091C OE 08 FF LODA,R2 FUENFER-ZAEHLER LADEN
0964 EC 08 COMALRO  WBUF  SENSE ZUSTAND VERAENTERT? 0032 094F 86 01 ADDI,R2 UM 1 ERHOEHEN
0944 18 72 © BCTR,EQ  LOOF - WENN NEIN, WEITER ZAEHLEN , 0033 0924 CE 08 FF STRA,R2 " FUENFER-ZAEHLER WIEDER SPEICHERN
09464 03 LODZ,R3 . ZUFALLSZAHL NACH RO ! 0034 0924 E6 05 COMI,R2 FUENF. ZEICHEN GESENDET?
0947 04 00 VERGL LODILR2 0 INDEX AUF 0 0035 0926 9C 09 OC BOFAEQ UENN NEIN, WEITER
' Q949 EE 28 FO  VERGLL COMA,R2Z  LOTTO,+ WAR ZAHL SCHON DA? 0036 0929 04 00 LODI,R2 SONST FUENFERZAEHLER WIEDER AUF ANFANG- i
0960 18 42 © BCTR,EQ. RANDOM WENN JA, WEITER ZIEMEN 0037 092k CE 08 FF §TRA,R2 UND ABSPEICHERN :
* Q96E E& 07 , COMILR2 7 ALLE ZAHLEM ARGESUCHT? REE 0038 092E 3F 09 4C BSTA,UN GROSSE PAUSE
0970 98 77 BCFR,ER  VERGLL = WENN NICHT, WEITER VERGLEICHEN 0039 0931 3F 09 4C BSTA, UN GROSSE PAUSE
0972 17 RETC,UN BONST ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM 0040 0934 1R 56 2 BCTR,UN NAECHSTES ZEICHEN HOLEN
0973 : ¥% TAS PROGRANM LAESST SICH ANDEREN ZAHLENSYSTEMEN ANPASSEN, : 0041 0936 77 08 PrsL - UEBERTRAG EINSCHALTEN
0973 ’ %% WENN DIE ENDZIFFER IH COMPARE-BEFEHL DER RANDON ROUTINE : 0042 0938 B3 : RRL ,R3 BIT INS UUEBERTRAGSBIT SCHIEBEN
0973 *% GEAENDERT umn 0043 0939 BS 01 TPSL i ODER 07
: ‘ v ' 0044 093R 9C 09 43 BCFA,EQ : WENN 0,ZUR PUNKT ROUTINE
0045 093E 3F 09 72 BSTA,UN SONST ZUR STRICH-ROUTINE
0044 0941 1B 03 BCTR, UN " NAECHSTES BIT HOLEN
0047 0943 3F 09 77 PUN  BSTA,UN | PUNKT SENDEN
0048 0946 FD 09 36  PUNL  BDRA,RI NAECHSTES BIT HOLEN
0049 0949 75 08 cPSL - UEBERTRAG ABSCHALTEN
0050 - 094B 17 ROTAL  RETC,UN ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM




094C 77 10
' 094E 05 00
0950 D5 09
0952 20
0953 04 20
0955 OF 08 FE
0958 FB 7E
0954 FA 79
095C F8 75
095E 75 10
0960 17
0961 77 10
0963 05 00
0965 15 09
0967 06 00
0969 07 30
© 094B FB 7E
0968 FA 74
09¢F 75 10
0971 17
0972 04 FO
0974 1F 09 79
0977 04 50
0979 77 10
097B 06 FF
0970 D6 09
097F 3B OF
0981 06 00

79 0983 D609

0985 3k 08

0987 F8 72

0989 3F 09 &1

Q98¢ 75 10
094E 17
098F 07 38
0991 FB 7€
0993 17.
0994 75 08
0996 12

0997 44 80
0999 CC 08 15
099C 06 00
099E 86 02
0940 E6 54
0942 18 78
0984 12
0945 44 80
0947 EC 08 15

- 09Ah 18 72
094C 17

L 0A00
0A00 02 40 04 80
0AD4 04 AD 03 BO
0A08 01 00

BRPAL  PPSL
LODI,R1
WRTE, k1
EORZ,R0

GRPAU? LOBI,R?

BRPAUL LODA,R3
BIRR,R3
BDRR,R2
BIRR, RO
£PsL
RETC,UN

KLPAU PPSL
LODI,R1
WRTE,R1
LODI,R2

KLPAUL LODI,R3
BORR,R3
BDRR,R2
CPSL
RETC,UN

STRICH LODI,RO
BCTA,UN

PUNKT LODI,RO

TON  PPSL

TON2  LOBI,R?
URTE,R?
BSTR,UN

TON3  LODI,R2

WRTE,R2

BSTR,UN
BORR, RO
BSTA, UN
CPSL
RETC,UN
DELAY 'LODI,R3
BIRR,R3
RETC,UN
RANDOM CPSL
5PSU

ANDI,RO

5TRA,RO
NEW  LODI,R2
LOOP  ADDI,R2
- COMI,R2
BCTR,EQ

5PSY

ANDI, RO

© COMA, RO

. BCTR,EQ .

RETC,UN
ORG

SIGN  DATA
DATA -

RS REGISTERBANK WECHSELN
00 RLAUF O
09 PORT AUSSCHALTEN
RO AUF 0
20 R2 AUF 20 :
PAU  R3 NIT PAUSENLAENGE LATEN
$ R3 AUF 0 ZAEHLEN
GRPAUL  R2 AUF 0 ZAEHLEN
GRPAU2 RO AUF O ZAEHLEN
REGISTERBANK WECHSELM
ZURUECK INS HAUPTPROGRAMN
REGISTERBANK WECHSELN
Ri AUF 0 o
PORT ABSCHALTEN
R2 AUF 0
R3 AUF 30
R3 AUF 0 ZAEHLEN
KLPAUL  R2 AUF 0 ZAEHLEN
RS REGISTERBANK WECHSELN
ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM
FO RO AUF FO
TON  ZUR TONERZEUGUNG
50 RO AUF 50
RS REGISTERBANK WECHSELN
FF R2 AUF FF
09 PORT EINSCHALTEN
LELAY  VERZOEGERN
00 R2 AUF 0
09 PORT AUSSCHALTEN
DELAY  VERZOEGERN
TONZ RO AUF O ZAEHLEN
KLPAU  KLEINE PAUSE
RS REGISTERBANK WECHSELN
ZURVECK INS HAUPTPROGRAMM
38 R3 AUF 38 (TONHOEHE SPEICHERN)
$ R3 AUF 0 ZAEHLEN
, ZURUECK INS HAUPTPROGRAMM
uc UEBERTRAG ABSCHALTEN
‘ PSU LESEN
80 NUR SENSE BIT BETRACHTEN
WBUF  ZUSTAND SPEICHERN
00 R2 AUF 0
02 -2 ADDIEREN
54 HOECHSTER ZEICHENWERT?
NEW  WENN JA, VON VORN ZAEHLEN
4 PSU LESEN
80 NUR SENSE BIT BETRACHTEN
WEUF  ZUSTAND GEAENDERT
LOOP  WENN NICHT, WEITERZAEHLEN
" ZURUECK INS. HAUPTPROGRAMN
0A00 S

. 02,40,04,80

04,40,03,80,01,00

0A0A 04 20 03 €O

0AQE 04 00

0A10 02 00 04 70
0A14 02 AD

0AL6 04 04 02 O
0A1A 02 80

0AIC 03 EO 04 60
0A20 04 10

0A22 03 40 03 00
0A26 01 80

0A28 03 20 04 10 -

0A2C 03 40

0A2E 04 90 04 RO
0A32 04 CO

0A34 05 FB 05 78
0A38 05 38

0A3A 05 18 05 08
0A3E 03 00

0A40 05 80 05 CO
0A44 05 EO

0A46 05 FO

0A48 05 88 04 A8
0A4C 06 CC

QA4E 06 84 05 90
0AS2 06 EO

0AT4 04 30 06 54
0ASB 05 A8 05 50
0ASC

0ASC

0ASC

0ASC

0ASC

0ASC

OASC

0ASC

i nArA '7‘k, o#,zo;oz,co,o4,oo =
DATA- 02,00,04,70,03,00
DATA 04,04,02,£0,02,80
TATA 03,E0,04,60,04,D0
DATA 03,40,03,00,01,80
nATA 03,20,04,10,03,40
DATA 04,90,04,80,04,C0
DATA os,ra,os,}a,os,za’
DATA 05,18,05,08,05,00
DATA 05,80,05,C0,05,£0

DATA 05,F0
DATA 05,88,06,A8,06,CC

DATA 06,84,05,90,06,E0

DATA 06,30,06,54
DATA 05,A8,05,50

%% DURCH EINGABE EINES WERTES IN DIE SPEICHERSTELLE OBFE KANN

#% DIE MORSE-GESCHWINDIGKEIT (PAUSENLAENGE) UND DAMIT DER

%% SCHUIERIGKEITSGRAD EINGESTELLT WERDEN. SOLL AUCH DIE

*% JEICHENGESCHWINDIGKEIT VERAENDERT WERDEM, SO SIND DIE

%% ZAEHL-REGISTER IN DEN ROUTINEN KLPAU, TON UND DELAY

#% 70 VERAENDERN. SOLL NICHT DER GESAMTE ZEICHENVORRAT

%% VERWENDET WERDEN, S0 IST IN DER RANDOM ROUTINE DIE

*% TAHL 54 DURCH EINE KLEINERE GERADE ZAML ZU ERSETZEN.

Voltmeter 2 (3stellig dezimal)

LINE

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0014
0012

ADDR Bi B2 B3 B4

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

LABEL OPCODE OPERAND  COMMENTS PAGE 0601

#% PROGRAMM: VOLTHETER 2 .
*% HARDUARE: GRUNDVERSION + HEX-TASTATUR/ANZEIGE

] .+ A/D-WANDLER

¥ : -1 MHZ

** S i

*% FUNKTION: PROGRAMM FRAGT DEN- JEWEILIGEN UERT
#% DES A/D-UANDLERS AB, UEBERSETZT IHN

#% UON HEXADEZIMAL AUF DEZIMAL UND

¥x JEIGT IHN AUF DER 7-SEGMENT-ANZEIGE AN.

%% DAS PROGRAMM VERUANDELT DEN COMPUTER OHNE

*% WEITEREN ZUSATZ IN EIN DIGITAL-VOLTMETER MIT
#% EINEM MESSBEREICH ZWISCHEN 0.255 UND 2.55 VOLT,




0000

0900

0900 BR 95
0902 57 0A
0904 CF 08 2C
0907 20

0908 CC 08 2B
090B BB AS

090D OF 08 10

0910 87 80

0912 CF 08 10

0915 06 20
0917 BR 8B
9919 FA 7C
0918 {F 0% 00
091E

091E

094E

*% JE NACH SCHALTERSTELLUNG AUF DER A/D-UGNBLER~PLATQ
ORG 0900 : Tl

START  ZBSR *CDIS 7 SEGM.ANZ.LOESCHEN

"REDE,R3  A/D © ~ MERT VON A/D-UANDL.HOLEN

STRA,R3  RSLT+1  FUER HEX/DEZ WANDL.VORBER.

EORZ,RO - RO AUF © .

STRA,RD  ROLT RSLT AUF 0 SETZEM

ZBSR ¥HEXD IN DEZIMALZAHL WANDELN U.ANZEIG.

LODA,R3  DISBUF+3 ANZEIGE-STELLE LADEN

ABDI,R3 80 TEZIMALPUNKT SETZEN

STRA,R3  DISBUF+3 ANZEIGESTELLE SPEICHERN

LODI,R2 20 HELLIGKEIT DER ANZEIGE
SHOW -~ ZBSR *DIS 7 SEGMENTANZEIGE AKTIVIEREN

BORR,R2 - SHOW MEHRFACH -ANZEIGEN

BCTA,UN  START  NAECHST.WERT VON A/D-U.HOLEN -
#% DER DEZIMALPUNKT KANN AN EINE ANDERE STELLE GESETZT WERDEN,
#¢ UENN DIE SPEICHERPOSITION IN BEFEHL 090D UND 0912 VERAENDERT
*% WIRD.




Anhang 2

Detaillierte Beschreibung der Befehle des
Mikroprozessors 2650

Die folgende Beschreibung der Befehle wurde dem VALVO- Handbuch ,,Ml-
kroprozessor 2650 A“, Hamburg 1980, entnommen. ,

Y ERWENDUDNG G DES CONDITTIONS-CODE s

I M PROGRAMMS-S3TATUS - W ORT

Die beiden Condition-Code-Bits sind ein Teil des unteren Programm
Status-Wortes. Der Condition~Code wird bei Operationen, bei dene
Daten in ein Register eingeschrieben werden, sowie bei Vergleichs-
und Testoperationen festgelegt. Nach Ausfilhrung eines solchen.
Befehls enthdlt der Condition-Code zusHtzliche Informationen Wuber:
jenes Datenbyte, mit dem zuletzt gearbeitet wurde, bzw. das Ergeb
nis bei Vergleichsoperationen und Testbefehlen. Wenn z.B. ein :
Register mit einem Datenbyte geladen wird, so enthalt der Condl-
tion-Code die Information, ob das Byte positiv, negativ oder null
ist. Das Vofzelchenblt eines Datenbytes ist das Bit 7, das "most .
significant" Bit (Zweier- Komplementdarstellung)

Bei der Durchfilhrung von bedingten Sprungbefehlen wird auf den.
Condition-Code zurlckgegriffen.

Beispiel:

LODI,r H'F1' (Load Immediate, das Register r mit F116)
BCTA,v Ende (Branch on Condition True, Absolute)

F116 ist eine negative Zahl; deshalb wird bei der Abarbeitung

des Ladebefehls LODI,r das Bitmuster 1 O in die beiden Condition
Code-Felder geschriebén. Stimmt das Feld v des Sprungbefehls
BCTA,v mit dem Condition-Code iiberein, so wird ein Sprung zur
symbollschen Adresse "Ende" ausgefihrt. Herrscht keine Ubereln—
stimmung, wird das Programm mit dem nachstfolgenden Befehl fortge

setzt (keln Sprung) .




A DRESSIERUNGSARTET

Der Mikroprozessor 2650 besitzt folgende acht Adr6531erungsarten,
+die sich in der Art der Adreﬁberechnung und in der Ausfuhrung un-
terscheiden:

Registeradressierung,

immediate Adressierung,

relative Adressierung,

relative, indirekte Adressierung,

absolute Adressierung,

absolute,- indirekte Adressierung,

absolute Adressierung mit Indizierung;,

absolute, indirekte Adressierung mit Indizierung.

ROk K KK KoK

Das Ergebnis jeder Adressierung wird e f f e k t i v e
Ald r e s s e genannt.

'Registeradressieruhg

Alle Register/Register-Befehle sind ein Byte lang.

