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Vorwort
uber dieses Buch

Der C 64 ist seit einigen Jahren der am
weitesten verbreitete Heimcomputer. An-
gelockt durch bunte Spiele hat er extrem
viele Kdufer — zumeist Jugendliche - in
seinen Bann gezogen. Einen Grofteil der
Anwender interessiert es nun, nachdem
die erste Spielwut verflogen ist, was auBer
reinem Programmieren noch alles mit ei-
nem Computer angefangen werden kann.
Wie aus Umfragen bei Heimcomputerbe-
nutzern deutlich hervorgeht, ist das Inter-
esse an Zusatzhardware zum Selberbauen
sehr stark angewachsen. So dient der C 64
unversehens als Grund, sein Hobby auf
die Elektronik auszudehnen.

Aus eigener Erfahrung weif3 ich, daf} der
selbstandige Entwurf von Digitalschaltun-
gen eigentlich gar nicht schwer ist. Man
benétigt nicht etwa grofle Formeln aus
dem Bereich der diskreten Elektronik.
Nein, es reicht fiir den Anfang, fertige
Digital-ICs wie Bauklétze aus einem Spiel-
zeugkasten hintereinanderzusetzen. Oft
fehlen lediglich die geeigneten Informa-
tionsquellen. Man muf} sich jedoch erst
einmal an das System und seine verschie-
denen Elemente gewOhnen.

Dieses Buch ist speziell fiir Anwender
geschrieben, die aus der Kenntnis ihres
Computers heraus auch in die Welt der

Elektronik einsteigen wollen. Es erldutert
eingehend alle vorhandenen Schnittstel-
len des C 64 und demonstriert ihren Ein-
satz anhand vieler interessanter Bauvor-
schldge. Mein Anliegen ist dabei, die mit
eigenen Entwicklungen gewonnenen Er-
fahrungen anhand von ausfiihrlichen,
illustrierten Erlduterungen interessierten
Hardware-Bastlern allgemein verstédndlich
weiterzugeben.

Die Beschreibungen zu den vorgestellten
Hardwarezusitzen sind daher so gehalten,
daB auch interessierte Einsteiger den Ent-
wurf Stiick fiir Stiick nachvollziehen kén-
nen. Mehr noch, sie werden in die Lage
versetzt, selbst eigene Ideen zu realisieren.
Trotzdem sollen auch alte Elektronik-
Hasen nicht zu kurz kommen.
Besonderer Wert wurde auf die Nachbau-
sicherheit der vorgestellten Schaltungen
gelegt. Zu allen wichtigen Geriten sind
Platinenvorlagen abgedruckt, die eine
groBe Hilfe beim Belichten und Atzen der
Leiterplatten darstellen. Diese koénnen
dann selbst von blutigen Laien nach den
im Buch enthaltenen Anleitungen und Tips
sicher bestiickt werden. Auch die weni-
gen doppelseitigen Leiterplatten sind — im
Gegensatz zu vielen anderen ver6ffentlich-
ten Platinen - ohne grofle Klimmaziige



14 Vorwort iiber dieses Buch

im Hobbylabor herstellbar. Die Durch-
kontaktierungen fallen nicht mit den IC-
Anschlufibeinchen zusammen, so dal} ge-
niigend Platz zum Loten auf der Be-
stiickungsseite verbleibt. Doch auch wer
die Schaltungen lieber abindern méchte,
kommt nicht zu kurz. Zu allen verwende-
ten Bauteilen enthélt das Buch die genaue
Anschluf3belegung. Das werden besonders
Leser, die mit Lochrasterplatten arbeiten
wollen, zu schitzen wissen.

Man muf} das Buch nicht unbedingt linear
von Deckel zu Deckel durchlesen. Viel-
mehr ist jede Bauanleitung prinzipiell eine
in sich abgeschlossene Einheit. Viele
Querverweise zeigen trotzdem Zusammen-
hidnge zwischen den Zeilen auf und geben
auch eiligen Lesern schnell einen umfas-
senden Uberblick. AuBerdem erlaubt das
ausfiihrliche Stichwortverzeichnis einen
schnellen Zugriff auf bendétigte Informa-
tionen.

Voraussetzungen

Hardwarevoraussetzung zum erfolgreichen
Nachbau und Betrieb der vorgestellten
Selbstbau-Gerite ist — neben einer gut
sortierten Werkzeugkiste fiir den Elek-
tronik- und Feinmechanikbereich (Opas
500-Watt-Lotkolben fiir die Dachrinne ge-
hort zuriick in den Keller!) — ein Commo-
dore 64. Natiirlich ist ebenso ein C 128 im
64er Modus moglich. Zu manchen Schal-
tungen wird zuséitzlich noch das Disket-
tenlaufwerk VC 1541 bzw. ein Kassetten-
recorder benétigt.

Es sind nur wenige Vorkenntnisse zum
Verstindnis dieses Buches nétig. Fiir ab-
solute Anfianger auf dem Gebiet der Elek-
tronik gibt Anhang A sogar eine detail-
lierte Einfiihrung in die Kunst des Lotens.

Trotzdem ist etwas Erfahrung im Umgang
mit dem Lotkolben empfehlenswert. Al-
lein zu wissen, an welchem Ende dieses
Gerdt heil wird, hilft noch nicht beim
Einl6ten von Bauteilen auf engstem
Raum. Als Anfinger sollte man probe-
weise mit dem Verléten von Drahtenden
beginnen und sich nicht gerade die grofite
Platine als erstes Objekt vornehmen.
Aus Thren bisherigen Erfahrungen mit
Computern wissen Sie sicherlich, daf
selbst die besten Gerdte nichts bringen,
wenn die Software fehlt. Eine weitere For-
derung ist daher die Beherrschung der
Programmiersprache BASIC. Dagegen
sind Maschinensprachkenntnisse nicht un-
bedingt notig. Viele Support-Programme
benutzen zwar Assembler-Teile, ich habe
jedoch darauf geachtet, diese so zu schrei-
ben, dafl sie als Unterprogramme von
BASIC her aufrufbar sind. So koénnen
allein mit Hilfe einer Funktionsbeschrei-
bung der Maschinenroutine auf einfache
Weise Anderungen am BASIC-Programm
durchgefiihrt werden.

Diskette liegt bei!

Um Thnen Tipparbeit zu sparen, liegt die-
sem Buch eine Diskette mit der Software
bei. Sie enthélt auch alle Quelltexte und
die zugehorigen Object-Files.

Die Quelltexte wurden fiir den Assembler
PROFI-ASS 64 V2.0 (von Data Becker) er-
stellt. Sie tragen den Zusatz .ASM am En-
de des Filenamens, wihrend entsprechende
Object-Files die Endung .OBJ aufweisen.
BASIC-Lader, bei denen das Maschinen-
programm lediglich in DATA-Zeilen abge-
legt wurde, fithren das angehingte Kiirzel
.BAS. Aus Platzgriinden wurde auf den
Abdruck der Listings verzichtet.
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Das erste Programm im Inhaltsverzeichnis
ist ein Universallader, der alle direkt start-
bereiten BASIC-Programme in einem Me-
nii anzeigt und auf Tastendruck aktiviert.
Beachten Sie zu jedem Programm die
Hinweise im Text.

Falls Sie selbst kein Diskettenlaufwerk be-
sitzen, wird Thnen sicherlich ein Bekann-
ter die Files auf Kassette kopieren. Die
beiliegende Diskette ist nicht kopierge-
schiitzt. Dadurch sind Anderungen nach
eigenen Bediirfnissen an einer Sicherheits-
kopie (!) ohne Schwierigkeiten méglich.
Solche Anderungen in den Betriebspro-
grammen sind iibrigens sehr empfehlens-
wert, da nur so die Hardware an Ihre

speziellen Erfordernisse angepaf3t werden
kann, und auflerdem auf diese Weise die
Funktion der Zusatzschaltungen oft erst
richtig klar wird.

Zum Schluf} dieses Vorwortes méchte ich
nicht versdumen, der Firma Valvo fiir ihre
freundliche Unterstiitzung zu danken,
ebenso den Personen, die mich mit Rat
und Tat unterstiitzt haben.

Allen Leserinnen und Lesern wiinsche ich
nun eine angenehme Lektiire und viel Er-
folg beim Nachbauen bzw. eigenen Ent-
werfen von Zusatzschaltungen.

Bebra-Weiterode
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Kapitel 1

Grundlagen der digitalen
Schaltungstechnik

Die Digitaltechnik ist fiir den Elektronik-
Neuling ein geradezu idealer Einstieg. Wie
bei einem Baukasten kann man fertige
Grundelemente beliebig aneinanderrei-
hen, ohne sich grole Gedanken tiber spe-
zielle Kleinigkeiten machen zu miissen.
Die Elemente und Regeln dafiir sollen in
diesem Kapitel vorgestelit werden.

1.1 Das Wesen digitaler GréBen

Es gibt im Leben viele Dinge, die nur zwei
Zustinde haben konnen. Zum Beispiel
kann ein Lichtschalter ein- oder ausge-
schaltet sein, ein Klingelknopf kann ge-
driickt sein oder nicht, die Spitze eines
Kugelschreibers kann herausragen oder

eingezogen sein. In jedem Fall existieren
nur zwei eindeutig unterscheidbare Zu-
stinde. Man spricht von digitalen oder bi-
niren Gréflen. Jeden Zustand kann man
als Information auffassen. Solche Infor-
mationen zu verarbeiten, ist technisch be-
sonders einfach, da lediglich das Fillen
von JA-NEIN-Entscheidungen nétig ist -
aufgrund von Bedingungen, die entweder
vorhanden sind oder nicht.