OP CODE T
765 43 2[1 0}

Bit 2 bis Bit 7 beinhalten den Operationscode. Das Registerfeld
besteht aus den Bits 1 und O. Da die sieben Rechenregister in zwei

i " Bidnke unterteilt sind (die Auswahl der Registerbank erfolgt durch

das Reglster Bank-Select-Bit im Programm-Status- Wort), kann mit
‘dem Registerfeld jedes Rechenregister angesprochen werden. Der

zweite Operand (wenn vorhanden) und das Ergebnis stehen immer im
Register O. :

‘Beispiel 1: LODZ,r (Load Register O)
Dieser Befehl 184t den Inhalt des im Registerfeld

angegebenen Registers r in das Register 0, wobei der
Inhalt von Register r unverindert bleibt.

Befehlscode: D 00000 | r]

'+ Beispiel 2: RRL,r (Rotate Register r Left)

Bei dieser Operation wird der Inhalt des Registers r
um eine Stelle nach links verschoben.

Befehlscode:[1 1 01 00 |r |

Immediate-Adressierung

Alle Befehle mit Immediate- -Adressierung benttigen 2 Bytes. Das
“1+«Byte enthdlt den Operationscode und eine Registerbezeichnung,

wihrend das 2.Byte Daten enthédlt, welche im ndchsten Befehl ver-
wendet werden. ‘

1308

0P CODE r ° "OPERAND (Daten)
[765 43 271 0 [7 65 43210
' Byte 1  Byte 2 -

Beispiel 1: ADDI,r v (Add Immediate)i

s
Dieser Befehl bewirkt die Addition des im Datenfeld -
(2.Byte) stehenden Datenbytes v (eine Zahl im Zweler-
Komplement) zum Inhalt des Registers r.

Befehlscode:l1 0000 1| r| [ v 41

Beispiel 2: ANDI, r v (AND Immediate)

Hierbei werden der Inhalt des Registers r und der
Inhalt des Datenfeldes v (Bitmuster) loglsch

UND- verknﬁpft. Diese UND-Verknipfung wird bifweise
durchgefithrt.Das Resultat ersetzt das jeweilige Blt
des Registers r.

Befehlscode: [0 1 000 1 |r]| |

Relative Adressierung

Befehle mit relativer Adressierung bendtigen 2 Bytes. Ein Operand
des auszufihrenden Befehls ist ein Reglsterlnhalt und der anderel
ist Inhalt eines Speicherplatzes.

Das 1. Byte enthdlt den Befehlscode und eine Reglsterbezelchnung,,
wéhrend das 2. Byte die relative Adresse des zweiten Operanden
enthdlt. Die effektive Adresse des zweiten Operanden wird durch :
Addition der relativen Adresse zum Inhalt des BefehlszZhlers (IAR)
ermittelt (befehlszihlerrelative Adressierung).

Die relative Adresse wird als Zweier-Komplementzahl 1nterpret1ert.
Bei der 7-bit-Adresse kann ein Bereich von -64 bis +63, bezogen
auf den augenblicklichen Inhalt des Befehlszahlers (IAR), adres-
siert werden. :
Enthdlt Bit 7 des Z.Bytes‘(l) eine 1, wird die relative, indirekte
Adressierung durchgefiihrt. Siehe indirekte Adressierung. 5 .

OPCODE I relat.Adresse
I765432|1o] [716 5 4 3 2 1 0]
Byte 1 ) Byte 2

Beispiel: LODR,r a (Load relative)

Dieser Befehl transferiert Daten aus einer Spelcherzelle
in das bezeichnete Register r. Die Daten werden von der
effektiven Speicheradresse ausgelesen, die durch Addi-
tion der relativen Adresse a und der Adresse des auf
diesen Befehl folgenden Bytes ermittelt wird.




Inhalt
0000 1001
0000 0100

506 XX XXXX XXXX

Wenn der Befehl "Load Relative” mit der relativen Adresse 04
wie in diesem Beispiel auf den Adressen 500 und 501 steht, wl@d

~der Speicherinhalt XX der Adresse 506 in das Register r geschrie-
ben.

~ Absolute Adressierung

" Absolute Adressierung fur Nicht-Sprung-Befehle:

Alle Befehle mit absoluter Adressierung -sind drei Bytes lang. Ein
i Operand steht im Arbeitsregister, der andere ist der Inhalt jener
‘ Speicherstellen, die durch das 2. und 3. Byte angegeben werden.

hdherwertige niedri erﬁerti e

: 0P CODE r I Index Adresse Adrisse_ . 8

165 4 3 2]1 0] 716 514 3 2 10 (1.6 543 21 0]
B Byte 1 Byte 2 : Byte 3

Die Bits O...4 vom 2. Byte und das gesamte 3. Byte geben d1e
Adresse an. Es kUnnen somit a@lle Adressen innerhalb einer "Page"
angesprochen werden.

; Die beiden Index Control-Bits (Bit 6 und Bit 5 des 2. Byte)
"bestimmen, wie die effektive Adresse berechnet wird und welches
Reglster das Arbeitsregister darstellt.

Die Index-Control-Bits haben folgende Bedeutung:

‘Bit 6. Bit 5

o] . keine Indexregisteradressierung

1 Indizierte Adressierung'mit automatischer
- Inkrementierung des Indexregisters

Indizierte Adressierung mit automatischer
Dekrementierung des Indexregisters '

Indizierte Adressierung . -

a) Index-Control-Bits: 00
In diesem Fall beinhaltet das Reglsterfeld des 1.Bytes das
Arbeitsregister. Die effektive Adresse ist in- den Bits O...4
des 2.Bytes und im 3.Byte enthalten.

310

b) Index-Control-Bits: 01 ' R
Die Berechnung der effektiven Adresse erfolgt wie ¥n Punkt- d),-
nur, daB vor Addition des Inhalts des Indexregisters zur
angegebenen Adresse der Inhalt des Indexregisters um -eins
erhdht wird.

¢) Index-Control~Bits: 10

&
Die Berechnung der effektiven Adresse erfolgt wie in d), nur,
daB vor -Addition des Inhalts des Indexregisters zur ange-
gebenen Adresse, der Inhglt des Indexregisters um eins ver-
mindert wird. :

d) Index-Control-Bits: 11
Das Arbeitsregister ist in diesem Fall immer das Register O. '~
Im Registerfeld des 1.Bytes wird das Indexregister angegeben.
Durch Addition des Inhalts des Index-Registers zur an-
gegebenen Adresse ergibt sich dann die effektive Adresse.

Indirekte Adressierung ist bel dieser Adressierungsart mogllch.~
Sie.wird durch eine 1 im Bit 7 des 2.Bytes angezeigt.
Absolute Adressierung fir Sprungbefehle:
Das Format des Befehls:
OP CODE I htherwertige- niedrigerwertige Adresse

[7 6 54 32[1 0] [7]6 5 4 3 2 1 0] [T65 43210
Byte A1 Byte 2 - Byte 3

Bei diesen Befehlen werden die beiden Bits 6 und 5 des 2.Bytes'éisf
AdreBbits interpretiert. Die angegebene Adresse umfaBt somit 15

" Bits und es kann somit der gesamte Speicherbereich (32 Kbyte)

adressiert werden.

Indirekte Adressierung

Die indirekte Adressierung ist bei der relativen wie auch bei deif
absoluten Adressierung mdglich. Sie wird durch eine 1 im Bit 7 des.
2.Bytes angegeben. Hier wird die effektive Adresse nicht durch den

Befehl selbst angegeben, sondern sie ist in jenen beiden Speicherf’ 

zellen zu finden, die durch die Adresse im Befehl und die nachst-
folgende Adresse angegeben‘werden (Adresse von der Adresse).

Bei der Durchfiihrung werden deshalb zwei zusdtzliche Prozessor-
zyklen (sechs Taktschritte) bendtigt. Mittels indirekter
‘Adressierung kann man den gesamten Speicherraum (%32 Kbyte) - :
adressieren, da die effektive Adresse zweil Bytes (16 Bits) unfaBte.




Beispiels . 7 o ' i S BEFEHLSFORMAT

Adresse

0010
©0011  LODA,2 *H'51
0012

OPERATION CODE

(2) ReGISTER . e veaeren e
ADDRESSING V- VALUE OR ConpITION
. X INDEX AEGISTER NUMBER
I woimecT air

€ 5

OPERATI . DATAMASK OR BINARY VALUE
L

{1) IMMEDIATE
ADDRESSING

1234 : : © 99 1001 1001 : ! u

i 5 4 3 2 1
RELATIVE DISPLACEMENT
OPERATION CODE -64<DISPLACEMENTS+63

Durch diesen Befehl wird das Register 2 mit H'99' geladen.

(R) RELATIVE
ADDRESSING

7 1 T3 2 T 0

1ON CODE HIGHER ORDER ADDRESS LOWER ORDER ADDRESS
L 1

Indirekte Indizierte Adressierung

Sie ist nur bei absoluter Adressierung mdéglich. Es wird hier : (A) ABSOLUTE
zuerst die indirekte Adresse und anschlieBend die indizierte: = ° , &%‘L‘f;;‘\'ﬁgﬂ

Adresse berechnet. . . ) : INSTRUCTIONS)

2 11 10 9
\GHER ORDER ADDRESS

OPERATION CODE

(B) ABSOLUTE
ADDRESSING
{BRANCH = EC
INSTRUCTIONS) HIGHER ORDER ADDRESS

7

UNUSED  PAGE LOWER ORDER ADDRESS
L

INDIRECT
ADDRESSING

1312 1110

OPERATION CODE
i *INDEX CONTROL:

00+ NON-INDEXED
01+ INDEXED WITH AUTO-INCREMENT.

(E) MISCELLANEOUS o MOEEmIL ATE
INSTRUCTIONS ) : \




DETAILED PROCESSOR INSTRUCTIONS

- LOAD REGISTER ZERO ' ' (Register Addressing)

Mnemonic LODZ
Binary Coding '
[ofofo[ofo[o] ¢ |

76543210 :
Execution Time 2 cycles (6 clock periods

= Description

Dieser 1-byte -Befehl transferiert den Inhalt des speziﬁkzierten Registers r,
in das Register 0. Der urspriingliche Inhalt des spezifizierten Register 0 wird
-~ liber'schrieben. Der Inhalt .des Registers r bleibt unverindert.

Processor Registers Affected cc
- Condition Code Setting Register Zero CC1 cco

Positive 0
Zero 0
Negative 1

LOAD IMMEDIATE . (Immediate Addressing)

: Mnemonic . LODI r
‘Binary Coding
lofofofofofs] r | [, 5 v & .

76543210 76543210
: Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

- Description .

" Dieser 2-byte-Befehl transferiert den Inhalt v des zweiten Bytes dieser Instruktion
-in das spezifizierte Register r. Der urspriingliche lnha]t von r wird {iberschrieben.
Prpcessor Registers Affected cC

{ ., Condition Code Setting ) Register r CC1 cco

Positive
Zero
Negative

LOAD RELATIVE o .~ (Relative Addressint_;) g

Mnemonic LODR,r (*)a -
Binary Coding

Clelelel ol ] [ o]

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

~ Dieser 2-byte-Befehl transferiert ein Daten-Byte vom Speicher in das spezifizierte

Register r. Die effektive Adresse des Daten-Bytes wird durch die Addition des
Feldes a mit der Adresse des auf diesen Befehl folgenden Befehls gefunden. Der ur-
spriingliche Inhalt des Registers r wird iiberschrieben. )
Indirekte Adressierung ist méglich.

Processor Registers Affected CcC
Condition Code Setting Register r

Positive
Zero
- Negative

LOAD ABSOLUTE . ' (Absolute Addressing)

Mnemonic - LODA (*)a(,X)
Binary Coding

- T T T7 T T T T T
[ooJofo] e [+ 1c [ ananorder] [, 3 toworger | ]
76543210 76543210 7654321.0
Execution Time 4 cycles (12 clock periods)

Description .
Dieser 3-byte-Befehl transferiert ein Daten-Byte vom Speicher in das spe‘ziﬁ'zjerte :
Register r. Das Daten-Byte wird vom Speicherplatz der absoluten Adresse genommen.
Wurde indizierte Adressierung spezifiziert, geben Bit 0 und 1 von, Byte 0 das
Indexregister an. In diesem Fall wird das Rechenregister immer das Register 0 sein.

Der urspriingliche Inhalt des Registers r wird iiberschrieben,
Indirekte Adressierung und/oder indizierte Adressierung ist moglich.

Processor Registers Affected ‘CC
Condition Code Setting Register r CC1 cco

Positive 0
Zero 0
Negative 1




STORE REGISTER ZERO ' - {Register Addressing)

anemonlc “.sTRZ
Bmary Code e

[L[eloo[o[ 1]

76543210
Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Description

Dieser 1-byte-Befeh] transferiert den Inhalt des Registers 0 in das spezifizierte
Register r. Der urspriingliche Inhalt von Register r wird uberschmeben Der lnha]t
des. Registers 0 bleibt unverdndert.

. Merke: Als Register r darf nie Register 0 angegeben werden. Dieser "1100 0000"-
Operationscode ist fiir den Befehl NOP reserviert.

- Processor Registers Affected cc

“.  Condition Codé Setting ~ Register r,

Positive
Zero
Negative

'STORE RELATIVE ' ° (Relative Addressing)

. Mnemonic - STRR,r
Binary Code

ionnonnsajnnascss

"76543210 76543210

. Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

i Description

Dieser 2-byte-Befehl transferiert ein Daten-Byte vom speziffzier’ten Register r
“zu dem, durch die effektive Adresse sich ergebenden Speicherplatz. Der Inhalt des

. Registers r bleibt unverdndert. Der Inhalt dés Speicherplatzes wird uberschmeben

‘ lnd1rekte _Adressierung ist moghch

ﬂocessor Registers Affected

Condition Code Setting

STORE ABSOLUTE -

B

(Absolute Addresslng) . '

Mnemonic STRAr
Binary Code '

Axla(,X)

76543210 76543210

L] ]ofofofr] ¢ ] [1]ie [ 2ninorder Lz m,

6 5

Execution Time 4 cycles (12 clock periods)

Description

Dieser 3-byte-Befehl transferiert ein Daten-Byte vom angegebenen Register r
in einen Speicherplatz, welcher durch die effektive Adresse angegeben wird. Der .
Inhalt des Registers r wird nicht veréndert. Der Inhalt des Spe]cherphtzes wird

iiberschrieben.

Indirekte Adressierung und/oder indizierte Adressierung ist méglich.

Wird indizierte Adressierung angegeben, geben Bit 0 und 1 von Byte 0 das Indexregwter S

an. Das Rechenregister ist in diesem Fall inner das Register 0.

Processor Registers Affected
Condition Code Setting

None
N/A

ADD TO REGISTER ZERO

(Register Addressing)

Mnemonic ADDZ
Binary Code

[Tolofolo[o[ 7]

76543210

Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Description

Durch diesen 1-byte-Befehl wird der fnhalt des spezifizierten Registers r zum
Inhalt des Registers 0 addiert. Die 8-bit-Summe dieser Addition Uberschreibt

den urspriinglichen Inhalt des Registers 0. Der Inhalt des Registers r bleibt unverdndert,

Merke: Addition mit Carry ist méglich. Siehe Carry-Bit.

Processor Registers Affected
Condition Code Setting

C,CC, IDC,; OVF
Register Zero CcC1 CCo

Positive [¢]
Zero 0
Negative 1




: "ADD IMMEDIATE - ! ‘ (Immediate Addréssing) ‘

Mnemonic ADDI,r.
"Binary Coding

[ifololofof o] ¢ | [ ¢} .|

‘76543210 76543210

,Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

V. Description
" Durch diesen 2-byte-Befeh] wird das zweite Byte dieser instruktion, v, zun
~ " Inhalt des Registers r addiert. Die 8-bit-Summe Uberschreibt den Inhalt des
Registers r.
" Merke: Addition mit Carry ist mdglich. Siehe Carry-Bit.
: Processor Registers Affected C,CC, IDC, OVF

" Condition Code Setting : Register r cc1

Positive 0.
Zero 0
Negative . 1

"ADD RELATIVE (Relative Addressing)

. Mnemonic ~ ADDR/r (*)a
Binary Codmg ’

HIIOHIHH OB

76643210 76543210

- Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

: Descnptlon

" Durch diesen 2-byte-Befehl werden der, Inhalt des Registers r und der InhaH
“eines Speicherplatzes, welcher durch die effektive Adresse angegeben wird, addiert.
Die 8-bit-Summe iiberschreibt den Inhalt des Registers r.

“Indirekte Adressierung st mdglich.

Merke: Addition mit Carry ist méglich..Siehe Carry-Bit.

‘i’rocessor Registers Affected C,CC, IDC, OVF
Condition Code Setting " Register CC1 cco

Positive 1
Zero - 0
Negative 0

ADD ABSOLUTE = {Absolute Addressing)

_Mnemonic ADDA ¢ {*)a(,X)

Binary Coding

lll]lll l | IIC I ahlghorderl I :alpw.orger.
76543210 76543210 76543210

Execution Time 4 cycles {12 clock periods) .

Description

Durch diesen 3-byte-Befehl werden der Inhalt des Registers r und der Inhalt des
Speicherplatzes, welcher durch die effektive Adresse angegeben wird, addiert.
Die 8-bit-Summe Gberschreibt den Inhalt des Registers r.

Indirekte Adressierung und/oder indizierte Adressierung ist moglich.

Wurde indizierte Adressierung angegeben, geben Bit 0 und 1 von Byte .0 ‘das lhdex-
register an, Das Rechenregister dieser Operation wird dann immer das Register 0
sein.

Merke: Addition mit Carry ist moglich. Siehe Carry-Bit.

Processor Registers Affected C,CC, IDC, OVF
Condition Code Setting Register r oce

Positive
Zero
.. Negative

SUBTRACT FROM REGISTER ZERO (Register Addressing)

Mnemonic SUBZ
Binary Coding

[1[o]t]ofofo] ¢ |

76565643210

Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Description

Durch diesen 1-byte-Befehl wird der Inhalt des Registers r vom Inhalt des
Registers 0 subtrahiert. Das Resultat dieser Subtraktraktwn iiberschreibt den
Inhalt des Registers 0.

Die Subtraktion erfolgt durch Addition des Zwejer-Komplements des Registers r

~zum (nhalt des Registers 0. Der Inhalt des Registers r wird nicht verdndert.

Merke: Subtraktion mit Borrow ist miglich. Siehe Carry-Bit.

Processor Registers Affected C,CC, IDC, OVF

Condition Code Setting Register Zero cc1
Positive 1]
Zero 0
Negative 1




© SUBTRACT IMMEDIATE - ‘  (Immediate Addressing)

© Mnemonic V SUB!,r
Binary Code

[l TRl TT]

T

lllll T
- L L) 1
76543210 76543210

Execution Time 2cycles( clock periods)

Description

~* Durch diesen 2-byte-Befehl wird das zweite Byte dieser Instruktion, v, vom
Inhalt des Registers r subtrahiert. Das Ergebnis dieser Subtraktion tiber-"
- schreibt den Inhalt des Registers r.

Die Subtraktion erfolgt durch Addmon des Zwe1er Komplements des zwe1ten
. Bytes zum Register r. :

Merke Subtraktion mit Borrow ist méglich. Siehe Carry-Bit.

'SUBTRACT ABSOLUTE o (Absolute Addressirig)

Mnemonic SUBA,r (*}a(,X)
Binary Code

[1[0[1]0]1}1! E] 1 IIC ]a hlghordeq L |a|'owloréerl :

76543210 7654321 76543210

Execution Time 4 cycles (12 clock periods)

Description

Durch diesen 3-byte-Befehl wird der Inhalt des Speicherplatzes, welcher durch die
effektive Adresse angegeben wird, vom Inhalt des Registers r subtrahiert. Das Er-
gebnis dieser Subtraktion uberschrmbt den “Inhalt des Registers r.

Die Subtraktion erfolgt durch Addition des Zweier-| -Komplements des angegebenen
Speicherplatzes zum Register r.

Indirekte Adressierung und/oder indizierte Adressierung ist moglich.

Bei indizierter Adressierung geben Bit 0 und 1 von Byte 0 das Indexregister an.
Das Rechenregister wird in diesem Fall immer das Register 0 sein.

Merke Subtraktion mit Borrow ist méglich. Siehe Carry-Bit.

" Processor Registers Affected

C,CC, IDC, OVF
Register r cC1 CcCco

‘Condition Code Setting
: Positive
Zero
Negative

'SUBTRACT RELATIVE (Relativé Addressing)

 Mnemonic SUBR,r («)a
Bmary Code

[RRREE) (]

;76543210 76543210

- Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

" Description

Durch diesen 2-byte-Befehl wird der Inhalt des durch die effektive Adresse
bezeichneten Speicherplatzes vom Inhalt des Registers r subtrahiert. Das
" Ergebnis dieser Subtraktion iiberschreibt den Inhalt des Registers r.

“Die Subtraktion erfolgt durch Addition des Zweierkomplements des adressierten
. Speicherplatzes zun Inhalt des Registers r. .
- |ndirekte Adressierung ist mdglich. ,

~Merke: Subtraktion mit Borrow ist miglich. Siehe Carry~Bit.

" Processor Registers Affected ¢, CC, IDC, OVF

“Condition Code Setting " Register r cc1 cco

Positive 0
Zero 0
Negative - 1

Processor Registers Affected

Condition Code Setting

C,CC, IDC, OVF
Register r CC1

Positive
Zero
Negative

AND TO REGISTfR ZERO

(Register Addressing)

Mnemonic ANDZ
Binary Code

o[ 1[ofofofo] ¢ ]

76643210

Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Description

Durch diesen 1-byte-Befehl werden der Inhalt des Registers r und der Inhalt
des Registers 0 durch die Togische AND-Funktion verkniipft. Das Ergebnis dieser
Operation iberschreibt den Inhalt des Registers 0. Der Inhalt des Reg1sters r

bleibt unverdndert.

Der AND-Befeh] behandelt jedes der acht ,Argument—Bits auf folgende Weise:

Bit (0-7)

Bit (O 7) AND Result

0
0
1
1

1

Merke: Als Register r darf nie das Register 0 angegeben werden. Dieser
Operationscode '0100 0000' ist fiir den Befehlt HALT reserviert.

Processor Registers Affected

Condition Code Setting

cc
Register Zero CC1 CCco

Positive
Zero
Negative




“AND |MM/E'D|ATE {Immediate Addressing) . . . i AND ABSOLUTE (Absolute Addressifig)

Mnemonic ANDI r Mnemonic ANDAr (#)a{,X)
Binary Code Binary Code
T T 17T T 17T T T T T 7T T TTrr—r
EERRT] [ 7] o | ELTLLTT 7] [T ] [ e ]
76543210 76543210 76543210 76543210 76543210
Execution Time 2 cycles (6 clock periods) Execution Time 4 cycles (12 clock periods)
Descripti Description
on X
Descripti 2 o o o vt dos fegister  und der okt s gurCE dd1es«fz2 i;byte‘;gefem werden der Inhalt des Registers r und der Inhalt des
Durch diesen 2-byte-Befehl werden der Inha ) ° ¢ N urch die effektive Adresse angegebenen Speicherplatzes durch die logische
weiten Bytes dieser \tinstrutﬁon;] v,_bctlu;ch t‘h: ;29;SCh;g‘g\Tz;Z:Zk:‘OBQZQEEBUEZE%?% QND-Funk’tion verkniipft. Das Ergebnis dieser Operation iiberschreibt den Inhalt des
Ergebnis dieser Operation iiberschrei en Inhalt des R . - . egisters r.
behandelt jedes der acht Argument-Bits auf folgende Weise: Der AND-Befehl behandelt jedes der acht Argument-Bits auf folgende Weise:
Big (0-7) Bit (0-7) I | AND Result Bit :)0-7 ) ~ Bit (()0-7) l | AND (I){esult
0 0 0 ‘ : 0 1 : 0
0 1 ’ 1 1 1 1
! . o , 1 0 0
1
Processor Registers Affected cc Indirekte Adressierung und/oder indizierte Adressierung ist méglich. Bei indizierter

Adressierung geben Bit 0 und 1 von Byte 0 das Indexregister an.

Condition Code Setting Register Zero  CC1 C | Das Rechenregister wird in diesen Fall immer das Register 0 sein.
;Z:gnve Processor Registers Affected CcC
Negative . Condition Code Setting Register Zero CCt CCo
- ) Positive 0 1
AND RELATIVE (Relative Addressing) ] Zero 0 0
Negative 1 0
Mnemonic ANDR r . (#)a |
Binary Code ‘ INCLUSIVE OR TO REGISTER ZERO (Register Addressing)
! T ) Mnemonic I0RZ r '
IOl'llOIOI]IOl ij [‘I 14 |a| 1 AJ . BinaryCode
7 '6 543210 7654 3' 210 R ) ' unnnnn
Execution Time 3 cycles (9 clock periods) 76543210
Description Execution Time 2 cycles (6 clock periods)
Durch diesen 2-byte-Befehl werden der Inhalt des spezifizierten Registers r unc.f Description v
der Inhalt des durch die effektive Adresse angegebenen Speicherplatzes durch die Durch diesen 1-byte-Befehl werden der Inhalt des spezifizierten Registers r und

. logische AND-Funktion verkniipft. Das Ergebnis dieser Operation ﬁberschreibf den
Inhalt des Registers r. Der AND-Befehl behandelt jedes der acht Argument-Bits auf

der Inhalt des Registers 0 durch die Togische OR-Funktion verkniipft. Das Ergebnis
dieser Operation iiberschreibt den Inhalt des Registers 0. Der Inhalt des Registers r

folgende Heise: ‘ bleibt unverdndert.
Bit (0-7) Bit (0-7) H AND Result Der OR-Befehl behandelt jedes der acht Arqument-Bits auf folgende Weise: )
0 0 0 Bit (0-7) Bit (0-7) | Inclusive OR Result
0 ) 1 0 o :
1 1 Y 0
Q 0 0 1 1
1 . 1 1 : 1
Indirekte Adressierung ist moglich. : 1. 0 1
Processor Registers Affected cC Processor Registers Affected cc
Condition Code Setting Register Zero  CC1 : . Condition Code Setting Register Zero  CC1  CCO
Positive 0 ) Positive 1] 1
Zero 0 Zero o] 0
Negative 1 Negative 1 0




INCLUSIVE OR IMMEDIATE ‘ (Immediate Addressing)

Mnemonic 10RI1,r v
Binary Code

LTl ) [ 1]

76543210 765643210

Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

. Description

Durch diesen 2-byte-Befehl werden der Inhalt des Registers r und der Inhalt.des
zweiten Bytes dieser Instruktion, v, durch die logische OR-Funktion verkniipft.
Das Ergebnis dieser Operation iiberschreibt den Inhalt des Registers r.

Der OF-Befehl behandelt jedes der acht Argument-Bits auf folgende Weise:

Bit (0-7) Bit (0-7) | ] Inclusive OR Result
0 0 0
0 1 1
1 1 1
1 0 1
Processor Registers Affected
Condition Gode Setting Register r cc1 CCo
Positive 0 1
Zero 0 0
Negative 1 0]
INCLUSIVE OR RELATIVE (Relative Addressing)
Mnemonic IORR,r {*)a
Binary Code

Lol el ] O e T
76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

Durch diesen 2-byte-Befehl werden der Inhalt des Registers r und der Inhalt des

" durch die effektive Adresse angegebenen Speicherplatzes durch die Togische OR-Funktion

verkniipft. Das Ergebnis dieser Operation iberschreibt den Inhalt des Registers r.
Indirekte Adressierung ist moglich. ‘
Der OR-Befehl behandelt jedes der acht Argument-Bits auf folgende Weise:

Bit (0-7) Bit (0 -7) | | Inclusive OR Result
0 0
0 1 1
1 1 1
1 0 1
Processor Registers Affected
Condition Code Setting Register r cCc1 Ccco
Positive 0 1
Zero. 0 0
Negative 1 0
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INCLUSIVE OR ABSOLUTE {Absolute Addressing)

Mnemonic I0RA (»)al,X)
Binary Code
OLTTLDT ] OTE o] [ geg ],

76543210 76543210 76543210

Execution Time 4 cycles (12 clock periods)

. Description

Durch diesen 3-byte-Befehl werden der Inhalt des Registers r-und der Inhalt des
durch die effektive Adresse angegebenen Speicherplatzes durch die logische OR-
Funktion verkniipft, Das Ergebnis dieser Operation iiberschreibt den Inhalt des
Registers r.

Der OR-Befehl behandelt jedes der acht Argument-B\"ts auf folgende Weise:

Bit (0-7) Bit (O -7) Inclusive OR Result
0 0
0 1
1 1
1 1

Indirekte Adressierung und/oder indizierte Adressierung ist miglich. Bei
indizierter Adressierung geben Bit 0 und 1 von Byte 0, das Indexregister an.
Das Rechenregister wird in diesem Fall immer das Register 0 sein.

Processor Registers Affected cc
Condition Code Setting Register Zero CCt CCo
Positive 0 1
‘Zero 0 0
Negative 1 0
EXCLUSIVE OR TO REGISTER ZERO (Register Addressing)

Mnemonic EORZ r
Binary Code

o[of]oo]o] ¢ ]

76543210
Execution Time 2 cycles (6 clock periods}
Description

Durch diesen 1-byte-Befehl werden der Inhalt des spezifizierten Registers r und
der Inhalt des Register 0 durch die logische EOR-Funktion verkniipft. Das Ergebnis
dieser Operation iberschreibt den Inhalt des Registers 0. Der Inhalt des Registers
r bleibt unverdndert.

Der EOR-Befehl behandelt jedes der acht Argument-Bits auf folgende Weise:

Bit (0-7) Bit (o ‘1) || Exclusive OR Result
0 ‘ o
0 1 1
1 1 0
1 0 1

Processor Registers Affected

Condition Code Setting Register Zero cC1 Ccco
Positive o] 1
Zero 0 0
Negative 1 0




EXCLUSIVE OR IMMEDIATE (Immediate Addressing).