Wenn zum Beispiel ein Autofahrer rotes
Licht oder ein STOP-Zeichen oder ein
Hindernis sieht, wird er anhalten. Symbo-
lisch kann die HALT-Bedingung wie in
Bild 1.1 dargestellt werden. Jede der drei
Bedingungen kann erfiillt sein oder nicht.
Ist eine ODER mehrere der Bedingungen

Bedingungen Ergebnis

Rote Ampel STOP-Zeichen Hindernis HALT
Nein Nein Nein Nein
Nein Nein Ja Ja
Nein Ja Nein Ja
Nein Ja Ja Ja
Ja Nein Nein Ja
Ja Nein Ja Ja
Ja Ja Nein Ja
Ja Ja Ja Ja

Tabelle 1.1 Wahrheitstabelle fiir die HALT-Entscheidung
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Rote Ampel —
Hindernis —
Stopp-Zeichen —

ODER (— Halt

Bild 11: Bedingung fiir das Halten

erfiillt, dann hilt der Fahrer an. Tabelle
1.1 zeigt alle moglichen Kombinationen
der drei Eingangsbedingungen. Es ist die
sogenannte Wahrheitstabelle, s. Seite 17.
Das eben behandelte Beispiel demon-
striert eine logische Entscheidung. Sie lau-
tet je nach Kombination der Eingangsbe-
dingungen HALTEN oder NICHT HAL-
TEN. Auch das Ergebnis ist also wieder
eine digitale Grofe.

1.2 Verkniipfungen

Logische Entscheidungen kénnen von
Menschen, aber auch von irgendwelchen
mechanischen, hydraulischen oder auch
elektronischen Vorrichtungen getroffen
werden. Ungeachtet der Arbeitsweise der
Vorrichtung, kann die Wirkung symbo-
lisch in einer allgemeingiiltigen Form dar-
gestellt werden. Im behandelten Beispiel
kam eine ODER-Entscheidung vor. Das
gingige Symbol dafiir zeigt Bild 1.2.

B o———{

Bild 1.2: Ubliches Symbol fiir die ODER-Verkniipfung

Die Eingidnge sind links an das Symbol
angetragen und allgemein mit den Buch-
staben A und B bezeichnet. Natiirlich
kann jede Verkniipfung auch mehrere Ein-
giange haben; im Beispiel des haltenden
Autofahrers waren es drei. Der Ausgang

ist rechts an das Symbol angetragen. Statt
ODER-Verkniipfung sagt man auch eng-
lisch OR-Gatter.

Es gibt viele Moglichkeiten, die zwei Zu-
stande einer binidren Grofie zu bezeichnen.
Wir haben bisher die Ausdriicke JA und
NEIN benutzt. Daneben sind aber (leider)
noch viele andere Bezeichnungen zu fin-
den. In Tabelle 1.2 sind die haufigsten
Ausdriicke zusammengestellt:

JA NEIN
wahr falsch
true false

1 0

L 0
HIGH LOW
H L

Tabelle 1.2: Die unterschiedliche Nomenklatur

Sie sehen, daB sich manche Abkiirzungen
sogar {liberschneiden, was mitunter sehr
verwirrend sein kann. Wir wollen deshalb
in diesem Buch die Bezeichnungen HIGH
oder 1 benutzen, falls die Bedingung er-
fiilllt ist, und LOW oder 0, falls nicht.
Diese Namensgebung entspricht den tat-
sdachlichen Verhiltnissen bei elektroni-
schen Schaltungen, in denen - wie wir
noch sehen werden ~ mit zwei unterschied-
lichen Spannungen gearbeitet wird.
Tabelle 1.3 gibt die Wahrheitstafel der
ODER-Verkniipfung aus Bild 1.2 in der
iiblichen Schreibweise wieder.

Eine andere Art, Entscheidungen zu tref-
fen, erfordert die sogenannte UND-Ver-
kniipfung. Nehmen wir an, unser Auto-
fahrer bekommt griines Licht UND die
Fahrbahn ist frei; erst dann kann er fah-
ren. Es miissen also die eine UND die an-
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A
0
0
1
1

- o = o |W

C
0
1
1
1

Tabelle 1.3: Wahrheitstabelle der ODER-Verkniip-
fung mit zwei Eingdngen

dere Eingangsbedingung erfiillt sein. Bild
1.3 zeigt das Symbol der UND-Verkniip-
fung sowie die zugehorige Wahrheitsta-
belle. Auch hier sagt man statt UND oft
englisch AND.

Bild 1.3: Ubliches Symbol fiir die UND-Verkniipfung
und Wahrheitstabelle

Manchmal ist es nétig, eine digitale Infor-
mation in ihr Gegenteil umzuwandeln.
Die Einrichtung, die hierzu verwendet
wird, heiBBt Inverter oder Negierer. Bild 1.4
enthilt wieder das Symbol und die ent-

o=l

A
0
1
Bild 1.4: Symbol fiir den Inverter mit Wahrheitstabelle

sprechende Wabhrheitstabelle. Es ist tib-
lich, den negierten Wert einer Grofle
durch einen hochgesteliten Querstrich zu
kennzeichnen. Der invertierte Wert einer
Grofe A ist also A.

Ein Inverter kann zusammen mit UND-
oder ODER-Verkniipfungen benutzt wer-

N e c
)

Bild 1.5: UND-Verkniipfung mit nachgeschaltetem Inverter

den, um deren Fihigkeiten zu erweitern.
Sehr oft liegt der Ausgang invertiert vor,
was aus schaltungstechnischen Griinden
einfacher und praktischer ist. Bild 1.5
zeigt, wie sich das Verkniipfungsglied
dann zusammensetzt und in Bild 1.6 er-
kennt man die iibliche vereinfachte Dar-
stellung. Der negierte Ausgang wird oft in
der englischen Bezeichnung durch ein vor-

A B|C]|T
0o o0 [0 |1
0 1[0 |1
1 0|0 |1
1 11110

Bild 1.6: Vereinfachte Darstellung der Schaltung
aus Bild 1.5 mit Wahrheitstabelle

angestelltes N gekennzeichnet. Eine UND-
Verkniipfung mit negiertem Ausgang wire
also ein NAND, eine entsprechend negier-
te ODER-Verkniipfung ein NOR.
Natiirlich gibt es noch wesentlich mehr
Verkniipfungsmaglichkeiten, doch die bis-
her vorgestellten sind die gédngigsten
Grundelemente. Aus ihnen lassen sich
prinzipiell auch die kompliziertesten
Schaltungen aufbauen.

1.3 Integrierte Digital-
schaltungen

Die stiirmische Entwicklung der Elektro-
nik in den vergangenen drei Jahrzehnten
wurde durch zwei bemerkenswerte techno-
logische Durchbriiche regelrecht erzwun-
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gen. Da war zu Beginn dieser Zeitspanne
die Entwicklung und Verfeinerung der
modernen Halbleitertechnologie und bald
darauf die Bereitstellung immer konse-
quenter durchdachter, integrierter elektro-
nischer Schaltungen (englisch: Integrated
Circuit, kurz: IC). Gerade diese integrier-
ten Schaltungen haben revolutionir ge-
wirkt, weil sie ganze Funktionskomplexe
zusammenfassen. Umfangreiche Anwen-
dungsprobleme kénnen damit preisgiin-
stig, schnell und ohne viel zusitzlichen
Aufwand gelost werden.

1.3.1 Die TTL-ICs

Von den integrierten Schaltungen 148t sich
die Untergruppe der integrierten Digital-
schaltungen — und hier wiederum die
Digitalbausteine der TTL-Familie — be-
sonders leicht auch im Hobbybereich ein-
setzen. TTL heiBit Transistor-Transistor-
Logik, und die so gefertigten Bausteine
haben die Bezeichnung 74XX, wobei XX
fiir beliebige zwei- oder dreistellige Kenn-
zahlen steht. Die Digitalbausteine der Rei-
he 74XX sind unkompliziert in der
Handhabung, sehr robust (sie nehmen
meist sogar eine kurze Verpolung der Be-
triebsspannung nicht sonderlich iibel) und
sie sind — das ist besonders wichtig - in al-
len Elektronikgeschéften zu auBerordent-
lich giinstigen Preisen zu haben. Das
System der verschiedenen Digitalbaustein-
funktionen ist sehr umfangreich. Man
kann als Hobbybastler nicht einmal anné-
hernd die Moglichkeiten ausschopfen, die
sich aus den angebotenen Bausteinvarian-
ten ergeben, aber die Baukastenphiloso-
phie bietet eine Chance: Wenn man sich
einmal mit den Grundziigen des 74XX-

Systems vertraut gemacht hat, kann man
der Phantasie bei der Suche nach neuen
Schaltungen freien Lauf lassen. Man be-
notigt keine detaillierten Kenntnisse aus
der Elektronik, man muf} keine Bauteil-
werte dimensionieren und berechnen koén-
nen - allein auf den logischen Aufbau
kommt es an.

1.3.2 Das Zusammenschalten
von 74XX-ICs

TTL-ICs der Reihe 74XX benétigen eine
stabile Spannungsversorgung von 5 Volt.
Zwischen 0 und 5 Volt liegen auch die Ein-
und Ausgangsspannungen der Schaltglie-
der.

Am Eingang eines Digitalbausteins der
74XX-Serie wird ein elektrischer Zustand
als LOW-Signal identifiziert, wenn die
Eingangsspannung kleiner als +0,8 Volt
bleibt. Als HIGH-Signal wird eine Ein-
gangsspannung erkannt, die hoher als
+2,0 Volt liegt. Der Bereich dazwischen
ist undefiniert, da man nicht genau sagen
kann, ob das Gatter HIGH oder LOW er-
kennen wird. Man sollte eine solche Ein-
gangsspannung vermeiden.

Da digitale Bausteine auf digitale Ein-
gangssignale mit digitalen Ausgangssigna-
len antworten miissen und diese wieder
von digitalen Bausteinen weiterverarbeitet
werden sollen, garantieren die Hersteller
der Reihe 74XX, daf} ein LOW-Ausgangs-
signal kleiner oder gleich +0,4 Volt und
ein HIGH-Ausgangssignal groéfer als
+2,4 Volt ist. So wird eine sichere Funk-
tion auch unter massiven Stéreinfliissen
gewihrleistet. Bild 1.7 macht die Verhalt-
nisse noch einmal grafisch deutlich.
Eine Spannung bezeichnet man in der
Elektronik auch als Potential. Daher wird
in Zukunft oft von HIGH- und LOW-
Potential oder von HIGH- und LOW-
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pegel typ L-Signal +0,2V pegel
Bild 1.7: Spannungsbereiche

fiir digitale Signale
an Bausteinen der Reihe 74XX

Pegel die Rede sein, wenn Spannungen ge-
meint sind.

Vielleicht noch einige Worte iiber die
Schaltskizzen. Um sie ibersichtlich zu
halten, wird oft die Masseverbindung
nicht durchgezeichnet, sondern statt des-
sen ein dicker Querbalken an den entspre-
chenden Strich gesetzt. Alle diese Quer-
balken miissen in Gedanken miteinander
verbunden werden.

Masse steht fiir das Bezugspotential in ei-
ner Schaltung, also 0 Volt. Andere Punkte
haben andere Potentiale, und damit baut
sich zwischen ihnen eine mefibare Span-
nung auf. Diese Spannung kann positiv
und -~ wie wir noch sehen werden - auch
negativ sein.

Die digitalen Bausteine der 74XX-Serie
sind mit steigenden Zahlen numeriert. Die
Reihe beginnt mit dem wohl universellsten
Digitalbaustein iiberhaupt, dem Vierfach-
NAND 7400. Er enthilt vier NAND-
Gatter mit je zwei Eingédngen. Bild 1.8
zeigt seine Innenschaltung. Ahnliche
NAND-Gatter gibt es mit drei, vier und

sogar acht Eingidngen. Natiirlich passen
dann weniger Gatter in ein IC-Gehiuse.
Im Anhang A finden Sie eine Zusammen-
stellung gebrduchlicher TTL-ICs. Beach-
ten Sie in diesem Zusammenhang dort
besonders die Typen 7410, 7420 und 7430.
Die AnschluBBbezeichnungen eines IC wer-
den immer durch eine Kerbe gekennzeich-
net. Legt man den Baustein so vor sich,
daB er auf seinen Beinchen steht und die
genannte Kerbe auf der linken Seite zu
liegen kommt, so befindet sich der An-
schluBl 1 links unten. Alle anderen Pins
werden gegen den Uhrzeigersinn durchge-

Vcc 4B 4A 4Y 3B 3A a3y

1Y 2A 2B 2¥ GND

Bild 1.8: Innenschaltung eines 7400 mit vier NAND-Gattern
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zihlt. Genau in dieser Draufsicht sind die
ICs auch in Datenbléttern abgebildet.
Bei fast allen 74XX-ICs befindet sich der
Anschluf} fiir die positive Betriebsspan-
nung (+5 Volt) links oben, der fiir Masse
rechts unten. In Schaltplinen werden die
Verbindungen zur Spannungsversorgung
der Ubersichtlichkeit halber oft weggelas-
sen. Es versteht sich von selbst, daf3 jeder
einzelne Baustein an die Betriebsspan-
nung angeschlossen werden muf.
Grundsitzlich kann man Digitalbausteine
beliebig untereinander verbinden. Nicht
zuldssig ist jedoch die Zusammenschal-
tung von zwei Ausgidngen normaler TTL-
Gatter nach Bild 1.9. Ein solches Gatter
hat ndmlich eine Innenschaltung wie in
Bild 1.10 dargestellt. Einer der beiden

i

|

Verboten!

Bild 1.9: Verbotenes Zusammenschalten zweier
Gatterausgéinge

Transistoren Tr3 und Tr4 ist immer durch-
geschaltet, der andere dagegen gesperrt.
Falls beide Ausgénge verschiedene Zustian-
de hitten, wiirde iber kurz oder lang einer

Ueln

1

T4

e l Uaus
1

Bild 1.10: Innenschaltung eines normalen NAND-Gatters
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der Transistoren zerstort werden und das
IC unbrauchbar machen. Verschiedene
Gattertypen werden jedoch mit offenem
Kollektor angeboten. Die zugehorige In-
nenschaltung zeigt Bild 1.11.

Der gestrichelt gezeichnete Kollektorwi-
derstand muB von auBlen zugeschaltet
werden. Uber ihn kann man so auch meh-
rere Gatterausgidnge verkniipfen. Solcher-
mallen parallelgeschaltete Ausgéinge erge-
ben immer dann eine UND-Verkniip-
fung, wenn das LOW- Potential dominiert
(wired-AND, verdrahtetes UND) bzw. eine
ODER- Verkniipfung, wenn das HIGH-
Potential Vorrang hat (wired-OR, verdrah-
tetes ODER). Wir werden solche Schal-
tungen beim Busbetrieb oder bei der
Interruptsteuerung noch kennenlernen.
Ein weiterer Vorteil von TTL-Bausteinen

mit offenem Kollektor ist, daf} iiber den
externen Widerstand auch Verbraucher
mit hoheren Spannungen (meist bis zu
30 Volt) geschaltet werden koénnen. Die
Betriebsspannung des IC selbst bleibt da-
bei aber nach wie vor +35 Volt. Einige An-
wendungen werden wir noch in Kapitel 2
kennenlernen.

1.3.3 Die verschiedenen
74XX-Familien

Eine weitere Kombinationseinschrinkung
ergibt sich durch die Zahl der Eingénge,
die an einen Ausgang geschaltet werden
diirfen. Bei Standardtypen 74XX ist
sie auf maximal zehn beschrinkt. Es
gibt jedoch aufler den Standardtypen
auch noch die Familien 74LSXX, 74LXX,

+Ua

+U5

Bild 1.1I: NAND-Gatter mit offenem Kollektor als Ausgang
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Familie = Laufzeit/ Leistung/ max. Last
Gatter Gatter Std ALS AS F H L LS S
AS 1,5ns 22mW 10 50 10 50 10 100 50 10
F 2ns 4mW 12 25 10 25 10 48 25 10
S 3ns 20mW 12 50 10 50 10 100 50 10
ALS 4ns ImW 10 20 10 20 4 40 20 10
H 6ns 22,5mW 12 25 10 25 10 50 25 10
LS 9ns 2mW 5 20 8 50 4 40 50 10
Std 10ns 10mW 10 20 8 20 8 40 20
L 33ns 1ImW 2 10 1 10 1 20 10 1

Tabelle 1.4: Eigenschaften der unterschiedlichen 74XX-Familien

74HXX, 74ALSXX, 74SXX, 74FXX und
74ASXX. Sie unterscheiden sich in eini-
gen Eigenschaften. So ist ein wichtiges
Kriterium die Geschwindigkeit, die jedoch
meist mit anderen Nachteilen erkauft wer-
den mufl. In Tabelle 1.4 sind die unter-
schiedlichen TTL-Familien mit ihren
wichtigsten Daten aufgelistet.

Die maximale Last gibt an, wieviele Ein-
heiten an einen Ausgang des jeweiligen
Bausteins angeschlossen werden diirfen.
Zum Beispiel ist jeder Standardausgang
imstande, zehn Standardeinginge zu steu-
ern. Ein Low-Power-Baustein (L) kann
dagegen nur einen einzigen Schottky-
Eingang (S) treiben.

Ublich sind heute fast ausschlieBlich LS-
Typen. Sie bieten ein Optimum zwischen
Geschwindigkeit, Stromverbrauch und
Preis. Falls etwas groflere Lasten zu trei-
ben sind, weicht man auf Standardtypen
aus. Dies konnte beispielsweise der Fall
sein, wenn entweder viele Eingidnge an
einem Ausgang hingen, oder wenn etwa
eine Leuchtdiode direkt von einem TTL-
Ausgang getrieben wird, der gleichzeitig
einen weiteren Eingang ansteuert.

In zeitkritischen Fillen bieten sich die
STypen an. Alle anderen Varianten sind
im Hobbybereich nur schwer zu bekom-
men und dann jedenfalls sehr teuer.

In letzter Zeit tauchen am Horizont im-
mer stdrker die High-Speed- CMOS-Typen
74HCXX auf. Ihre wichtigsten Daten sind
kompatibel mit den entsprechenden LS-
Bausteinen, jedoch liegt ihre Stromauf-
nahme im Normalfall wesentlich niedri-
ger. Vereinzelt gibt es sogar schon
Bausteine, die als HC-Typ billiger sind, als
in der LS-Version.

AuBler den TTL-ICs gibt es noch die weit
verbreitete MOS-Serie 4XXX, die sich
durch ihren duflerst geringen Ruhestrom-
bedarf auszeichnet. Sie ist bei Betriebs-
spannungen von 3 bis 15 Volt einsetzbar,
was sie besonders fiir batteriegespeiste Ge-
rdte attraktiv macht. Unter folgenden
Voraussetzungen koénnen solche CMOS-
Bausteine bedenkenlos zusammen mit de-
nen der 74X X-Familien eingesetzt werden:

1. Die CMOS-Bausteine miissen ebenfalls
mit einer Betriebsspannung von 5 Volt
betrieben werden, und
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2. ein MOS-Ausgang darf nur einen einzi-
gen TTL-Eingang treiben.