Mnemonic EORI,r v
Binary Code

lofo[fololr] £} [0y v 1,
726543210 7.6 543210
Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Description

‘Durch. diesen 2-byte-Befehl werder der Inhalt des Registers r und der Inhalt

des zweiten Bytes dieser Instruktion, v, durch die Togische EOR-Funktion
verkniipft. Das Ergebnis dieser Operation iiberschreibt den Inhalt des Registers r.
Der EOR-Befehl behandelt jedes der acht Argument-Bits auf folgende Weise:

Bit (0-7) Bit (0-7) ]_[ Exclusive OR Result
0 0 : 0
0 1 1
1 1 0
1 0 1
Processor Registers Affected CcC
: Condition Code Setting Register r CC1 CCo
Positive o} 1
Zero 0 0
Negative 1 0
-EXCLUSIVE OR RELATIVE (Relative Addressing)
ﬂ Mnémonic EORR,r {+)a
Binary Code
ojojrjoj1 IO L i TR
76543210 76543210
Execution Time 3 cycles {9 clock periods)
Description

Ourch cieser 2-byte-befehl werden der Inhalt des Registers r und der Inhalt der

Speicherzelle, welche durch die effektive Adresse angegeben wird, durch die Togische -

EOR-Funktior verknipft. Das Ergebnis dieser Operation iberschreibt den Inhalt des
Fegisters r. .

Indirekte Adressierung ist moglich.

Der EOR-Befehl behandelt jedes der acht Argument-Bits auf folgende Weise:

Bit (0-7) Bit (07) || . Exclusive OR Result
0 0 0
0 1 1
1 1 0
1 0 1
Processor Registers Affected
Condition Code Setting Register r cC1 cco
Positive 0 1
Zero 0 0
Negative 1 0
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EXCLUSIVE OR ABSOLUTE . (Absolute Addressing)

Mnemonic EORA ¢ (x)a(,X)
Binary Code

I T T T ;
IOIOI1IO]1I1] —l LJ iC Iahlghorder aJ lczw::nrd'er' , F}
7654321 76543210 76543210
Execution Time 4 cycles {12 clock periods)
Description

Durch diesen 3-byte-Befeh] werden der Inhalt des Registers r und der Inhalt der
Speicherzelle, welche durch die effektive Adresse angegeben wird, durch die Togische EOR-
Funktion verkniipft. Das Ergebnis dieser. Operation fiberschreibt den Inhalt des Registers r.
Oer EOR-Befehl behandelt jedes der acht Argument-Bits auf folgende Weise:

Bit (0-7) Bit (O T) Exclusive OR Result
0 0
0 1 1
1 . 1 0
1 0 1

Indirekte Adressierung und/oder indizierte Adressierung ist moglich. Bei indizierter
Adressierung geben Bit 0 und 1 von Byte 0 das Indexregister an. Das Rechenregister
wird in diesem Fall immer das Register 0 sein.

v

Processor Registers Affected cc

Condition Code Setting Register r cc1 CCo
Positive 0 1
Zero 0 0
Negative 1 0

COMPARE TO REGISTER ZERO (Register Addressing)

Mnemonic comz r

Binary Code

7654321

Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Description

Durch diesen 1-byte-Befehl wird der Inhalt des Registers r mit dem Inhalt

des Regislers 0 verglichen. Der Vergleich kann-entweder im "arithmetic"-

oder im "Togical"-Mode, abhingig vom COM-Bit des Programm-Status-Wortes erfolgen.

Ist COM=1 {logical mode) werden die Daten als positive Acht-Bit-Zahl interpretiert. .
Ist COM=0 (arithmetic mode} werden die Daten als Acht-Bii-Zweier-Komplement~Zahl interpretiert.
Durch diesen Befehl wird nur der Condition-Code im Programm-Status-Wort auf folgende Weise
gesetzt:

Processor Registers Affected cC
' Condition Code Setting CC1 cco
Register zero greater than Register r 0 1
Register zero equal to Register r .0 0
1 0

t Register zero less than Register r




Sl

: COMPARE IMMEDIATE - {Immediate Addressing) - COMPARE ABSOLUTE . ) (Absolute Add;'éssing)

Mnemonic COMA,r (»fa(,X)
Binary Code

|1|1|1[ol1]1] v [ [1] rc [a high order | [ (@ low. order ﬂ
76543210 76543210 76543210

Execution Time 4 cycles (12 clock periods)
Descnptlon

Mnemonic COMI r v

Binary Code

LR T

76543210 76543210

- Exécution Time 2 cycles {6.clock periods)

Durch diesen 3-byte-Befehl wird der Inhalt des Registers r mit dem Inhalt der

Speicherzelle, welche durch die effektive Adresse angegeben wird, vérglichen,

Ist COM=1 (logical mode) werden die Daten als positive Acht-Bit-Zahl interpretiert.

Ist COM=0 (arithmetic mode) werden die Daten als Acht-Bit-Zweier-Komplement-Zahl mterprehert
Durch diesen Befehl wird nur der Condition- Code/m Programm-Status Wort auf fo]gende Heise

; Description

“Durch diesen 2-byte-Befehl wird der Inhalt des spezifizierten Reg1s’ters r

mit dew Inhalt des zweiten Bytes dieser Instruktion, v, verglichen. Der Verg]ewh
kann entweder im "arithmetic"- oder im "logical"-Mode, abhdngig vom COM-Bit des

. Programm-Status-Wortes, erfolgen.

st COM=1 (Togical mode) werden die Daten als positive Acht-Bit-Zahl interpretiert. gedndert:
“1st COM=0 (arithmetic mode) werden die Daten als Acht-Bit-Zweierkonplement-Zahl ” i o
“interpretiert. rocessor Registers l}ﬁected cc
Durch diesen Befehl wird nur der Condition-Code im Programm-Status-Wort auf Condition Code Setting cc1_ cco
folgende Weise gedndert: Register r greater than memory byte 0 1
£k Register.r equal to memory byte ] 4]
Processor Registers Affected cC Register r less than memory byte 1 0

Condition Code Setting cc1 cco ’ '
Regist ter th o1 Indirekte und/oder indizierte Adressierung ist moglich, Bei indizierter Adressierung geben
egister r greater than v . ‘ Bit 0 und 1 von Byte 0 das Indexregister ‘an. Das Rechenregister wird in:diesem Fall immer das
Register r equal to v 0 0 Register 0 sein
Register r less than v 1 0. .
ROTATE REGISTER LEFT (Register Addressing)
. COMPARE RELATIVE V (Relative Addressing) Mnemonic RRL,r
Binary Code

[[1]o]r[ofo] : |

76543210
Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

" Description .
Durch diesen 1-byte-Befehl wird der Inhalt. des spezifizierten Registers r um eine Stelle
nach Tinks rotiert. Ist im Programm-Status-Wort WC=0 (wlthout carry), dann wandert das
Bit 7 des Registers r in das Bit 0.

Ist WC=1 (with carry), dann wandert das Bit 7 in das Carry-Bit und das urspriingliche
Carry-Bit ersetzt das Bit 0.
Das Bit 4 des Registers r wandert bei WC=1 in das [0C-Bit.

Mnemonic COMR,r (+)a
“Binary Code

[LDeblel (] 0L, BOREN

7.6 54321 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock beriods)

‘ Description

Durch diesen 2-byte-Befehl wird der Inhalt des spezifizierten Registers r

mit dem Inhalt der Speicherzelle, welche durch die effektive Adresse angegeben

wird, verglichen. Der Vergleich kann im "arithmetic"- oder im "ogical”- Mode,

" abhangig vom COM-Bit des Programm-Status-Wortes,erfolgen.

“ - Ist COM=1 (Togical mode) werden die Daten als positive Acht-Bit-Zahl interpretiert.
~ .lst COM<0 (arithmetic mode) werden die Daten als Acht-Bit-Zweier-Komplement-Zahl

interpretiert.

" Durch diesen Befehl wird nur der Condmon Code im Programm- Stafus Wort auf folgende

Weise geandert

[ioc}inoT cHANGED)

[] *I"<J.—"f1|—‘]“ «l—‘t‘ F*—we-o

Y o B Y Bl

" Processor Registers Affected cC

Merke: Immer wenn durch einen Ro’merbefeh] das Bit 7 sein Vorzeichen verdndert, wird das -
" Condition Code Setting cci CCo OVF-Bit im Programn-Status-Wort gesetzt.
. . : Processor Registers Affected C,CC, IDC, OVF
Register r greater than memory byte 0 1 >SS 2 Gl .
Register r equal to memory byte 0 0 Condition Code Setting Register r cc1__ cco
Register r less than memory byte 1 0 Positive - 0 1
Zero 0 0
Negative 1 0
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(Register Addressing)

ROTATE REGISTER RIGHT

LOAD PROGRAM STATUS, LOWER‘

" Mnemonic RRR,r ‘
LPSL

Mnemonic
Binary Code

[1]o[o[1]o]o]1]1] C e

76543210

Binary Code

o [o]1]o]o] £ ]

76543210

Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Description Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Durch diesen 1-byte-Befehl wird der Inhalt des spezifizierten Registers r
un eine Stelle nach rechts rotiert. st im Programm-Status-Wort WC=0
(without carry), dann wandert das Bit O des Registers r in das Bit 7.

- Ist WC=1 (with carry), dann wandert das Bit 0 in das Carry-Bit und das
urspriingliche Carry-Bit ersetzt das Bit 7.
Das Bit 6 des Registers wandert bei WC=1 in das [0C-Bit.

{NOT CHANGED)

(FETLT LT

Description

Durch diesen 1-byte-Befehl wird der jeweilige Inhalt des unteren Programm-Status- Wor’ces
durch den Inhalt des Registers 0 ersetzt. Svehe PSL.

Processor Registers Affected CC, IDC, RS, WC, OVF, COM, C
Condition Code Setting
The CC will take on the value in bits #7 and #6 of register zero.

STORE PROGRAM STATUS, UPPER

(e |
TATLTLT

Merke: lmmer, wenn durch einen Rotierbefehl das Bit 7 sein Vorzeichen ver-
4dndert, wird das OVF-Bit im Programm-Status-Wort gesetzt.

Mnemonic SPSU
Binary Code

[o]ofo[1]o[o[1]q]

Processor Registers Affected C,CC, IDC, OVF T 6543710

Condition Code Setting : Register r CcC1 CcCco P cos
Positive 0 1 Execution Time 2 cycles (6 clock periods)’
Zero 0 0 Description
Negative 1 0

Durch diesen 1-byte-Befehl wird der Jeweﬂ]ge Inhalt des oberen Programm-Status-Wortes
in das Register 0 iibertragen.
Bit 3 und 4 des oberen Programm-Status-Wertes werden immer 0 sein. Siehe PSU

LOAD PROGRAM STATUS, UPPER

Mnemonic LESU Processor Registers Affected cc
d .
Binary Code Condition Code Setting Register Zero CcC1 cco
nnnlnnﬂn Positive 0 1
76543210 Zero 0 0
Negative 1 0

' Execution Time 2 cycles (6 clock periods)
Descriptiqn
Durch diesen 1-byte-Befehl wird der jeweilige Inhalt des oberen Programm-Status-Worte-

.. durch den Inhalt des Registers 0 ersetzt.
g Die Bits 3 und 4 des oberen Programn-Status-Wortes bleiben immer 0. Siehe PSU.

. Processor Registers Affected F,1l,SP
Condition Code Setting N/A
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STORE PROGRAM STATUS, LOWER

" 'Mnemonic ' SPSL
Binary Code

1‘|01010]1 [ofo[1]1]

76543210

= Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

" Description

kDu'rckh diesen 1-byte-Befehl wird der jeweilige Inhalt des unteren Programm-Status-
Wortes -in das Register O iibertragen. Siehe PSL.

: Processor Registers Affected ‘cC
" .Condition Code Setting Register Zero cc1 cco

Positive 0
Zero 0
Negative 1

o O =

'PRESET PROGRAM STATUS UPPER, SELECTIVE  (Immediate Addressing)

: "Mn;emonic PPSU v
Binaw Code

[l el o] [0 T2, L

76543210 76543210

\Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

" Description

Durch diesen 2-byte-Befehl kinnen selektiv beliebige Bits des oberen Programm-&}tatus-
Wortes auf 1 gesetzt werden. Bei der Durchfiihrung dieses Befehls werden a]]g Bits
_'des v-Bytes auf das Vorkommen einer 1 geprift. Enthd1t ein Bit eine 1, so wird Qas
zugehdrige Bit des oberen Programn-Status-Wortes ebenfalls auf 1 gesetzt. Aﬂg jene

I Bits die im v-Byte eine O enthalten, werden im Programm—Stg‘cus-Wort nlcht‘verandert.

Processor Registers Affected F,11,SP
Condition Code Setting . N/A

PRESET PROGRAM STATUS LOWER, SELECTIVE * (immediaté Addressing)

Mnemoﬁic PPSL v
Binary Code

EEIEI T [

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

Ourch diesen 2-byte-Befehl kinnen selektiv beliebige Bits des unteren Programm-Status-
Wortes auf 1 gesetzt werden. Bei der Durchfithrung dieses Befehls werden alle Bits
des v-Bytes auf das Vorkommen einer 1.geprift. Enthdlt ein Bit eine 1, so wird das .
zugehdrige Bit des unteren Programn-Status-Wortes ebenfalls auf 1 gesetzt.-Alle jene: ;
Bits, die im v-Byte eine 0 enthalten, werden im Programn-Status-Wort nicht verindert. S

Processor Registers Affected CC, IDC, RS, WC, OVF,COM, C

Condition Code Setting
The CC bits may be set by the execution of this instruction.

CLEAR PROGRAM STATUS UPPER, SELECTIVE {Immediate Addressing) ' : .

Mnemonic ) CPSU v
Binary Code

(o[ [ [0 +]ofo] [T7 7 v TT]

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

Description

Durch diesen 2-byte-Befehl kinnen selektiv beliebige Bits des oberen Programm-Status-
Wortes auf 0 gesetzt werden. Bei der Durchfilhrung dieses Befehls werden alle Bits -
des v-Bytes auf das Vorkommen einer 1 gepriift . Enthd1t ein Bit eine 1, so wird das
zugehdrige Bit des oberen Programm-Status-Wortes auf O gesetzt. Alle jene Bits, die -
im v-Byte eine 0 enthalten, werden im Programm-Status-Wort nicht verindert.

Processor Registers Affected ) F,Il,SP
Condition Code Setting CN/A




CLEAR PROGRAM STATUS LOWER, SELECTIVE (Immediate Addressing)

- 'Mnemonic CPSL v
Binary Code

[l DLl [ L v . ]

76543210 76543210

_Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
. Description

Durch diesen 2-byte-Befehl konnen selektiv beliebige Bits des unteren Progranm-Status-
Wortes auf 0 gesetzt werden. Bei der Durch fiihrung dieses Befehls werden alle Bits
des v-Bytes auf das Vorkommen einer 1 geprift. Enthdlt ein Bit eine 1, so wird das

* - zugehdrige Bit des unteren Programm-Status-Wortes auf O gesetzt. Alle jene Bits,
*'die im v-Byte eine O enthalten, werden im Programm-Status-Wort nicht verandert.