1.3.4 Was tun mit unbenutzten
Eingéangen?

Bei der Konzeption digitaler Schaltungen
kann es vorkommen, daf} nicht alle Gatter-
einginge eines Logikgliedes benotigt wer-
den. Hier muf} beachtet werden, daf un-
benutzte Eingidnge der TTL-Bausteine in
der Regel so zu bewerten sind, als seien sie
mit HIGH-Potential (!) beschaltet. Dies
bedeutet fiir NAND-Glieder keine funk-
tionelle Einschrinkung, da diese bereits
mit LOW-Pegel an nur einem Eingang auf
Dauer-HIGH am Ausgang gezwungen
werden. Ausgédnge von NOR-Gliedern
jedoch werden bereits durch nur ein
Eingangs-HIGH gesperrt. Zur Erzielung
optimaler Schaltgeschwindigkeiten und
zur Verringerung der Storempfindlichkeit
sollte man aber alle Eingidnge an festes Po-
tential legen. Dies ist durch folgende Maf-
nahmen zu erreichen:

Grundsitzlich ist es moglich, den freien
Eingang einem anderen Eingang dessel-
ben Gatters parallelzuschalten, falls der
Ausgang der vorhergehenden Stufe da-
durch nicht tberlastet wird.

Bei NAND-Gattern kann der unbenutzte
Eingang auch direkt mit der Versorgungs-
spannung verbunden werden, falls sicher-
gestellt ist, dafl diese +5,5 Volt nicht
uibersteigt. Andernfalls muf} ein Vorwider-
stand von etwa 1 Kiloohm vorgeschaltet
werden. An diesen Widerstand konnen
dann bis zu 25 Logik-Glied-Einginge an-
geschlossen werden.

Bei NOR-Gattern kann man den freien
Eingang auch direkt an Masse legen.

Die Eingédnge ganzer unbenutzter Gatter
und anderer Funktionsgruppen sollten
auf Masse gelegt werden, um einmal eine
geringere Leistungsaufnahme zu erreichen
und zum anderen zu vermeiden, daf diese
Elemente durch Storsignale zum Schalten
veranlafit werden, was unnétige Strome
auf den Versorgungsleitungen zur Folge
hétte.

Oft sind einzelne IC-AnschluBBbeinchen
mit N.C. bezeichnet. Diese Abkiirzung
steht fiir Not Connected (nicht verbun-
den). Es ist jedoch trotzdem moglich, daf
bei manchen Herstellern hier eine Verbin-
dung zu Testzwecken herausgefiihrt wur-
de. Man sollte daher vorsichtshalber
solche Anschliisse grundsétzlich nicht be-
schalten.

Um Stérungen abzublocken, ist es sinn-
voll, sogenannte Koppelkondensatoren
von etwa 0,1 yF dicht neben jedem IC zwi-
schen +5 Volt und Masse zu schalten.
Diese Kondensatoren sollten vom Typ Ke-
ramik bzw. Tantal sein. Sie sind dann
nidmlich in der Lage, die bei Schaltvorgin-
gen auftretenden Betriebsspannungsein-
briiche kurzfristig auszugleichen.

1.4 Schaltungen mit Gedéachtnis

1.4.1 Flipflops

Am Anfang dieses Kapitels wurden Licht-
schalter, Klingelknopf und Kugelschreiber
als Beispiele fiir digitale Systeme genannt.
Diese Dinge kénnen in zwei Gruppen ein-
geteilt werden. Der Klingelknopf gehort
zur ersten Gruppe. Die Klingel l4utet nur
solange, wie der Knopf gedriickt ist. Wird
er losgelassen, dann hort die Klingel auf
zu lauten, und man sieht dem Knopf nicht
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an, ob er jemals betétigt worden ist. Die
Gegenstidnde der Gruppe 2 jedoch haben
ein »Gedichtnis«. Wenn man den Schal-
ter betitigt, bleibt das Licht solange ein-
geschaltet, bis er erneut betidtigt wird.
Ebenso bleibt die Kugelschreibermine so-
lange im eingezogenen Zustand, bis sie
herausgedriickt wird. AnschlieBend ver-
bleibt sie in dem neuen Zustand.

Diese Eigenschaft kann man mit einem
einzigen IC 7400 nachbilden. Wir schauen
uns dazu die riickgekoppelte Schaltung
nach Bild 1.12 an. Riickgekoppelt heif3t
sie, weil zwei Leitungen vom Inneren der
Schaltung wieder auf zwei Einginge zu-
riickgefithrt werden. Diese Riickfithrung
ist auch verantwortlich fiir ihr Speicher-
verhalten.

Bild 1.12: RS-Flipflop aus NANDs 74LS00

Uberlegen wir uns einmal theoretisch, was
in der Schaltung vorgeht. In Gedanken
schlieBen wir den Taster T1 und legen da-
mit LOW an den entsprechenden Eingang.
Unabhingig davon, welche logische Span-
nung am anderen Eingang des NAND-
Gatters liegt, wird Q sofort auf HIGH ge-
hen. Das kénnen wir aus Tabelle 1.3 able-
sen. Der erste Eingang des zweiten
NAND-Gatters ist mit Q verbunden und
also ebenfalls HIGH. Der zweite Eingang
bleibt unbeschaltet, und damit (wie wir

schon weiter oben gesehen haben) sowieso
HIGH. Somit wird Q LOW.

Dieser Zustand bleibt auch erhalten, wenn
T1 wieder gedffnet wird. Der LOW-Zu-
stand an Q zwingt Q, im HIGH-Zustand
zu bleiben. Der andere Ausgang verharrt
dagegen auf LOW. Man kann sagen, Q ist
gesetzt worden.

Schlieft man nun T2 so wird die Sache
umgekehrt. Unabhingig davon, welchen
Zustand Q hatte, geht Q auf HIGH, Q
dagegen wird auf LOW gezwungen. Man
kann auch sagen, Q wird riickgesetzt.
Auch dieser Zustand bleibt stabil, wenn
beide Taster wieder ge6ffnet sind.

Die Schaltung hat also zwei stabile Zu-
stinde. Sie kippt entweder in den einen
oder in den anderen. Daher wird sie laut-
malerisch auch Flipflop genannt, eine Be-
zeichnung, die offensichtlich noch aus der
Zeit der Relaisschaltungen stammt. In die-
sem Fall handelt es sich um ein Setz-
Riicksetz-Flipflop.

1.4.2 Ein Flipflop als prellfreier Taster

Bei der Betitigung einfacher Taster kann
es vorkommen, daf} die Kontakte prellen.
Dann entsteht eine Signalabgabe nach
Bild 1.13. Hier wurde die Spannung in Ab-
hingigkeit von der Zeit (t) in einem soge-
nannten Zeit- oder Impulsdiagramm
aufgetragen. Dabei schreitet die Zeit von
links nach rechts fort. Man sieht, daf} die
Spannung sprunghaft von LOW nach
HIGH ansteigt und dort bleibt, bis der Ta-
ster losgelassen wird. Den realen Span-
nungsverlauf zeigt das untere Diagramm:
Es entstehen einige Spannungsspriinge,
bis der erwartete Wert dauerhaft einge-
nommen wird. Obwohl man nur einen Im-
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Bild 1.13: Signalabgabe eines Tasters mit und ohne Kontaktprellen

puls abgeben wollte, sind daraus (unkon-
trolliert) gleich mehrere geworden. Das
liegt an den mechanischen Eigenschaften
der Kontaktfahnen. Natiirlich tritt das
Kontaktprellen wahrend einer sehr sehr
kurzen Zeit auf und ist sicher mit bloBem
Auge nicht erkennbar. Steuert man iiber

derartige nichtentprellte Taster jedoch
elektronische Zihler an, so machen diese
ungewollt gleich mehrere Zihlschritte. Ab-
hilfe schaffen hier elektronische Zusitze
zum Entprellen der Taster. Bild 1.14 zeigt
die fiir diesen Zweck leicht abgednderte
und etwas erweiterte Flipflop-Schaltung.

T e

© Ausgang

Bild 1.14: Entprellung eines Tasters zur Signaleingabe
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Ausgang A fihrt in Ruhestellung des
Tasters T LOW-Pegel. Bereits nach dem
ersten Beriihren des Kontaktstiickes im In-
neren des Tasters steuert das Flipflop
schnell und sicher den Ausgang A auf
HIGH-Pegel. Dies wird durch die Leucht-
diode angezeigt. Gibt man den Taster wie-
der frei, so wird beim ersten Beriihren des
Ruhekontaktes auch das Flipflop zuriick-
gestellt und der Ausgang A fiihrt wieder
LOW-Signal.

1.5 Die erste Platine

Den gerade beschriebenen entprellten Ta-
ster wollen wir einmal aufbauen. Er wird
uns bei spateren Experimenten — zum Bei-
spiel mit den Timern und an der seriellen
Schnittstelle des C64 — noch wertvolle
Dienste leisten.

Bild 1.15 zeigt das Platinenlayout. Bei die-
ser Gelegenheit sei bereits auf Anhang A
hingewiesen, in dem genaue Einzelheiten
zur Platinenfertigung, zur Bestiickung
und zu den wichtigsten Bauteilen be-
schrieben sind. Haben Sie bisher noch
nichts mit elektronischen Schaltungen zu
tun gehabt, dann lesen Sie sich diesen An-
hang zunidchst bitte eingehend durch.
Manche Bauteile sind sehr empfindlich
und gehen sofort in die ewigen Jagdgriin-

+— —
I
sy

—

o0
7/86 -

Bild 1.15: Layout des entprellten Tasters

de der Elektronik ein, wenn man sie etwa
verpolt, beim FEinl6ten zu heifl werden
148t, oder wenn einzelne Fiilchen eines IC
beriihrt werden.

Doch keine Angst, bei dieser kleinen
Schaltung kann noch nicht viel schiefge-
hen. Die wenigen Teile sind in der Tabelle
1.5 festgehalten. Fiir die Lotnigel bohren
Sie bitte etwas groBere Locher als fiir die
tibrigen Teile, dennoch auf guten Sitz ach-
ten, damit sie beim Léten nicht herausfal-
len. Achten Sie bei der Bestiickung nach
Bild 1.16 besonders auf die richtige Lage
der Leuchtdiode und des IC (Kerbe!). Bei-
de sind aus dem Bestiickungsplan ersicht-
lich. Der Taster wird so eingebaut, dal3
seine bewegliche Kappe zum IC hin an-
steigt. Es empfiehlt sich immer, die ICs
auf Sockel zu setzen. So auch den hier ver-
wendeten Baustein 74LS00. Er ist dann
bei Verdacht auf einen Defekt leicht aus-
tauschbar und kann bei akuter Teile-

+LED 4 -
o fkl o o
330
o[ "}
) 74L.S00
* Taster -

Bild 1.16: Bestiickungsplan des entpreliten Tasters
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Foto 1.1: Die fertige Platine mit entprelltem Taster

knappheit einfach in eine andere Schal-
tung gesteckt werden.

Aus Foto 1.1 konnen Sie ersehen, wie die
bestiickte Platine aussieht. Natiirlich miis-
sen Sie spiter bei der Inbetriebnahme
auch die Betriebsspannung richtig anle-
gen. Die AnschluBlpunkte sind auf der
Lotseite mit + und - gekennzeichnet.

1 IC 74LS00

1 IC-Sockel 14-pol

1 Leuchtdiode (Farbe nach Wahl)

1 Widerstand 330 Ohm

1 Taster 1 mal um »Digitast-mini«
3 Lotnéagel

1 einseitige Platine nach Bild 1.15

Tabelle 1.5: Der Einkaufszettel fiir den entpreliten
Taster

Apropos Spannung — zum Ausprobieren
der kleinen Schaltung reicht eine neue 4,5-
Volt-Flachbatterie vollkommen aus. Im
unverbrauchten Zustand gibt sie bei dem
geringen Strombedarf durchaus noch die
benoétigte Spannung ab. Weiter unten wer-
den wir dann unter anderem die Schaltung
eines kraftigen Netzgerites kennenlernen,
das Batterien auf Dauer ersetzen kann.

1.6 Das D-Flipflop - ein
Beispiel fiir TTL-Spezial-
schaltungen

Wie schon erwidhnt, kann man allein unter
Verwendung der logischen Grundbaustei-
ne UND und NICHT jedes beliebige digi-
tale Gerdt aufbauen. Versucht man das
aber, so macht man es sich selbst unnétig
schwer, denn der Aufwand an Grundgat-
tern steigt schnell an und man wiirde sehr
leicht den Uberblick verlieren. Bild 1.17,
Seite 30, zeigt ein aus drei einzelnen
74LS10 (je zwei NAND-Gatter mit drei
Eingdngen) zusammengesetztes D-Flip-
flop. Zudem 148t sich feststellen, daf3 be-
stimmte Elemente immer wieder in der
gleichen Form gebraucht werden. Das ha-
ben auch die Hersteller von TTL-
Bausteinen frith erkannt. Das kompliziert
aussehende D-Flipflop aus Bild 1.17 dient
beispielsweise als Register zum Speichern
von Daten. Der am Eingang D liegende
Zustand wird bei einem HIGH-LOW-
Ubergang am Takteingang C an den Aus-
gang Q iibernommen. Er bleibt dort er-
halten, wenn sich die Spannung an D auch
andert, bis wieder eine negative Flanke an
C auftritt.

D-Flipflops finden oft Verwendung, und
auch wir werden sie spiter noch genauer
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Bild 1.17: Eine Flipflopschaltung aus Einzelgattern

kennenlernen. Sie werden daher komplett
als 74LS74 geliefert. Dort befinden sich
sogar gleich zwei Flipflops in einem Ge-
hiuse, so daf} die Schaltung wesentlich be-
quemer aufzubauen, platz- und auch noch
stromsparender ist.

Natiirlich kann man nicht in jeden Schalt-
plan die gesamte Innenschaltung mit ein-
zelnen Gattern eintragen. Man verwendet
daher bestimmte Symbole, die eindeutig
die Funktion des jeweiligen Elements fest-
legen. Auch die Logiksymbole fiir UND,
ODER und NICHT sind ja bereits abstra-
hierte Zeichen. Nur so sind auch grofBere
Schaltungen leicht durchschaubar. Kein
Mensch kidme auf die Idee, fiir jedes ein-

zelne Gatter Transistorschaltungen wie et-
wa in Bild 1.10 zu verwenden.

Im néchsten Abschnitt werden wir bereits
einige dieser spezielleren Bausteine ken-
nenlernen und auch eine niitzliche Schal-
tung damit aufbauen.

1.7 Zéahlerschaltungen

1.7.1 Das Toggle-Flipflop

Gleich zu Anfang dieses Kapitels wurde
ein Kugelschreiber als Beispiel fiir digitale
Speicherglieder genannt. Driickt man den
Knopf ein und 148t ihn wieder los, so wird
die Mine herausgeschoben und bleibt
auch in dieser Stellung. Erst wenn man
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Bild 1.18: Symbol des Toggle-Flipflops mit

Triggerung durch negative Flanken

noch einmal driickt und wieder loslaft,
springt sie in ihre urspriingliche Lage. Das
Driicken auf den Knopf kénnen wir als
Eingangsimpuls bezeichnen, den Aus-
gangszustand bildet die Lage der Mine.
Ganz anolog dazu verhilt sich das soge-
nannte Toggle-Flipflop. Bild 1.18 gibt das
zugehdrige Symbol wieder. Man erkennt
den Takteingang T und die zwei komple-
mentiren Ausginge Q und Q. Komple-
mentdr sagt man, weil diese Ausgidnge
immer entgegengesetzte Signale fiihren.
Liegt Q auf HIGH, befindet sich Q immer
auf LOW und umgekehrt.

Toggle heiflt einfach wechseln. Wie bei
dem Kugelschreiber geniigt ein Signal an

Ql

Bild 1.19: Symbol des Toggle-Flipflops mit

Triggerung durch negative Flanken

T, um beide Ausgangszustinde umzukeh-
ren. Natiirlich wird es nichts helfen, auf
den Eingangsanschlu zu driicken, son-
dern man verwendet einen Spannungsim-
puls. Das in Bild 1.18 dargestellte Flipflop
ist vorderflankengesteuert, das heifit, es
reagiert ausschlieBlich auf die positive
Flanke des Eingangsimpulses, also auf
den Wechsel von LOW nach HIGH.
Kenntlich ist das an der nicht ausgefiillten
Spitze am Takteingang.

Bild 1.19 zeigt dagegen ein riickflankenge-
steuertes Flipflop. Hier ist die Spitze aus-
gefiillt. Daher reagiert diese Variante
ausschliefilich auf negative Taktflanken,
also auf HIGH-LOW-Uberginge. Das

— Y

|
|
|
|

Bild 1.20: Zeitdiagramm eines negativ flankengetriggerten Toggle-Flipflops
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Zeitdiagramm in Bild 1.20 macht die Ar-
beitsweise dieses letzten Flipflops noch
einmal grafisch deutlich.

In der Praxis werden beide Typen neben-
einander eingesetzt. Leider ist die Kenn-
zeichnung uneinheitlich und nicht immer
eindeutig. Es empfiehlt sich also, das zu-
gehorige Datenblatt genau zu studieren.

Nehmen wir an, daf3 der Ausgang Q zu-
nichst auf LOW-Pegel liegt. Der komple-
mentire Ausgang Q befindet sich dann
natiirlich genau entgegengesetzt auf
HIGH. In der obersten Zeile ist der Zu-
stand des Takteingangs T aufgetragen,
nach rechts schreitet die Zeit (t) fort. Wir
sehen, daf} die Spannung an diesem Ein-
gang zunichst ebenfalls LOW ist und nach
einer Weile auf HIGH-Potential ansteigt.
Da wir ein riickflankengesteuertes Flip-
flop betrachten, tut sich am Ausgang noch
nichts. Bald darauf aber fillt die Ein-
gangsspannung auf LOW ab. Jetzt ist die
Schaltbedingung fiir das Flipflop erfiillt,
es ist namlich eine negative Flanke am
Takteingang aufgetreten. Die Ausgangszu-
stinde werden also gewechselt: Q springt
auf HIGH und Q auf LOW. Man
sagt auch, das Flipflop wurde getriggert.

Wieder einige Zeit spiter geht T erneut
auf HIGH. Auch jetzt passiert natiirlich
nichts. Erst beim erneuten Wechsel der
Eingangsspannung zuriick auf LOW kippt
die Ausgangsstufe wieder und wandelt Q
in LOW und Q in HIGH um. Dies wieder-
holt sich zyklisch bei jedem Taktimpuls.

1.7.2 Zwei Kulis kénnen bis drei
zahlen !

Eine der wichtigsten Anordnungen in der
Digitaltechnik sind Zihler. Nachdem Sie
nun wissen, wie ein Toggle-Flipflop funk-
tioniert, ist es zum Aufbau solcher Schal-
tungen nur noch ein kleiner Schritt.
Wieder einmal muf} der Kugelschreiber als
Beispiel herhalten. Nehmen Sie an, Sie
hitten zwei Kulis, deren Mine erst beim
Loslassen des Druckknopfes ihre Lage dn-
derte, und zwar ausreichend weit, um ih-
rerseits wieder einen anderen Kuliknopf
bedienen zu konnen. Diese beiden Kugel-
schreiber legen Sie jetzt mit eingezogenen
Minen so hintereinander, wie in Bild 1.21
zu sehen ist.