= Pre Redi Affi d CC, IDC, RS, WC, OVF,COM, C

9

- Condition Code Setting

Durch diesen Befehl kann der Condition-Code geléscht werden.

TEST PROGRAM STATUS UPPER, SELECTIVE (Immediate Addressing)

‘Mnemonic TPSU v
- Binary Code

o[ [ oo olo] [ 1 v, . . ]

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

6urch diesen 2-byte-Befehl kinnen selektiv beliebige Bits des oberen’ Programm-Status-

Wortes auf das Vorkommen einer 1 getestet werden. Wahrend der Durchfiihrung dieses ?efeh]s
werden alle Bits des v-Bytes auf das Vorkommen einer 1 getestet. Enthdlt ein Bit eine 1,

so wird auch das zugehérige Bit des oberen Programm-Status-Wortes auf das Vorkommen

einer 1 untersucht. Der Condition- Code enthdlt das Ergebnis dieser Operation. Ist ein Bit

in v- Byte gleich 0, so wird das zugehrige Bit im Status-Wort nicht untersucht.

_Processor Registers Affected cc

Condition Code Setting CcCt cco
k All of the selected bits in PSU are 1s ] 0
Not al! of the selected bits in PSU are 1s 1 0
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T

TEST PROGRAM STATUS LOWER, SELECTIVE *  * (Immediate-Addressing)

" Mnemonic TPSL v
Binary Code

CLLTTellel] [ ]

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

Description

Durch diesen 2-byte-Befehl kdnnen beliebige Bits des unteren Programm-Status- Nortes

auf das Vorkommen einer 1 getestet werden. Wihrend der Durchfiihrung dieses Befehls

werden alle Bits des v-Bytes auf das Vorkommen einer 1 getestet. Enthdlt ein Bit eine 1,

so wird auch das zugehérige Bit des unteren Status-Wortes auf das Vorkommen emer 1
untersucht. Der Condition-Code enthd1t das Ergebnis dieser Operation.

Ist ein Bit im v-Byte gleich 0, so wird das zugehdrige Bit 'im Status-Wort mcht untersucht. .

Processor Registers Affected CcC

Condition Code Setting CC1 ... cco
All of the selected bits in PSL are 1s 0 0
Not ail of the selected bits in PSL are 1s 1 0

ZERO BRANCH RELATIVE (Relative Addressing) .-

Mnemonic ZBRR . (*)a
Binary Code

Lilofof[+Jo[s[+] [[ 77 7« T 7] | _

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles {9 clock periods)
Description

Durch diesen unbedingten relativen 2-byte-Sprungbefehl wird die effektive Adresse anders
als iiblich berechnet. Der angegebene Wert a wird als relatives "Displacement" von Adresse 0 der
Page 0 interpretiert. Das "Displacement" kann von -64 bis +63 angegeben werden, Die Adress-

. berechnung erfolgt moduTo 8192, ., also wird ein negatives "Displacement” auf das Ende .von:
Page 0 hinweisen, z.B. ZBRR -8, ergibt einen unbedingten Sprung zur Adresse 818410 und
IBRR +52 ergibt einen Sprung zur Adresse 52
Durdr diese Instruktion werden die Adre8- B1]rs 13 und 14, die Page-AdreB- Blts ge]oscht
Ebenso wird der Inhalt des Instruction-Address-Registers durch die effektive Adresse er-
setzt, Dieser Befehl darf im gesamten adressierbaren Speicherbereich angewendet werden.ﬂ ;
Er wird immer zur Page 0 fiihren.

Indirekte Adressierung ist méglich.

Processor Registers Affected
Condition Code Setting




_ BRANCH ON CONDITION TRUE, RE LATIVE (Relative Addressing)

* “Mnemonic - (%)a

_ Binary Code

[RREER ) (]

76543210 76543210

BCTRyv

"EixecutiOn,Time 3 cycles (9 clock periods)

-Description

'Durch diesen bedingten 2-byte-Sprungbefehl wird der Prozessor veranlaBt, die ndchste
auszufilhrende Instruktion von dem durch die effektive Adresse angegebenen Speicherplatz

zu holen, aber nur dann, wenn die zwei Bits des v-Feldes mit dem momentanen Condition-Code
im Programm-Status-Hort iibereinstimnen.

Stimmt das v-Feld und der Condition-Code n i ¢ h t iberein, so wird als nichster Befehl der
m Progrann folgende ausgefihrt (kein Sprung).

irekte Adressierung ist moglich. i
Beinhaltet das v-Feld 316’ so wird ein unbedingt er Sprung durchgefihrt.

" Processor Registers Affected None
Condition Code Setting N/A x‘

" 'BRANCH ON CONDITION TRUE, ABSOLUTE (Absolute Addressing)

Mnemonic BCTAyv {*)a

. Bfnary Code

oocoonsafnEszazoal oCas

76543210 76543210 76543210

: Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
: . Description

£ Durch diesen bedingten 3-byte-Sprungbefefil wird der Prozessor veranlafBt, die ndchste

k auszufuhrende Instruktion von dem durch die effektive Adresse gegebenen Speicherplatz
2u'holen, aber nur dann, wenn die zwei Bits des v-Feldes mit dem momentanen Condition- Code

im Programm-Status-Wort ibereinstinmen.

‘Stimmt das v-Feld und der Condition-Code n i c ht iberein, so wird der im Programm folgende
Befehl ausgefiihrt (kein Sprung).

“Indirekte Adressierung ist migiich. )

Setzt man das v-Feld auf 316’ sowirdein unbedingter Sprung durchgefihrt,

_Processor Registers Affected None
: :Condition Code Setting N/A

'BRANCH ON CONDITION FALSE, RELATIVE  (Relative Adcressing) "

“Befehl BXA reserviert,

Mnemonic BC FR R {*)a
Binary Code

Llofel+frfol ¥ J [, 2y 0] | .

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

“

Description

Durch diesen bedingten 2-byte-Sprungbefeh] wird der Prozessor veran]aB’c die
nichste auszufiihrende Instruktion von dem durch die effektive Adresse gegebenen
Speicherplatz zu holen, aber nur dann, wenn die zwei Bits des v-Feldes mit dem .
augenb]icij_chen Condition-Code im Programm-Status-Wort nicht ibereinstimmen.  Herrscht
also keine Ubereinstimmung, so wird der Inhalt des Ins‘trucﬁon-Address-Registers (IAR)
durch die berechnete effektive Adresse ersetzt. i
Stimmt das v-Feld mit dem Condition-Code iiberein, so wird der in Programm folgehde
Befehl ausgefihrt (kein Sprung).

Indirekte Adressierung ist méglich.

Das v-Feld darf nicht auf 3’]6 gesetzt werden Dieser Operahonscode ist fir den

Befehl ZBRR reserviert.

Processor Registers Affected None
Condition Code Setting N/A

BRANCH ON CONDITION FALSE, ABSOLUTE {Absolute Addressing)

Mnemonic BCFAv {»)a
Binary Code

Lfofofs[a[o] ¢ | [t Loiman, groer | [ Te] o orger ]

76543210 76543210 76543}210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

Durch diesen bedingten 3-byte-Sprungbefehl wird der Prozessor veranlaBt, die ndchste -
auszufithrende Instruktion von dem durch die effektive Adresse gegebenen Speicherplatz

zu holen, aber nur dann, wenn die zwei Bits des v-Feldes mit dem augenbhckhchen Condition-~
Code -im Programn-Status-Wort nicht Gbéreinstimmen, Herrscht also keine Uberemstmmung,

so wird der Inhalt des Instruction-Address-Registers (IAR) durch die berechnete !
effektive Adresse ersetzt.

Stimmt das v-Feld mit dem Condmon Code iiberein, so wird der in Programm folgende )

Befehl ausgefithrt (kein Sprung).

Indirekte Adressierung ist moglich.

Das v-Feld darf nicht auf 316 gesetzt werden, Dieser Operationscode ist fir den

Processor Registers Affected None
Condition Code Setting N/A




""BRANCH ON INCREMENTING REGISTER, RELATIVE (Relative Addressing} . -

Mnemonic - BIRR,r (+)a
Binary Code

IEIDODORERDENEE

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles {9 clock periods)

" Description

“ Durch diesen 2-byte-Sprungbefehl wird zundchst der Inhalt des spezifizierten Registers r
un 1 erhoht. Ist der neus Wert des Registers r ungleich 0, so wird als ndchster Befehl jene
+ausgefihrt, der auf dem durch die effektive Adresse gegebenen Speicherplatz steht, d.h.
die effektive Adresse ersetzt den Inhalt des Instruction-Address-Registers. Ist hingegen der
neue Wert des Registers r gleich 0, so wird der im Progranm folgende Befehl ausgefuhrt

" (kein Sprung).-

‘lndwekte hdressierung st moglich.

: Processor Registers Affected
Condition Code Setting

BRANCH ON INCREMENTING REGISTER,ABSOLUTE (Absolute Addressing)

Mnemonicv o , (+)a

- Binary Code

SoDoonnsajumacorzajsoazecse

76543210 76543.210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

" Durch diesen 3-byte-Sprungbefeh1 wird zundchst der Inhalt des spezifizierten Registers r
un- 1 erhoht. Ist der neue Wert des Registers r ungleich 0, so wird als nidchster Befehl
jener ausgefiihrt, der auf dem durch die effektive Adresse gegebenen Speicherplatz steht,
d.h. die effektive Adresse ersetzt den Inhalt des Instruction-Address- Registers. st hin- -
gegen der rieue Wert des Registers r gleich 0, so wird der im Programm folgende

_Befehl ausgefihrt (kein Sprung).

Indirekte Adressierung ist moglich.

- 'Processor Registers Affected
Condition Code Setting

BRANCH ON DECREMENTING REGISTER, RELATIVE (Relative Addressing)

" Mnemonic BDRR,r (#)a

'Binan/ Code

[OREER] [

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

Durch diesen 2-byte-Sprungbefehl wird zunichst der Inhalt des spezifizierten Registers:r
un 1 vermindert. Ist der neue Wert des Registers r ungleich 0, so wird als nichster Befeh’i‘
jener ausgefiihrt, der auf den durch die effektive Adresse gegebenen Speicherplatz steht, "
d.h. 'die effektive Adresse ersetzt den Inhalt des Instruction-Address- Registers. . Ist hin-
gegen der neue Wert des Registers r gleich 0, so wird der im Programm folgende Befeh]
ausgefiihrt (kein Sprung).

Indirekte Adressierung ist moglich.

Processor Registers Affected
Condition Code Setting

BRANCH ON DECREMENTING REGISTER,ABSOLUTE(Absolute Addressing)

Mnemonic BDRAr ) («)a
Binary Code '

Clolfrlefof o] [« bish order, | [ 7o) fow order:

76543210 76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

Durch diesen 3 byte-Sprungbefehl. wird zunichst der Inhalt des spez1f1z1erten Reglsters r‘

um 1 vernindert. Ist der neus Wert des Registers r ungleich 0, so wird als nichster -

Befehl jener ausgefiihrt, der auf dem durch die effektive Adresse ‘gegebenen Speicher- :
platz steht, d.h. die effektive Adresse ersetzt den Inhalt des Instruction-Address- Registers.:

Ist hingegen der neue Wert des Registers r gleich 0, so wird der im Progrann folgende
Befehl ausgefiihrt (kein Sprung).
Indirekte Adressierung ist méglich.

&

vProcessor Registers Affected

Condition Code Setting




BRANCH ON REGISTER NON-ZERO, RELATIVE * (Relative Addressing).

Mnemonic BRNR,r (x)a
Binary Code

""‘r[vl1l°l1|1l°IiJ OBNSI0N

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

Durch diesen 2-byte-Sprungbefehl wird der Inhalt des spezifizierten Registers r unter-
sucht. Ist der Wert des Registers r ungleich 0, so wird als ndchster Befehl jener aus-
gefiirt, der auf dem durch die effektive Adresse gegebenen Speicherplatz zu finden ist,
d.h, der Inhalt des Instruction-Address-Registers wird durch die effektive Adresse ersetzt.'
Ist der Wert des Registers r gleich 0, so wird der im Programm folgende Befehl

*ausgefiihrt (kein Sprung). '

‘Indirekte Adressierung ist moglich.

Processor Registers Affected None
. Condition Code Setting N/A

BRANCH ON REGISTER NON-ZERO, ABSOLUTE {Absolute Addressing)

: Mnémonic BRNA,r (*)a

‘Biparycode

LTI ] [ g oer | [ o o
76/5432}0»76543210 ?6543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

- Description

Durch diesen 3-b9’te-Sprungbefeh] wird der Inhalt des spezifizierten Registers r unter-
_-sucht. Ist der Wert des-Registers r ungleich 0, so wird als nidchster Befehl jener aus-
gefilhrt, der auf dem durch die effektive Adresse.angegebenen Speicherplatz zu finden ist,

Ist der Wert des Registersr gleich 0, so wird als nichstes der im Programm folgende
Befeh! ausgefiirt (kein Sprung).
Indirekte Adressierung ist moglich.

Processor Registers Affected None
Condition Code Setting N/A
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; d.h. der Inhalt des Instruction-Address-Registers wird durch die effektive Adresse ersetzt.

BRANCH INDEXED, ABSOLUTE. = . " : (AbsoluteAddressng) B

Mnemonic BXA {x)a,X
Binary Code

CERITETT (] (o]

76543210 76543210 76543210

Execution Time 3 cyc!eé (9 clock periods)
Description

Dieser 3-byte-Befehl bewirkt einen unbedingten Sprung. Es wird die indizierte
Adressierung verwendet und das Register 3 muB als Indexregister verwendet

werden. Nach Ausfiihrung dieses Befehls ist der inhalt des Instruction- Address-
Registers (IAR) durch die effektive Adresse ersetzt.

Wird zusdtzlich indirekte Adressierung angegeben, so wird der Inhalt des Index-Registers
(Register 3) zur indirekten Adresse addiert, um die effektive Adresse zu bekommen.

Processor Registers Affected None -

Condition Code Setting N/A

ZERO BRANCH TO SUBROUTINE, RELATIVE " (Relative Addressing)
Mnemonic ZBSR (*)a

Binary Code

(LML) (T ]

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

Description

Durch diesen unbedingten relativen 2-byte-Unterprogramm-Sprungbefehl wird die effektive

Adresse anders als {iblich berechnet. Der angegebene Wert a wird als-relatives "Disp]acement" e
von Adresse 0, Page 0, interpretiert. Das "Displacement" kann von -64 bis +63

angegeben werden. Die AdreBberechnung erfolgt modulo 8192, , also wird ein negatives "Displacement!
auf das Ende von Page 0 hinweisen; z.B. ZBSR -8 ergibt einen Unterprogramm—Sprung zur‘Adr‘esse

8184 . und ZBRR +52 ergibt einen Sprung zur Adresse 5210 .
Durch diese Instruktion werden die AdreBbits 13 und 14, die Page-AdreB-Bits, geldscht,

Ebenso wird der Inhalt des Instruction-Address-Registers durch die effektwe Adresse ersetzt. -
Dieser Befehl darf im gesamten adressierbaren Speicherbereich angewendet werden. Er wird

immer zu Page 0 fiihren.