Der Zustand der Minen soll der Zdhlstand
sein. Zu Anfang sind beide eingezogen. Es
wurde noch nicht gedriickt. Dieser Zu-
stand entspricht also der Null. Nun
driicken wir einmal auf den Knopf des
rechten Kulis und lassen wieder los. Die
rechte Mine wird herausspringen, die linke
jedoch eingezogen bleiben. Das ist also
die Zihlerstellung 1. Driicken wir noch
einmal, so wird die Mine des rechten Kulis
wieder zuriickspringen, dafiir aber beim
Loslassen des linken Kuliknopfes dessen
Mine herausspringen lassen. Damit haben
wir die Zihlerstellung 2. Beim dritten
Eingangsimpuls am rechten Kuli wird nur
dessen Mine herausspringen. Beide Minen
ausgeschoben bedeutet also 3. Der

Bild 1.2I: Ein Zahler aus Kugelschreibern
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folgende Impuls fithrt nun dazu, daf} bei-
de Minen wieder in ihre Ausgangsstellung
zuriickspringen. Diese Kombination hat-
ten wir bereits mit der Zahl 0 bezeichnet.
Ab nun wiederholen sich bei erneuten Im-
pulsen alle vier Stellungen immer wieder.
Fassen wir das Ergebnis noch einmal in
Tabelle 1.6 zusammen. Fiir die beiden La-
gen der Mine setzen wir jeweils eine 0 fiir
eingezogen und eine 1 fiir ausgeschoben.
Damit erhalten wir folgendes Bild:

Probieren Sie das ruhig einmal bei unse-
rem Kulizihler. Der rechte Stift hat die
Wertigkeit 1, der linke 2. Ragt beispiels-
weise nur die linke Mine heraus, so ist der
dargestellte Wert 2, ragen beide heraus,
dann ergibt sich 2+1=3.

Anhang E enthilt eine Tabelle, in der alle
256 mit 8 Bit erreichbaren Kombinationen
jeweils mit ihrem dezimalen und hexadezi-
malen Wert aufgefiihrt sind.

linke Mine rechte Mine dargestellte Zahl
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Tabelle 1.6: Zustinde eines Zihlers mit 4 Stellungen

So kommen wir zu dem Schluf}, daf} zwei
Kulis tatsdchlich nur bis drei zdhlen kon-
nen. Erweitern wir die Zihlkette aber nach
links, dann kénnen wir auch grof3ere Zah-
len darstellen. Die Darstellungsweise ist
hier das Dualsystem. Jede Stelle hat dabei
eine bestimmte Wertigkeit. Die niederwer-
tigste zum Beispiel 1, die nichsthoéhere 2,
die folgende 4, 8, 16, 32 und so weiter.
Ganz allgemein kann man die dargestellte
Dezimalzahl errechnen, indem man die
Wertigkeiten der Stellen addiert, an denen
die Dualzahl eine 1 hat. Alle Stellen mit 0
kénnen unter den Tisch fallen.

1.7.3 Digitale Zihler aus Flipflops

Genauso wie unser Zihler aus Kugel-
schreibern, arbeiten auch elektronische
Digitalzdhler. Natiirlich werden hier statt
der Kulis Toggle-Flipflops eingesetzt. Bild
1.22 zeigt den Aufbau eines vierstufigen
Zihlers. Er hat vier Ausginge Q1 bis Qa.
Die hochste Zahl, die mit ihm dargestellt
werden kann, ist also 1+2+4+8=15. Die
komplementiren Ausginge Q1 bis Qa sind
nicht beschaltet und wurden daher gleich
weggelassen.

Bild 1.23 enthilt das zugehorige Impuls-

Q,

Q, Q; Q

FF4

Bild 1.22:

Vierstelliger Zahler aus Flipflops
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Bild 1.23: Impulsdiagramm eines vierstelligen Zahlers, gestrichelt die Zustinde eines BCD-Zihlers

diagramm. Man sieht deutlich, daB sich
der Zustand der nachfolgenden Stufen erst
bei einer fallenden Flanke am Fingang
andert.

Wie bereits gesagt, kann die Schaltung aus
Bild 1.22 von 0 bis 15 zidhlen, also 16 Zu-
stinde haben. Sie ist damit ein Hexadezi-
malzihler, das heiit, sie durchlduft alle
Ziffern des Zahlensystems zur Basis 16.
Wie Sie wahrscheinlich bereits wissen,
werden die 16 Zeichen dort durch die Dezi-
malziffern 0 bis 9 und zusétzlich die Buch-
staben A bis F bezeichnet. Tabelle 1.7
enthélt eine iibersichtliche Zusammenstel-
lung der verschiedenen Systeme.

1.7.4 Menschenfreundliche Elektronik
zahlt bis zehn

Der Mensch ist aus anatomischen Griin-
den von jeher an das Dezimalsystem ge-
wohnt. Er rechnet mit Zahlen, in denen

nur Ziffern von 0 bis 9 vorkommen. Will
man also einen menschenfreundlichen
Zihler aufbauen, dann sollte man dafiir
sorgen, daB Ergebnisse mit Hexadezimal-
ziffern iiber 9 nicht vorkommen kénnen.
Sobald die Ziffer A, also die Stellung 1010
auftauchen will, sollte man den Zihler be-
reits auf 0000 zuriickstellen und die néch-
ste Stelle anbrechen.

Dazu gibt es an vielen Flipflops einen
Riickstell- oder Reset-Eingang, der bei
LOW-Spannung sofort den Normalzu-
stand (Q = LOW, Q = HIGH) einstellt,
unabhingig davon, was der Takt gerade
macht. In Tabelle 1.7 sehen wir, daf} bei
der betrachteten Zahl 1010 zum ersten Mal
Qs UND Q2 gleichzeitig beide HIGH
sind. Daraus kénnen wir bereits die Riick-
setzbedingung ableiten.

Bild 1.24 zeigt die nétige Schaltung. Jetzt
konnen nur noch die Zustdnde 0 bis 9 er-
reicht werden. Die Hexadezimalziffer A
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Dual Dezimal Hexadezimal
Wertigkeit: 8421 10 1 16
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 10 A
1011 11 B
1100 12 C
1101 13 D
1110 14 E
1111 15 F

Tabelle 1.7: Die Zdhlerstinde in unterschiedlichen Darstellungsweisen

liegt nur sehr kurze Zeit an, da der Zihler
sofort wieder auf 0 gestellt wird. Dieser
Zustand ist also nicht stabil.

An den vier Ausgidngen stehen damit die
Dezimalziffern bindr kodiert zur Verfii-
gung. Man sagt daher auch BCD-Zahler
zu der Anordnung fiir binér kodierte Dezi-
malzahlen, oder englisch Binary Coded
Decimals. In Bild 1.23 ist der Spannungs-

Q Q, Q. Q

— L—‘ Ju
I o g—eo 1

Reset

LOW bei
1010 2 10

—

Bild 1.24: Dezimalzédhler durch Riickstellung bei 1010

verlauf fiir BCD- Zihler gestrichelt einge-
tragen.

Die TTL-Serie 74XX verfiigt sogar iiber
mehrere Bausteine, die intern bereits einen
kompletten BCD-Zihler enthalten. Einer
dieser Bausteine ist der 7490, den wir im
Folgenden verwenden wollen. Seine In-
nenschaltung ist symbolisch in Bild 1.25
dargestellt.

14 13

9]

Bild 1.25: Pinbelegung des 7490
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1.7.5 Das Ableseproblem

Den menschenfreundlichen Zihler haben
wir nun, doch was nutzen uns irgendwel-
che Spannungen an vier Ausgidngen? Man
konnte an jeden Ausgang eine Leuchtdio-
de anschlieBen, doch wer mochte schon
dauernd im Kopf Wertigkeiten addieren?

Aber keine Angst, auch hier weill die
74XX-Reihe zu helfen. Alle Dezimalzif-
fern sind gut lesbar mit einer Sieben-
Segment-Anzeige darzustellen. Diese An-
zeigeart kennen Sie alle von Taschenrech-
nern und Digitaluhren. Dabei sind einfach
sieben balkenformige Leuchtdioden in
Form einer stilisierten 8 angeordnet. Je
nachdem, welche Balken leuchten, ergibt
sich eine Ziffer in Klarschrift.

Die Sache hat nur einen Haken. Wie
macht man aus vier Zdhlerausgéngen sie-
ben LED-Ansteuerungen? Nun - man
nehme einen 7447. Dieser TTL-Baustein
besorgt die Umwandlung. Er hat vier Ein-
ginge und sieben Ausginge, die er nach
Bild 1.26 zuordnet.

Dieses Bild zeigt auch die Anschluf3be-
legung des BCD zum Sieben-Segment-
Umsetzer. Die vier Eingidnge sind mit A,
B, C und D bezeichnet, die Ausgidnge mit
den kleinen Buchstaben a bis . Hier wird
der Anzeigebaustein angeschlossen.

Beim Betrieb miissen ~ wie immer bei
LEDs - Strombegrenzungswiderstinde
eingefiigt werden. Ihr Wert richtet sich
nach der gewiinschten Helligkeit der An-
zeige und betrigt etwa 330 Ohm. Im Nor-
malbetrieb liegen die Anschlisse LT
(Lamp Test, Pin 3) und BI/RBO (Ripple
Blanking Output, Pin 4) auf HIGH. Der
Zustand von RBI (Ripple Blanking In-
put, Pin 5) ist beliebig.

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch
folgendes zur Funktion dieser Pins ange-
merkt:

Eine Uberpriifung der Anzeige kann er-
folgen, indem man LT auf LOW legt. In
diesem Fall miissen alle Segmente auf-
leuchten.

Eine Unterdriickung fithrender Nullen in
mehrstelligen Anzeigen erhilt man, indem
der Ausgang BI/RBO einer Stelle mit dem
Eingang RBI der nichstniedrigeren Stufe
verbunden wird. RBI der hochstwertigen
Stufe sollte hierbei an Masse gelegt wer-
den. Die Anzeigen vor der ersten giiltigen
Ziffer bleiben dann dunkel. Da im allge-
meinen eine Nullenunterdriickung in der
niedrigstwertigen Stufe nicht gewiinscht
wird, 148t man RBI dieser Stufe offen.
Ahnlich kann man nachlaufende Nullen
in gebrochenen Dezimalzahlen unter-
driicken. ' ‘
In der Anzeige selbst wurden bereits zur
Einsparung von Anschluflbeinchen alle
sieben Leuchtbalken mit jeweils einem Pol
an einen einzigen gemeinsamen Pin ge-
legt. Der Querstrich iiber den Ausgangs-
bezeichnungen des Dekoders deutet ja
schon an, daB die Ausgangsspannung fiir
einen leuchtenden Balken LOW ist. Man
sagt auch, die Ausginge sind Aktiv-LOW.
Fiir den Baustein 7447 muf} also eine An-
zeige gewdhlt werden, bei der die Pluspole
(Anoden) aller sieben Segmente zusam-
mengeschaltet sind. Es gibt auch Anzei-
gen mit gemeinsamem Minuspol (Katho-
de). Diese benétigen jedoch einen anderen
Dekoder.

Mit den gesammelten Kenntnissen sind
wir bereits in der Lage, einen kompletten
einstelligen Dezimalzihler mitsamt Anzei-
ge aufzubauen. Bild 1.27, Seite 38, zeigt
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14 1 X 1 1 1 0 1 1 1 1 ojo0oj0}|O
15 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bi x | x| x| x| x]|x 0 111111}
RBI 1 (o|ojofo]o 0 111|111 ]1
T 0 X | x X | x| x 1 ojof(fojojojO0]oO
Wahrheitstabelle

Bild 1.26: Daten des Dekodierers/Treibers 7447

die entsprechende Schaltung. Natiirlich
kann dieser Zihler nur von 0 bis 9 laufen.
Will man den Zahlbereich erweitern, dann
benétigt man eine zusétzliche Stelle. Dazu
nimmt man einfach die gleiche Einheit
noch einmal und benutzt als Eingangs-

signal die logische Spannung am Ausgang
Q4 der vorhandenen Stufe. Beim Wechsel
von 9 (1001) nach 0 (0000) tritt ja hier eine
negative Flanke auf, die das nachfolgende
Flipflop triggern kann.

In Bild 1.28 ist die entsprechende Anord-
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Bild 1.27: Zéhler mit Anzeige (0 bis 9)

nung zu sehen. Der Zihlbereich geht jetzt
von 00 bis 99.

Zusitzlich ist noch eine Reset-Taste ange-
bracht. Der BCD-Zihler hat - wie bereits

erwihnt — eine Riickstellmoglichkeit. Fiir
normalen Z#hlbetrieb mufl mindestens
einer der beiden Reset-Eingdnge R & auf
LOW liegen. Falls beide Eingédnge zugleich
HIGH gemacht werden, setzt der 7490 alle
seine Ausgidnge auf LOW zuriick.

Das wird in der Schaltung durch einen Ta-
ster mit Pull-Up-Widerstand erreicht.
Falls der Taster geschlossen ist, liegt die
Reset-Leitung direkt auf Masse-Potential.
Uber den Widerstand flieBt zwar ein
Strom, der ist aber so klein, daf} er nicht
weiter beachtet werden soll. Im anderen
Fall ist der Taster offen. Die Reset-Leitung
liegt iiber den Widerstand an +5 Volt. Da
der flieBende Strom nun sehr gering ist,
fallt am Widerstand kaum Spannung ab,
und die IC-Einginge liegen praktisch an
HIGH-Potential.

Um den geforderten LOW-Pegel im Ruhe-

+?V +7V
L] [
L, L],
i i
BCD BCD —
7-Segment-Dek. 7-Segment-Dek.
+5V I l I I 1 l
56K BCD-Zahler < BCD-Zihler | q—o Takt
l T
T H (Offner)
Reset

Bild 1.28: Schaltung des zweistelligen Zdhlers (0 bis 99) mit zentraler Riickstellung auf 00 (Reset)
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zustand zu erreichen, muf} der Taster ein
Offner sein, das heiBt, er muB} in Ruhe-
stellung den Tastkontakt geschlossen hal-
ten.

1.8 Darauf konnen Sie zdhlen

1.8.1 Der Zahler als MeB- und
Kontrollgerit

Eine Z#hlerschaltung ist beim Experimen-
tieren mit Computern sehr niitzlich, weil
sich oft das Problem stellt, extrem kurze,
in unregelmifligen Abstédnden auftretende
Impulse registrieren zu miissen. Selbst mit
einem Oszilloskop kann man dieser
Schwierigkeit nur schlecht beikommen.
Daher wollen wir nun ein solches Gerit
aufbauen.

Zuvor aber mufl noch geklirt werden, wo-
her die Betriebsspannung fiir unser Bau-
werk kommen soll. Man kénnte durchaus
den Computer als Spannungsquelle her-
anziehen. Am User-Port stehen beispiels-
weise stabilisierte 5 Volt zur Verfiigung.
Sinnvoller ist es jedoch, dem Priifgerit ein
eigenes Netzteil zu spendieren, denn der
C64 hat in seiner Versorgung nur wenige
Reserven. Messen will man aber oft an
Zusatzschaltungen, die den Computer be-
reits fiir sich genug belasten. Die Uberbe-
anspruchung des Computernetzteils kann
dann zu Storungen fiihren, die sehr heim-
tiickisch sind und erfahrungsgemif viel
Arger bereiten.

Auf der Zihlerplatine wurde aus diesem
Grund gleich ein groBziigig dimensionier-
tes Netzteil eingeplant, das iiber Steckver-
bindungen auch andere Gerdte speisen
kann. Im Verlauf Ihrer spiteren Experi-
mente werden Sie erkennen, wie wichtig
das ist.

1.8.2 Ein kréftiges stabilisiertes
Netzteil

Netzteile werden in Kapitel 7 noch aus-
fithrlich besprochen. Bild 1.29, Seite 40,
zeigt den Schaltplan der hier verwendeten,
stabilisierten TTL-Ausfiihrung. Es besteht
nur aus einigen Bauteilen. Das grofite da-
von ist der Transformator. Es wurde eine
vergossene Ausfithrung von Lendermann
mit 7,5 Volt Sekundirspannung bei 1,6
Ampere Strom gewdhlt. Diese Wechsel-
spannung wird gleichgerichtet und iiber
den Elektrolytkondensator C1 geglattet.
C2 dient zur Abblockung von Storspan-
nungen. Es folgt ein integrierter Span-
nungsregler vom Typ 78S05. Obwohl
dieser Spannungsregler nur drei An-
schluBbeinchen hat, enthilt er eine auf-
wendige Innenschaltung, die nicht nur die
vorgesehene Spannung bei jeder Last
konstant hilt, sondern ihn auch unemp-
findlich gegen Ubertemperatur und Kurz-
schlu macht. Gekiithlt hilt dieses
Bauelement einen Strom von 2 Ampere
aus (das S unterscheidet es von der Nor-
malausfithrung mit 1A Maximalstrom), es
ist jedoch auch ungekiihlt durch die einge-
bauten Schutzschaltungen nicht kaputt zu
kriegen - auBer bei Verpolen der An-
schliisse.

Auch nach der Regelung folgen noch zwei
Kondensatoren, um mogliche Stérungen
auf der Leitung abzufangen.

1.8.3 Die Netzfrequenz nutzen

Einen Vorteil hat die Netzwechselspan-
nung noch fiir uns. Sie pulsiert ndmlich
mit exakt SOHz. In der Digitaltechnik be-
n6tigt man oft Frequenzen, die man sich
iiblicherweise mit Hilfe von Oszillator-
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Bild 1.29: Eine Netzteilschaltung fiir TTL-Bausteine mit Frequenzaufbereitung

schaltungen erzeugt. Dal} es auch einfa-
cher geht, zeigt der kleine Zusatz im un-
teren Teil von Bild 1.29. Uber die Diode
wird eine sinusformige Halbwelle aus der
herabtransformierten =~ Wechselspannung
gewonnen. Die Zenerdiode formt daraus
mit Hilfe der beiden Widerstédnde einen
rechteckigen Impuls, der 50mal pro Se-
kunde auftritt — immer dann nimlich,
wenn die Wechselspannung die Zener-
spannung von 4,7 Volt tibersteigt. Der ent-
standene einfache 50-Hz-Ausgang kann
direkt TTL-Eingédnge treiben.

1.8.4 Aufbau einer vielseitigen Test-
und Experimentierplatine

Die beschriebenen Einheiten Zihler, Netz-
teil und Frequenzaufbereiter sind auf der

Platine nach Bild 1.30 gemeinsam unter-
gebracht. Man muf} jedoch nicht alle Teile
bestiicken, sondern es steht jedem frei,
zum Beispiel das Netzteil wegzulassen. In
der Stiickliste sind die Bauelemente daher
in drei Gruppen eingeteilt. Benétigt man
nur den Zihler, dann kann man die Be-
triebsspannung iiber zwei Buchsen von
auflen zufiihren. Falls aber der 50-Hz-
Ausgang arbeiten soll, ist mindestens noch
der Trafo und der Gleichrichter einzuset-
zen.