Indirekte Adressierung ist moglich.

Wahrend der Ausfithrung dieses Befehls wird der Stack-Pointer um 1 erhoht. Die Adresse des )
diesem Bofehl folgenden Bytes (Inhalt von IAR) wird in den Return-Address-Stack (RAS) . =
iibertragen. Dann erst wird der Sprung ausgefiihrt,

Processor Registers Affected SP
Condition Code Setting N/A
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o . - . o (Relat've
BBANCH TO SUBROUTINE ON CONDITlON TRUE, RELATIVEAddressmg)

Mnemonic BSTR,v (*)a

Binary Code

Noooonosafios

76543210 76543210

"~ Execution Time 3cycles (9 clock periods)
. Description

Dles ist ein bedingter 2-byte-Unterprogramm-Sprungbefehl. Der Sprung zum Unterprogramm
'»nrd nur dann durchgefilhrt, wenn die zwei Bits des v-Feldes mit dem momentanen Condition-
Code im Progranm-Status-Wort ibereinstinmen. In d1ese'n Fall wird der Stack-Pointer um 1
erhoht und der momentane Inhalt des Instruction-Address-Registers, welcher auf das diesem
- Befehl folgende Byte hinweist, in den Return-Address-Stack geschrieben. Der vorherige Inhalt
des Instruction-Address-Registers wird durch die effektive Adresse ersetzt (Sprung). Besteht
keine Ubereinstinmung zwischen dem v-Feld und dem Condition-Code, wo wird der im Programm
folgende Befehl ausgefiihrt. In diesem Fall bleibt der Stack-Pointer unveréndert
(kein Sprung).
“Indirekte Adressierung .ist moglich.
" Setzt man das v-Feld auf 3., so wirdein unbedingter Unterprogrananm-
“Sprung durchgefihrt.

Frocessor Registers Affected SP
" Condition Code Setting N/A

. Absol
' BRANCH TO SUBROUTINE ON CONDITION TRUE,ABSOLUTE pbsolte

Mnemonic BSTAv ()a
Binary Code

folola[ oIl ¢ ] [ e hiah jorcer, | [ Lo, iow, graer,

76543210 76543210 76,5432]'0

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description
Dies ist ein bedingter 3-byte-Unterprogramn-Sprungbefehl. Der Sprung zum Unterprogramm wird
_durchgefiihrt, wenn die zwei Bits des v-Feldes mit dem momentanen Condition-Code im
Progranm-Status-Wort iibereinstimmen. In diesem Fall wird der Stack-Pointer um 1 erhoht
und der momentane Inhalt des Instruction-Address-Registers, welcher auf das diesem Befehl
= {olgende Byte hinweist, in den Return-Address-Stack geschrieben. Der vorherige Inhalt des
Instruction-Address-Registers wird durch die effektive Adresse .ersetzt (Sprung). Besteht keine
. Ubereinstimmung zwischen dem v-Feld und dem Condition-Code, so wird der im Programm folgende
Befehl ausgefiihrt. In diesem Fall bleibt der Stack-Pointer unverandert (kein Sprung).
Indirekte Adressierung ist moglich.
Setzt man das v-Feld auf 3,., so wird ein unbed1ngter Unterprogramm-
. Sprung durchgefihrt.

Processor Registers Affected SP
Condition Code Setting . N/A
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OROOCR ey

. Dies ist ein bedihgter 2-byte-Unterprogramn-Sprungbefehl. Der Sprung zum Un’terpr‘ogr‘amh wird nur dann ‘

BRANCH TO SUBROUTINE ON CONDITION FALSE, RELATIVE ,;g*;r':;;y:g{” e

Mnemonic BSFR,v (*)a

Binary Code

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles {9 clock periods}

Description

durchgefiihrt, wenn die iwei Bits des v-Feldes mit dem momentanen Condition-Code im Programn- Status- :
Wort nicht tbereinstinmen. In diesem Fall wird der Stack-Pointer un 1 erhsht und der

nomentane Irhalt des Instruction-Address-Registers, welcher auf das diesem Befehl folgende Byte . -
hinweist, in den Return-Address-Stack geschrieben. Der vorherige Inhalt des Instruction-Address-.
Registers wird durch die effektive Adresse ersetzt (Sprung) Besteht Uber‘elnstmmung zwischen dem
v-Feld und dem Condition-Code, so wird der im Programm folgende Befehl ausgefihrt.

In diesem Fall bleibt der Stack-Pointer unverindert (kein Sprung).

Indirekte Adressierung ist miglich.

Das v-Feld darf nicht auf 316 gesetzt werden, da dieser Operationscode fur den Befehl -ZBSR
reserviert ist,

Processor Registers Affected SP
Condition Code Setting N/A

BRANCH TO SUBROUTINE ON CONDITIONFALSE, ABSOLUTE Aaniote)

Mnemonic BSFA,v . («)a

Binary Code

(LT (o] (oo
76543210 76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

Description

Dies ist ein bedingter 3-byte-Unterprogramm-Sprungbefehl. Der Sprung zum Un’:erpfogramm wird- .
nur dann durchgefiihrt, venn die.zwei Bits des v-Feldes nit dem momentanen Condition-Code im Programm<:
Status-Wort nicht ibereinstinmen. In diesem Fall wird der Stack-Pointer un 1 erhsht und der ;
momentane - Inhalt des Instruction-Address-Registers, welcher auf das diesem Befehl folgende

Byte hinweist, in den Return-Address-Stack geschrieben. Der vorherige Inhalt des Instruction-Address-
Registers wird durch die effektive Adresse ersetzt (Sprung). Besteht Ubereinstimmung zwischen dem 5
v-Feld und dem Condition-Code, so wird der im Programm folgende Befehl ausgefiihrt. ; -
In diesem Fall bleibt der Stack-Pointer unverdndert (kein Sprung).

Indirekte Adressierung ist moglich.

Das v-Feld darf nicht auf 316 gesetzt werden, da dieser Operationscode fiir den Bsfehl BSXA
reserviert ist. .

Processor Registers Affected SP
Condition Code Setting N/A




BRANCH TO SUBROUTINE ON NON-ZERO REGISTER, RELATIVE,

; . (Relative Addressing)
Mnemonic .BSNR,r (*)a

Binary Code -

OOODDORARDEEOREE

.76543210 76543210

' Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

;- Description

Durch diesen 2-byte-Unterprogramm-Sprungbefehl wird der Inhalt des Registers r untersucht. Ist

der Wert des Registers r ungleich 0, so wird als ndchster jener Befehl ausgefiihrt, der auf dem

durch die effektive Adresse gegebenen Speicherplatz zu finden ist. Bevor der [nhalt des Instruction-
" Address-Registers durch die effektive Adresse ersetzt wird, wird der Stack-Pointer um 1 erhtht

o und die Adrésse des auf diesen Befehl folgenden Bytes (InhaH des Instruction-Address-Registers)

in den Return-Address-Stack geschrieben. Ist der Wert des Registers r gleich 0, so Wl"d der
in Programm folgende Befehl ausgefihrt (kein Sprung)
“Indirekte Adressierung ist moglich.

Processor Registers Affected * sp-
. Condition Code Setting N/A

BRANCH TO SUBROUTINE ON NON-ZERO REGISTER, ABSOLUTE

(Absolute Addressing)
" Mnemonic BSNA,T (»)a :
Binary Code

[eDTTLTT ] (L5 b order, ] [ 3 Joy prder, |

76543210 76543210 76543210

Execution Time 3 ¢ycles (9 clock periods)

Description

Durch diesen 3-byte-Unterprogramm-Sprungbefehl wird der Inhalt des Registers r
untersucht, Ist der Wert des Registers r ungleich 0, so wird als nichster Befehl jener.
ausgefiihrt, der auf dem durch die effektive Adresse angegebenen Speicherplatz zu
finden ist. Bevor der Inhalt des Instruction-Address-Registers durch die effektive
Adresse ersetzt wird, wird der Stack-Pointer um 1 erhdht und die Adresse des

“auf diesen Befehl folgenden Bytes (Inhalt des Instruction-Address-Registers)

“in den Return-Address-Stack geschrieben.
Ist der Wert des Registers r gTewh 0, so mrd der im Progranm fo1gende Befehl
ausgefiihrt (kein Sprung).
Indirekte Adressierung ist méglich.

Processor Registers Affected SP
Condition Code Setting . N/A -

BRANCH TO SUBROUTINE INDEXED, ABSOLUTE, UNCONDITIONAL -5

(Absolute Addressing)

Mnemonic BSXA (*)a,X
Binary Code ‘ R
gononoonjuEsczzaaisacaczae RN

76543210 76543210

76543210

_ Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

Description

Durch diesen 3-byte-Befehl wird ein unbedingter Unterprogramm-Sprung .
durchgefiihrt. Es wird die indizierte Adressierung verwendet und das Register 3

nuB als Indexregister verwendet werden. .

Bei der Ausfilhrung des Befehls wird der Stack-Pointer un 1 erhdht und der Inhalt

des Instruction-Address-Registers in den Return-Address-Stack geschrieben.

Der Inhalt des |AR wird durch die effektive Adresse ersetzt.

Wird zusdtzlich indirekte Adressierung spezifiziert, so wird der Wert des Index- -
registers (Register 3) zur indirekten Adresse addiert, um die effektive Adresse zu bekommen. .

Processor Registers Affected SP
Condition Code Setting ' N/A

RETURN FROM SUBROUTINE, CONDITIONAL

Mnemonic RETC,v
Binary Code ’

Lofofo]t[o] ] ¥ |

76543210

Execution Time 3 cycles {9 clock periods)
Descnptlon

Dieser 1-byte-Befehl bewirkt einen bedmgten Rucksprung zu jener Stelle des Programmes , -

von der dieses Unterprogramm aufgerufen wurde.

Wenn die zwei Bits des v-Feldes mit dem momentanen Condition-Code im Programm-Status-Wort
iibereinstimnen, bewirkt dieser Befehl folgendes: die Adresse in der Zeile des Return-Address-Stacks,.
auf die der Stack-Pointer hinweist, wird in das Instruction-Address-Register Gbertragen (Sprung).
Der Stack-Pointer wird nun um 1 vermindert,

Besteht keine Ubeceinstimmung zwischen dem v-Feld und dem Condition-Code, erfolgt kein Riick-

sprung und als ndchster Befehl wird der dem Return-Befehl folgende durchgefuhrt

Setzt man das v-Feld auf 316’ wirdein unbedingter Riicksprung durchgefuhrt

Processor Registeh Affected SP
Condition Code Setting




~ RETURN FROM SUBROUTINE AND ENABLE INTERRUPT,CONDITIONAL B READ CONTROL T (Register Addressing)

Mnemonic RETE,v - ! ) L Mnemonic REDC,r
Binary Code . ' o ‘ _ Binary Code

oennonEa o  [EEET

76543210 . . : 76643210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods) Execution Time 2 cycles (6 clock periods)
Description ’ Description '

Dieser 1-byte-Befehl wird vorwiegend in Interruptroutinen verwendet, um einen bedingten ; R : ‘
‘ Durch diesen 1-byte-input-Befehl wird ein Daten-Byte vom Daten-Bus in das - -
‘f‘h;:ksprung 2u Jener Stelle ‘im Programm zu bewirken, an der der Interrupt aufgetreten: ‘ ‘ ?pez”;z"‘:;‘e R:giste: r Iransferiert Ein "High"-Signal an Daten-Bus wird als
- Wenn die zwei Bits des v-Feldes mit dem momentanen Condition-Code im Programm-Status-Wort ogische interpretier :
: ibereinstinnen, bewirkt dieser Befehl fol gendes: die Adresse in der Zeile des Return- Wahrend der Ausfihrung dieses Bofehls setzt dor Prozessor das_OPREQ- Slgna'l e
~Address-Stack, auf die der Stack-Pointer hinweist, wird in das Instruction-Address- . G]e1chze1t1g vird das M/IO Signal auf 10, das R/W-Signal auf R, die D/C LeItung
‘" ‘Register fbertragen (Sprung). Der Stack-Pointer wird nun um 1 vermindert. aiif T und die E/FE- Leitung auf fE gesetzt.
" Zusitzlich wird das interrupt-Inhibit-Bit im PSU geldscht. Dies erlaubt die Annahme
v weiterer Interrupts. .
Besteht keine Ubereinstimmung zwischen dem v-Feld und dem Condition-Code, erfolgt kein 1 Processor Registers Affected cc
Riicksprung und als nichster Befehl wird der dem Return-Befehl folgende durchgefihrt. Condition Code Setting Register r-
Setzt man das v-Feld auf 315; wirdein unbedingter Ricksprung durchgefihrt, e i .

Positive
Zero
Negative

Processor Registers Affected SP, I
Condition Code Setting : N/A

READ EXTENDED (Immediate Addressing)

" READ DATA ' . (Register Addressing) " | . Mnemonic " REDE,r
Binary Code o
Mnemonic REDD,r ) : ' o[1Tol1Tol1] ¥ T T T
" Binary Code . . . ullllvlnlLl..‘{.,,ﬁl
T . - 76543210 76543210
{olr[r]ofo] 1 | . .
Execution Time 3 cycles (9 clock periods)
Description

76543210
Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

Description Durch diesen 2-byte-Input-Befehl wird ein Daten-Byte vom Daten-Bus in das Register r’

Durch dissen 'i-byte-lnput-Befeh] vird ein Daten-Byte von Daten-Bus in das spezifizierte transferiert. Wihrend der Ausfihrung dieses Befehls erscheint das zweite Byte (v-Byte).

. . . : : X . am AdreB-Bus. Ein "High"-Signal am Daten-Bus wird als logische ™" interpretiert.
Register r transferiert. Ein "High"-Signal am Daten-Bus wird als Togische "1" interpretiert. :
. Wihrend der Ausfiihrung dieses Befehls setzt der Prozessor das OPREQ-Signal "1". Gleichzeitig ‘Nahrend der Ausfihrung dieses Befehls wird das OPREQ-Signal ™" gesetzt. Gleichzeitig
U vird das M/-G-Swna'l auf IO das T/W-Signal auf ¥, die D/- T-Leitung auf 0 und dié ' . erscheint der -Inhalt des zweiten Bytes auf dem AdreB-Bus. Wihrend der Dauer des
EfRE-Leit f T qesetzt. : OPREQ-Signals wird das M/T0-Signal auf 0, das R/W-Signal auf R und' das £/NE- Signal
Tiung au g auf E gesetzt.

Processor Registers Affected cc Processor Registers Affected cc

Condition Code Setting . Register r Condition Code Setting Regisfer r

Positive
Zero
Negative

Positive
Zero
Negative




'WRITE DATA {Register Addressing)

" Mnemonic
Binary Code

76543210

Execution Time 2 cycles (6 clock periods)

- Description

Durch. diesen 1-byte-Output-Befehl wird der Inhalt des Registers r auf den Daten-Bus
.-gelegt, Eine Togische ™" ergibt ein "High"-Signal.

Wahrend der Ausfiihrung dieses Befehls wird das OPREQ-Signal "1" gesetzt. Gleichzeitig
erscheinen die Daten am Daten-Bus. Das M/10-Signal wird auf [0, ‘das R/W-Signal

auf W, das D/C-Signal auf D und das E/N—-S1gnal auf NE gesetzt und ein "Write-Pulse"
(WRP) wird ausgesendet

Processor Registers Affected
Condition Code Setting

“WRITE CONTROL (Register Addressing)

Mnemonic WRTC,r
Binary Code

76543210

Exeéution Time 2 cycles (6 clock periods)

E Descrnptlon

Durch diesen 1-byte-Output-Befehl wird der Inhalt des Reg1sters r auf den Daten Bus
_gelegt. Eine Togische "1" ergibt ein "High"-Signal.

Wihrend der Ausfihrung dieses Befehls wird das OPREQ-Signal "{" gesetzt. Gleichzeitg
erscheinen die Daten an Daten-Bus. Das M/0-Signal wird auf 10 , das R/W-Signal auf
W, das D/C-Signal auf T und das E/NE-Signal auf WE gesetzt und ein "Write- -Pulse!
(NRP) wird ausgesendet.

Processor Registers Affected
Condition Code Setting

348

SR pc

WRITE EXTENDED ‘ ' (Immediate-Addressing)

Mnemonic WRTE,r
Binary Code

PLfele ol £ ) [ ¥,

76543210 76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

Description

Durch diesen 2-byte-Output-Befehl wird der Inhalt des Registers r auf den .
Daten-Bus gelegt. Gleichzeitig steht das zweite Byte (v-Byte) dieser Instruktion

auf den AdreB-Bus zur Verfiiqung. Das v-Byte kann als Output-Adresse interpretiert.
werden. Eine Togische "1" ergibt ein "High"-Signal.

Wihrend der Ausfiihrung dieses Befehls wird das OPREQ-Signal "1" gesetzt G1e1chze1t1g
werden die Daten am Datenbus erscheinen. Das v- Byte wird auf den Adref-Bus gelegt,
die M/T0-Leitung wird auf 10, das R/W-Signal auf W, das E/NE-Signal auf E gesetzt
und ein "Write-Pulse” (WRP) wird ausgesendet.

Processor Registers Affected
Condition Code Setting

NO OPERATION

Mnemonic NOP
Binary Code

76543210
Execution Time 2 cycles (6 clock periods)
Description
Dieser 1-byte-Befehl bewirkt weiter nichts. Es werden auch keine Register
verdndert, Die Ausfuhrung dieses Befehls erfordert zwei Zyklen und kostet somt Zeit,’
Processor Registers Affected None
Condition Code Setting N/A

1




" TEST UNDER MASK IMMEDIATE

- (immediate Addressing)

o Mnemonic
Binary Code

I O

76543210 76543210

: Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

Description

- korrespondierende Bit im Register r untersucht.
Der Condition-Code enthdlt das Ergebnis dieser Operation.

. Pr Registers Affected . cc
.Condition Code Setting -

(o Al of the selected bits are 1s

Not all of the selected bits are 1s

cc1

-

; Duiﬁch diesen 2-byte-Befehl werden ausgewdhlte Bits des spezifizier‘cén Registers r auf das
- Vorkommen einer 1 getestet. Bei der Ausfilhrung dieses Befehls wird jedes Bit des v-Bytes
auf das Vorkommen einer 1 gepriift. Enthdlt ein Bit des v-Bytes eine 1, so wird auch das "

- Enthalt ein Bit im v-Byte eine 0, so wird das korrespondierende Bit im Register nicht untersucht.

Cco

- Status-Wort ab. Bei der Ausfihrung dieses Befehls bleiben das Carry

T

DECIMAL ADJUST REGISTER : -7 .(Register. Addressing)

Mnemonic DAR,r
Binary Code

|1|o|o|1|o|1| r I

76543210

Execution Time 3 cycles (9 clock periods)

Description )

Dieser 1-byte-Befehl addiert unter bestimmten Bedingungen eine 10, (A 6)‘-

(das Zweier-Komplement von -6 in einem 4-bit-Bindrsystem) zu den vier 1’
hoherwertigen und/oder den vier niedrigerwertigen Bits des spezifizierten
Registers r.,

Er dient zur Durchfihrung des 10-er-Ubertrags bei BCD-Arithmetik in gepackter Forn.
Die nachfo’lgende Hahrheitstabelle zeigt die Togische Operation. Die Art der.
Berechnung héngt vom Carry- und vom Interdigit-Carry-Bit in Programn-

und das interdigit-Carry unverdndert.
BCD-Arithmetik ist auf folgende Weise miglich:

BCD-Addition: 1. Addiere 66,. zum ersten Summanden
2. Addiere den ersten ‘und zweiten Summanden
3. DAR-Befehl mit der Summe

BCD-Subtraktion: 1. Subtraktion des Minuenden vom Subtrahenden
2. DAR-Befehl mit Differenz

Bei dieser Operation ist es wichtig, das Verzeichen des Ergebnisses schon vor
der Berechnung festzustellen, damit der Minuend und der Subtrahend r‘1chhg
bestimmt werden kdnnen.

Interdigit : Added to
Carry Carry ) | ’ Registerr
0 0 AAqg
0 1 A0 ¢
1 1 00 46
1 0 0A g
Processor Registers Affected ) cc

Condition Code Setting -
Der Condition-Code ist nach dieser Operation ohne Bedeutung.




* HALT, ENTER WAIT STATE

Mnemonic HALT
Binary Code k

76543210
Exei:ution Time 2 cycles {6 clock periods)
" Description

- Durch diesen 1-byte-Befehl .stel1t der Prozessor die Abarbeitung des Programms ein.

Das RUN/WATT-Signal wird auf WAl1 geschaltet.

' Die einzige Moglichkeit um wieder auf RUN umzuschalten, ist das- Auftreten eines

Interrupts oder das Anlegen eines Signals auf die Reset-Leitung.

i Prqwssor Registers Affected None

~ Condition Code Setting N/A

Alphabetisches Inhaltsverzeichnis

HEX oP SEITE HEX oP

8C  ADDA 319 FC
8D FD
8E FE
8F FF
84 F8
85 F9
86 FA
87 FB
88 - DC
89 DD
8a DE
8B ' DF
80 D8
81 D9
82 DA
83 DB
ac 5C
4D ‘ 5D
4E SE
4F 5F
11 58
45 59
46 52
47 5B
48 ANDI BC
49 BD
4a ’ BE
4B BS
41 B9
42 ‘ BA
43 7C
7D
7E
9C 7F
9D 78
9E : 79
, 7a
98 B
99 3C
9a . 3D
iC 3E
1D ' 3F
1E
1F
18
19
1a
1B




' Alphabetisches Inhaltsverzeichnis i : . R : " Befehlsvorrat des 2650 A

L . OP CODE PSW BITS . FOR
DESCRIPTION OF OPERATION Rorcc AFFECTED : "
. E } : o ) ‘ 32 1 0 CIOVA SP BYTES CYCLES MAT*
20 . EORZ 325 77 Load register zero 03 02 01 —
21 i : Load immediate 07 06 05 04
22 76 Load relative 0B 0A 09 08
53 Load absolute OF QE 0D 0C

Store register zero c3Cc2cCt —
Store relative CB CA Cg Cs.
Store absolute CF CECDCC

Add to register zero w/wo carry 83 82 81 80
Add immediate w/wo carry 87 86 85 84
Add relative w/wo carry 8B 8A 89 88
Add,absolute w/wo carry . | 8F 8E 8D 8C
Subtract from register zero A3 A2 At A0

W/WO borrow A .
Subtract immediate w/wo borrow | A7 A6 A5 A4
Subtract relative w/wo borrow AB AA A9 A8
Subtract absolute w/wo borrow AF AE AD AC

Decimal adjust register 97 96 95 94

AND to register zero 43 42 41 —
AND immediate 47 46 45 44
AND relative . 48 4A 49 48
AND absolute 4F 4E 4D

Inclusive-OR to register zero 63 62 61 60
Inclusive-OR immediate 67 66 65 64
Inclusive-OR relative 6B 6A 69 68
Inclusive-OR absolute 6F 6E 6D

Exclusive-OR to register, zero 2322 21 20
Exclusive-OR immediate 27 26 25 24
" Exclusive-OR relative 28 2A 29 28
Exclusive-OR absolute 2F 2E 2D

Compare to register zero E3 E2 E1 EO
arithmetic/logical

Compare immediate arithmetic/ E7 E6 E5 E4
logical

Compare relative arithmetic/ E9 E8
logical

Compare absolute arithmetic/
logical

Rotate register w/wo carry

Rotate register left w/wo carry

HEX OP  SEITE . HEX OP ; ] : | e

LOAD/STORE

40

- WAL o=
N AOON| RO BN
N >»I—-N|PINP>IT—-N

ARITHMETIC

S T N R I O O I )
pDlawom pov DN o AN
N[PT-=NP>PD—-—NP>PD-=NIN >0~

N{>»DT "N >»D"N >N

n
B,

>

- LOGICAL
| mm—— | —, e, e, e —. . e, oo

ROTATE/COMPARE

Branch on condition true
relative .
Branch on condition true

absolute .
Branch on condition false 99 98
relative -
Branch on condition false — 9E 9D 9C
absolute
Branch on register non-zero 58 5A 59 .58
relative
Branch on register non-zero 5F 5E 5D 5C
absolute '
Branch on incrementing DB DA D9 D8
register relative
Branch on incrementing DF DE DD DC
register absoiute .




OP CODE PSW B|T§

MNE-

‘ Literat":u‘r

- - - rom 1.
DESCRIPTION OF OPERATION RorCC AFFECTED .| NOTE |-
MONIC 3 2 1 0 [CCIIDC| CIOVF SPT H T F BVTES CYCLES MAT .
- - (R Branch on decremennng FB FA F9 F8 2 3 R 7.8
21 BOR { “register relative N . ‘ 4 .
& Branch on decrementing FF FE FD FC 3 3 8 78
ef register absolute . .
.| 5|zBRR Zero branch relative, uncon- 8 — — — 2 3 ER 6
5 ditionat
. g BXA Branch indexed absolute, 9F — — — 3 3 EB 56

unconditional

R Branch to subroutine on con- 3B 3A 39 38 . 2 3 R 7.8
8ST { dition true, relative )
A Branch to subroutine on con- 3F 3E 3D 3C . 3 3 8 78
dition true, absolute : .
g {R . Branch to subroutine on con- — BA B9 B8 . 2 3 R 7 ' ‘ :
| BSF dition faise, relative ’ . . . ' Y
¥ Branch 1o subroutine on con- | — BE BD BC . s s 8 | 7 Bernstein, H.: TV-Computersplele . VALVO: Mikroprozessoren, Mikro-
I L dition false, absolute . . ) + - R
g {R Branch to subroutine on, non- 7B 7TA 79 78 . 2 3 R 7.8 Stuttgart 1980 E:gnltpu;er ]illndHPeng henf;gl;altungen
i BSN " zero register, relative . . . o . atenouc ambur s
E A Branch to Isubroutine on non- 7F 7E 7D 7C . 3 3 B 7.8 Fzscher, Othmar: Mlkroprozessoren ) g .
z( zero register; absolute. : o " . .
1E 00 Zoomamenntronne 88— — — ’ T fir Anfinger. Programmieren [des  VALVO: Integrierte Loglkschaltun
3" relative, unconditional . : 2650] leicht und schnell erlernbar.  gen (Datenbuch). Hamburg 1982.

o |8 BSXA Branch to subroutine, indexed, BF . — — — ) 3 3 - EB 56 : . L Ll
s absolut unconditional - Wien/Miinchen 1982.. VALV O/’signetics: . Mikroprozessor
|rer {°~ N onay " SUTOuIS com 17 18 15 14 * L Gapler, Reinhard: Dem Mikrocompu- 2650 A (Handbuch). Hamburg 1980.

E Return from subroutine and 37 36 35 34 ol 1 3 z 8 . o B £

enable inorrupt, conditionai . ter aufs Bit geschaut. Elo H.12/1978
WRTD Write data F3 F2 F1 FO T - 1 bls H.8/1980. Als Sonderheft 3. Aufl

o 1 2 z
: REDD Read data 737271 70| o 12 z 1 1 Miinchen 1980.
{ 2| WRTC \:me control 83 B2 B1 BO 1 2 4 o .

REDC ead control 33 32 3130 ¢ 1 2 2z 1 ‘ . . .

WRTE Write extended D7 D6 DS D4 2 3 ) i Hatzenbichler, Johann: Mikrocompu-
|E{REDE | FRead oxtonded 7654 2 3 1] ter-Programmierbeispiele mit dem
: g NoP | Nosperaion I8 - Mikroprozessor 2650. Miinchen 1978.

T™I Test under mask immediate . F7 F6 F5 F4 | o 2 3 1 4 . .

fips {U]  Losa program status, upper "y R R P Herchen, Hans-Alfred: Computerei-
L|  Load program stalus, fower s e ooz B e en. Heiteres aus der Welt der Compu-
V] Store program status, upper 12 . 1 2 E 1 g
SPS 1L|  Store program status, lower 13 . 3 > E ; ter und Elektronik. Frankfurt/M.
: 02’ : {u' Clear program status, upper, 74 ) s le|e| 2 3 E |- : 1983.
CPS masked
< . . . .
s L| Clear program status, lower. S A z 3 Em} e Holmes, P.: TV-Spielcomputer. Spie-
o 5 [U Preset program status, upper 76 s jefefl 2 3 E! len mit dem MlkrOprOZCSSOI' [2650]
PPS masked :
§ L Preset program status, lower 77 ol o|el e 2 3 El 9 . Gangelt 1982.
N ma,ked - | . .. . ..‘ -
{u Test program status, upper, B4 . 12 s @& |34 Niihrmann, Dieter: Schliissel zum Mi-
TS masked . . o
L| Test program status, lower, B5 . 2 3 El 4 kfocomplltel'. Miinchen 1983.
. masked -

Osborne,  Adam: Einfiihrung in die
Mikrocomputer-Technik. 4. Auflage
Miinchen 1982.

Sacht, Hans-Joachim: pP-Program-
mierfibel  fiir  2650/6502/6800/
8080-85. Wiirzburg 1980.

Schnell, Gerhard/Hoyer, Konrad: Mi-
krocomputerfibel. 2. Auflage Braun-
schweig 1983.
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~ A (Anfang) 236
A (ask) 235
- Abgleich (A/D-Wandler) 209
- abisolieren 17 ‘ ,
- Abisolierzange 17 _
Ablaufsteuerung 120
- Ableitwiderstand 181, 184
. ‘absolute Adressierung 310
abtrennen, elektronisch 132, 169
Adapter 90
~Addition 97
ADFLOT 132, 141
ADMEM 103, 127, 130, 141 153,
163,174, 177
ADPER 103 127,130,174, 177
ADREN 124 132
Adresse 146
Adressierbereich 164
adressieren 118, 148
~Adressierung 147, 150
— relative 250, 252
Adressierungsarten 308

- AdreB-Bit 150

AdreBbus 121

' AdreBdecoder 155,181, 217
AdreBeingabe und -anzeige 68
ADVAL 141,170

- A/D- Wandler s. auch Analog—Dlgi-
tal-Wandler 199

- Akkumulator 118

Aktuator 212

ALU 111,117

Alphabet 215
~Ammon1umpersulphat 35

358

Ampelschaltung 179
analog 40
Analog-Digital-Wandler 68 72,181,
189, 190, 193, 199
Analogtechnlk 40 ‘
Anode, gemeinsame 213
Anwenderprogramm 282
Anzeige 213
Anzeigeeinheit 217
Anzeigezyklus 219
Arbeitsregister 116, 240
Arbeitsspeicher 155
Arbeitstempo 11
dtzen 35
Atznatron 34
Auffangregister 178, 219 .
Auffangspeicher 57
Auffrischung 10 ‘
Ausgang (TTL) 61, 179, 181
Ausgangsport 173,179
Auslenkzeit 197
ausléten 89
Aussage 42
Aussagenlogik 42

Auto-RESET 128

B (Break-Point) 235
Bandzihlwerk 243
Basismaterial 31

Basiszahl 93

Bauelemente (Montage) 15
BCD 214
BCD-Arithmetik 116

Bedienung (Tastatur) 234
Bedienungskomfort 189
BefehlsadreBregister 118
Befehlsdecoder 120
Befehlsformat 313
Befehlshalteregister 120
belichten 32 v
‘Benutzerroutine 252
beschichten (Fotolack) 32
Betriebsart, arithmetische 99
- logische 99
Betriebsprogramm, siehe auch
Monitor 213

Bewegung 212 -
Bezugsspannung 200
Biegelehre 184

bindr 41

Bit 59,95

Block 236

bohren 32,36
Bohrmaschine 36

Boole, G. 44

Break-Point 325
Briickenschaltung 212
Brummspannung 211
buffer 48

Bus 81,179

Busadapter 90, 187
Busplatte 67, 81
Bussystem 81
- Bustransceiver 160, 180, 217
Byte 95

C

C (Clear Break-Point) 236
Carry-Bit 111, 117

CE 163,180 -

CMD 235

Clear 60

Clock 56,121,128
Clock-Frequenz 248
Clock-Oszillator 125, 196
Compare-Bit 115
Condition-Code 115, 307

'Computer 189 190 o
- -Control-Taste 219 224 230 232
CPU 67,111

CS 152, 154 156

D

D (Dump to Tape) 236
DAFLOT 102,132,188
Datei 236 :
Dateneingabe und -anzeige 68, 141 '
Datenaufzeichnung 242 o
Datenbus 95, 100, 120, 180,199
Datentaste 219,224, 230, 232 236
Datenverarbeltung 67 :
Datenwort 59

DBUSEN 124, 132

D/C 124 ‘

Decoder 152,169, 177

dynamisch 159 .

- Dekrementierung 111 )

D-Flip-Flop 200

digital 40

Digitaltechnik 40
Digitalvoltmeter 190 =~ -
Differenzierglied 146
DIL-Stecker 185" -
Diodenbuchse 135
Disjunktion 45

Division 99

Drahtbriicke 15
Drehwinkel 190
Drillbohrer 37

Druck 190

Dualzihler 193
DurchfluBmenge 190
Durchla3spannung 200
duty cycle 58 '
dynamisch 10

E

E (Enable) 153

E (Ende) 236 .




E (Examine) 236
EAROM 160 . -
‘Eccles, W.H. 56
ET 220

'k'Elgenleltung 158

Eingang 181
- Eingangskabel 209, 211
Eingangsstrom 64, 181

~ Eingangsvariable 45
EinpreBSwerkzeug 185

Einzelschrittsteuerung. 129

" Eisenoxidkassette 243
‘Eisen-III-Chlorid 35
E/NE 124

Entkopplung 156
entléten 22

-Entlétlitze 23
entschichten 36 ,
-Entwickeln (Platinen) 34
- EO 221 .
EPROM 158

E?PROM 160

ERROR 237

ERROR 2 236
EXAMINE 236, 243, 248
EXOR 44, 52

F

Ein-/Ausgabeverwaltung 120

'Eingangswiderstand 191

' .Einzel-Clock s. auch -takt 218 -
Einzeltakteingabe 127,129

FIach‘bandlifze 185 -

- FLAG 98, 240, 244, 248.

FLAG-Bit 115
Flanke (Signal) 53, 58
Flip-Flop 44ff. :
FluBmittel 19
Fotolack 32
Frequenzzihler 244
FSR 200

‘Fiihler 190

Funktionstafel 44

G

Experlmentlerplatte 26, 32,

'F (Fetch) 236
Fideldraht 16

" falsch 42

~FAMOS 158

- fanin 64

fan out 64,217 . -
Farbcode 17, 109
Federleiste 82

FET 191
360

Fahrradventilschlauch 77 :

Festwertspeicher 155, 213 B

gA 213

Gatter 43

Gegenkopplung 202, 210

gK 213
Gleichspannungsverstarker 202 .
GND 61

GOTO 235

GS 221

H

H (High) 12, 41
Haarri3 79

HALT 171

hand-shake 129
Hardware 9
Hexadezimalsystem 95
Heyting, A. 44, 47
HF-Einstrahlung 212
HF-Litze 16
High-Efficiency-Anzeige 219
High-Fenster 242, 247
Hilbert, D. 44, 47
Hilfsspeicher 253
HOLD 171

Hysterese 54

S e, L
. L e - o
.

IAR 118 _
Immediate-Adressierung 308
Impulsbetrieb 103
Index-Control-Bit 310
indirekte Adressierung 311
Inkrementierung 111
INTACK 123
Interdigit-Carry 116
Interrupt 121, 150
Interrupt-Inhibit-Bit 115, 123
Interruptlogik 120
INTREQ 122
Inverter 47, 50
Isoliernippel 77

-scheibe 77
170 121

J

: Lastfaktor 64

'LED 101, 179

Jordan, F.W. 56

K

Kabelbaum 90

" -knoten 90

kalte Lotstellen 21, 89
Kassette 236
Kassetteninterface 68, 135,154, 240
Kassettenlaufwerk 249
Kassettenrecorder- 242
Kathode, gemeinsame 213
Kilo 148

Kilobyte 119
Klarpausspray 33

Knoten (Kabelbaum) 90
Kolophoniumlétdraht 19
Komplement 97
Konjunktion 43
Krokodilklemme 18, 209
Kiihlblech 75
Kupfernadel 79

LS 65

L (Low) 41ff. )
Label 250 -
laden 132,141,169, 170,220,236,

Lasteinheit 65

Latch 57,59, 199, 200
Laubsige 26
Lautsprecher 179
LDR 212

Leibniz, G.W. 93 _
Leiterbahnunterbrecher 28
lesen (Daten) 171 '

— (Zahlen) 96°
Leseoperation 191

load 121,174

Licht 190

LIFO-Speicher 119 L
Litze 89, 109 -
Logik 41 o
Logikplan 43

logische Schaltung 40
16schen (EPROM) 158
Lotdraht 19

Ioten 18

Lotkolben 18,20

Lotlack 19

Lotnagel 24, 85, 89
Lotstelle, kalte 21

Low 12

Magnetfeld 190 - :
Maschinenzyklus 129, 147, 172 218 B
Master Reset 60

Matrix 156

memory mapped 1/0 174
MeBbereich 200, 203
MefBkabel 211
Mikrocomputer 68,69
Mikroprozessor 10




“M/TO 123

 "MON 234 ' o
*Monitor 161, 213, 214, 252 -

Mono-Flop 197°
- Montage (Bauelemente) 15
~— (Leiterplatten) 25
— (Schiebeschalter) 105 -
Morgan, A: de 51
~de Morgansches Gesetz 51
- MOSFET 158
Multimeter, siche auch
Vielfachinstrument 230
Multiplex-Betrieb 218:
“multiplexen 225 '
~ Multiplexer 117
- Multiplikation 99
Musterprogramm 252

-NAND 48, 51, 197
Natronlauge 34 - .
NEXT 220, 235, 238
Negation 47
Netzkabel - 71
.Netzteil 69 .
Netztransformator. 69, 71
-Nibble 95, 146,219
/NICHT 47' :

~NOP 146

NOR 49, 51, 197
NOR, w1red 49

- NOT 47 ;
NTC-Widerstand 212

OAR 119 ,
- 0.¢. siche Open-Collector
- ODER 45, 51
 OE 63, 154,156,163
Offset 203
~ Offsetabgleich 303, 210
- Ohmmeter 30, 76, 88"

2

OPACK 123,129 ATE
Open-Collector-Ausgang 47, 61 62
101 o

- OperandenadreBregister 119

Operationsverstirker 191, 193, 202,
210

OPREQ 121, 123

Orgamsatlon (Spelcher) 150

Ortssender 212 _

Oszillator 125

Oszillograph 206, 244, 247

Overflow-Bit 98, 111, 116

P

Page 121, 149

Page-Bit 149, 150 :

PAUSE 122,129,170

PC, s. auch Programmzahler 118

Peano, G. 47 -~

Pegel (H-, L-,) 100

Peripherie 67,103,152, 179

Peripheriegerdt 129 -

Pinzette 22

Platine 31 ,

Port 67,173,174, 188

Portadresse 181, 217

Portbaustein 217

Portschaltung 199

Potentiometer 212

prellen 56

Prioritdtsencoder 220, 232

Programm 67, 148, 250

Programmarchiv 243

programmieren 13

Programm-Status-Wort 112, 114 118,
307

Programmzéhler 118,141, 146 172,
234

- externer 220, 235

PROM 156, 158

Prozessorzyklus, s. auch Maschmen-
zyklus 121

Priifkabel 209

PSL 115

PSU 115

PSW s. Programm Status Wort :
Puffer 48,179,224 . «
Pulsbreite 198 R
Punkt (in der Anzeige) 237 =

Q

Quittungsverfahren 129

R

RAM 67,154, 159, 188

RAM-Bereich 234

read 121,124

Rechenregeln 97

Rechenwerk 111

Rechtecksignal 53

Referenzspannung 200, 202

Register 59,199

Registeradressierung- 308 o

Register-Bank-Select-Bit 116

Registerinhalt 252

Regelautomatik 242

Regelschwingung 242

relative Adressierung 309

RESET 121, 128, 146, 150 170,179,
234,238

ROM 67,155,156

Rﬁntgenstrahlung 158

Rotationsbefehl 111

Routine 213

R-/2R-Widerstandsnetzwerk 191

riicksetzen 55

RUN 235

RUN/WAIT 122

R/W 124

S

Salva, F. 100
Schaltdraht 16
Schalter (Montage) 133

: Schiéberegister 60

Schiebeschalter 105 . ¢

Schleife 119. ..

schleifen (Bohrer) 38

Schmitt, O.H. 53 .

Schmitt-Trigger 48, 53

Schnittmenge 44 , :

Schreib-/Lesespeicher, s. RAM 159

Schreiboperation 121 ..

SchutzmaBnahmen 38

Sedezimalsystem 95

Segment 214 -

Seifenlauge 36

SENSE 242, 247

SENSE-Bit 115

SENSE-Eingang 115

Sensor 190, 212

setzen 55

Sicherung 72

Sicherungshalter 72

Siebensegmentanzeige 161, 164 21:
218 '

 Signal 103

Signaldarstellung 100
Singlestep 218 SR
Skalenendbereich 211
Skalenendwert 200
Software 9, 214, 219
Spannungskomparator 193 -
Spannungspegel 42, 44
Spannungsregelung 69
Spannungsregler 73,75,79
Spannungsteiler 191 :
Spannungsversorgung 120 -
Spannungsverstirkung 202, 210 -
Speicher 67, 132, 141,188, 220 240"
Spe1cheradresse 148
Speicherbaustein 149, 152
Speicherbereich 148
Speicherfeld 156 . .
Speicherinhalt 240
speichern 55
Speicherraum 151
Speicherplatz 141,146 i
Speicherstelle, s. auch Spelcherplatz
118,174 _ , 75
Speichertyp 154 = .




Sprung 119
- S/R 179,180

‘Stack 119

Stackpointer 115,119
“statisch 10, 159

STEP 127,130
Stellenkomplement 98
Stellenwert 93
--Stiftleiste 82
- STOP 129
store 121,174
Storimpuls 65, 225
- Storspannung 203 v
' "STROBE 219, 221,224,232
- Subtraktion 97

Taktgenerator 10, 193
‘Taktzeit 130, 172
Tastatur 68, 161, 164, 213, 219
- Tastverhiltnis 58, 80
- Temperatur 190, 200
Thyristor 73
. Thyristorschaltnetzteil 72
- Timing 11
Tonbandkassette 236, 240
- Transceiver 160, 179, 180
Transformator 69, 71,74, 75,77
transparent (Latch) 57, 199, 200
Treppenspannung 200
Trimmerpotentiometer 206
Tri-State-Ausgang 81, 154
.. Tri-State-Bustransceiver 160
Tri-State-Logik 62
Tri-State-Puffer 179, 199
TTL 40,61 -
TTL-Ausgang 43, 65
‘TTL-Eingang 43, 64
. Tunneleffekt 158

ty 198

y

Uberlastung 218 -
Ubertragungsfehler 249
ulL 65

UND 43, 50

unity Load 65
Universalport 173, 179, 181

unterbrechen (Lelterbahnen) 27, 29,'

30

Unterprogramm 213
UV-Strahlung 32, 158

v

VCC 61,79

Verdrahtung 15,30

verdrillen 18

Vergleichsoperation 115

verzinnen 19, 31

VielfachmeBinstrument, s. auch
Multimeter 30, 88, 206, 209, 247

Vorverstirker 200

Vorwiderstand 101

V. 202,203

W

Wabhrheitstafel 44

WAIT 122, 129, 132, 163, 170, 238
Wasserstoffperoxid 35

WE 161

Widerstand, induktiver 103
Widerstandsbriicke 212
Widerstandsnetzwerk 191, 200
Wired NOR 49
With/Without Carry-Blt 116
Wort 59, 150

wortorientiert 156

write 121, 124

WRITE 128, 174
WRITE/READ 102

WRP 124

Z (Tri-State-Zustand) 64
Zahlensystem 93,96 .-
Zdhler 58

Zahnbiirste 28

Zeitfehler 249

Ziffer 215

Zinn absaugen 21
Zinnabsauger 22
Zweierkomplement 276
Zweierkomplementzahl 115
zweiwertig 42