Vor den Tips zum Aufbau verweise ich Sie
wieder auf Anhang A, der wichtige Infor-
mationen iiber Platinenherstellung, Bau-
teile und Bestiickung enthilt.

Bild 1.30 zeigt das Platinenlayout der
kombinierten Schaltung. Es besteht aus
zwei Teilen. Rechts erkennt man den
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Bild 1.30: Platine fiir Zghler und Netzteil

Hauptteil und auf der linken Seite die Vor-
lage fiir die Anzeigeplatine mit den beiden
Sieben-Segment-Anzeigen inklusive ihrer
Vorwiderstinde. Dieser Teil wird einzeln
hergestellt und senkrecht auf die Haupt-
platine gelotet, so daB die Anzeige von
vorne lesbar ist, wie auf Foto 1.2 zu erken-
nen. Der ganze Aufbau pafit dann pro-
blemlos in das vorgeschlagene Gehiuse
mit der durchsichtigen Frontscheibe.

Foto 1.2: Der fertig aufgebaute Zihler

Bitte lesen Sie auch die folgende Aufbau-
anleitung genau, bevor Sie mit den Ar-
beiten beginnen und halten Sie die ange-
gebene Reihenfolge exakt ein.

1.8.5 Immer schén der Reihe nach

Vergewissern Sie sich zunichst, ob die
Grundplatine in die Aufnahmeschienen
des Gehiuses pafBit. Sie muB3 leicht hinein-
zuschieben und auch wieder herauszuzie-
hen sein. Auch muf3 die durchsichtige
Frontplatte auf das Gehause passen. Soll-
te die Platine zu grof} sein, feilen Sie vor-
sichtig etwas ab.

Bestiicken Sie nun die Anzeigeplatine
nach dem Plan in Bild 1.31, Seite 42. Um
die beiden Platinen spéiter mechanisch ge-
niigend fest verbinden zu kénnen, sollten
die Anschludriahtchen der Vorwiderstin-
de auf der unteren Seite zunidchst nur pa-
rallel zur Platine umgebogen, aber noch
nicht verlétet werden.

Danach widmen Sie sich der Hauptplati-
ne. Vorlage ist wieder der Bestiickungs-
plan (Bild 1.31). Beginnen Sie mit der
eingezeichneten Briicke und l6ten Sie den
Trafo noch nicht (!) fest.

Wenn beide Platinen fiir sich soweit be-
stiickt sind (ohne Trafo!), kann man auf
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Bild 1.31: Bestiickung der Zihler-Platinen

die mittlere Kupferbahn zwischen den Wi-
derstinden ein zusitzliches Drahtstiick
anloten und die 15 iiberstehenden Enden
durch die vorgesehenen Montageldcher
stecken. Foto 1.3 zeigt diesen Schritt. Die
Platinen werden so justiert, daB} beide Tei-
le rechtwinklig und dicht aufeinander-
stehen.

Nun schneiden Sie zunichst die duBeren
beiden Enden auf Linge und verlétet sie.
Damit hat die Anordnung geniigend Sta-
bilitdt, um nicht mehr so leicht verrut-

schen zu konnen. Jetzt sind auch noch
kleinere Anderungen der Lage moglich.
Anschlieffend sind die umgebogenen An-

Foto 1.3: Zusammenbau der bestiickten Platinen
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schluf3dridhtchen durch Anléten auf ihrem
gesamten parallel zum Kupfer fiihrenden
Weg zu stabilisieren.

Ebenso verfahren Sie jetzt auch mit den
iibrigen Drahtenden. Achten Sie bitte hier
besonders darauf, keine Lotbriicken zu er-
halten.

Zum Schluf3 wird der fehlende Trafo ein-
gebaut, und die Platine ist fertig. Sie kon-
nen schon einmal ausprobieren, ob auch
alles wie auf Foto 1.4 ins Geh&use pafit.

Foto 1.4: Der Zihler nach dem Einbau ins Gehéuse

Zeichnen Sie sich an, wo Locher fiir die
Buchsen, das Netzkabel und die Bedien-
elemente gebohrt werden sollen. Achten
Sie aber darauf, dafl die Buchsen recht
weit ins Gehduse ragen. Dort diirfen keine
groBen Bauteile — wie zum Beispiel der
Trafo — den Weg versperren. Ebenso diir-
fen die Teile im montierten Zustand auch
nicht verhindern, daf} die Platine heraus-
und hereingeschoben werden kann.
Jeweils zwei Buchsen sind noétig fiir die
5 Volt Ausgangsspannung und fiir den
Zihlereingang (wegen Masse). Beim
50-Hz-Ausgang geniigt ein Anschluf}. Be-
dienungselemente sind der Reset-Taster
zum Voreinstellen von 00 und eventuell ein
Netzschalter.

Nach der Montage dieser Elemente folgt
die Verkabelung der Geschichte. Nehmen
Sie dazu geniigend lange Litzen, um die
gesamte Platine auch einmal ganz aus
dem Gehiuse ziehen zu konnen. Peinlich
genau miissen Sie darauf achten, daf} nir-
gendwo Netzspannung offenliegt. Schon
gar nicht darf die Gefahr bestehen, daf ei-
ne an 220 Volt liegende Leitung eine ande-
re bzw. eine der Buchsen beriihrt! Ziehen
Sie also iiber alle blanken Anschliisse im
220-Volt-Teil entweder Schrumpfschlauch,
oder umwickeln Sie diese Teile sorgfiltig
mit Isolierband. Auch die beiden geitzten
Zufithrungen zum Trafo auf der Platine
iiberkleben Sie vorsichtshalber mit Isolier-
band. Mit Netzspannung ist nicht zu spa-
Ben! Daher in Ihrem eigenen Interesse
also den Stecker erst einstecken, nachdem
die Platine sicher im Gehause ist.
Tabelle 1.8 auf der folgenden Seite enthalt
eine Aufstellung der benotigten Einzelteile.
Der Zihler 148t sich gut mit dem prell-
freien Taster aus Kapitel 1.5 testen. Bei
jedem Impuls sollte die Anzeige genau um
eine Zahl weiterspringen.

Auch den Frequenzausgang koénnen Sie
zum Selbsttest direkt an den Zghlerein-
gang anschlieBen. Es geniigt eine Verbin-
dung, da Masse ja bereits intern verbun-
den ist. Nun mufl die Anzeige schnell
durchlaufen und nach 99 wieder bei 00
anfangen.

Mit der Reset-Taste kann das Display auf
00 zuriickgesetzt werden.

Bisher hatte das Buch anscheinend noch
nicht viel mit dem C64 zu tun. Das
soll sich jedoch im nichsten Kapitel
dndern.
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Grundausbau:
1 einseitige Leiterplatte (Grundplatine) nach Bild 1.30

Zahler und Anzeige:

1 Gehduse ca. 133 x 70 x 56 (AuBBenmafe) zum Einbau von Uhren oder &hn-
liches mit durchsichtiger, roter Frontscheibe (z.B. Conrad Electronic Typ 4001)
Sieben-Segment-Anzeigen gemeinsame Anode (z.B. HD 1131 A)
BCD-Zéhler 74L.S90

IC-Sockel dazu, 14pol
Umsetzter 74L.S47

IC-Sockel dazu, 16pol
14 Widerstdande 330 Ohm

1 Widerstand 5,6 Kiloohm

5 Lotnégel

1 Taster (Offner!)
2 Bananenbuchsen schwarz (fiir Masse)

1

1

1

[ SO (S I S I NS S

Bananenbuchse rot (fiir +5V)
Bananenbuchse fiir Zidhlereingang (z.B. gelb)
einseitige Leiterplatte (Anzeigeteil) nach Bild 1.31

Netzteil:

Trafo 7,5 V / 1,6 A (z.B. Landermann Typ 807-1)
Spannungsregler 78S05 mit Kiihlblech
Gleichrichter B80C1500 (runde Bauform)
Kondensatoren 0,1 Mikrofarad, Keramik
Elektrolytkondensator 1000 Mikrofarad / 16 Volt
Elektrolytkondensator 250 Mikrofarad / 16 Volt
Knebelschalter fiir Netzspannung

i i e N B e

Frequenzaufbereitung;:

1 Zenerdiode 4,7 Volt

1 Diode 1N4148

2 Widerstinde 470 Ohm

1 Lotnagel

1 Bananenbuchse fiir Frequenzausgang (z.B. griin)

Tabelle 1.8: Die Stiickliste zur Kombiplatine



Der User-Port 45

Kapitel 2
Der User-Port

Wichtigste Schnittstelle des C64 und von
seiner Anlage her schon fiir vielfiltige Er-
weiterungen durch den Benutzer gedacht
ist der User-Port. Steht der Rechner nor-
mal vor uns, dann befindet sich dieser
AnschluB} links hinten. Bei genauerer Be-
trachtung ist er eigentlich nichts weiter, als
ein Stiick Rechnerplatine, an dem 24 Kon-
takte durch einen Ausschnitt im Gehéduse
zugénglich sind. Die Lage und Bedeutung
der einzelnen Pins konnen Sie Anhang C
entnehmen.

Schon am iiberdurchschnittlichen Um-
fang dieses Kapitels sieht man, daf sich
gerade hier unzihlige verschiedene Mog-
lichkeiten bieten. Sie werden erfahren, wie
man den C64 auf recht einfache Weise
zum Messen, Steuern und Regeln, zur
Parametererfassung und Datenausgabe -
kurz: zur Kontaktaufnahme mit seiner
Umwelt bewegt.

2.1 Geheimdienste im Rechner

Seine Vielseitigkeit verdankt der User-
Port zum grofBten Teil einem Bausteintyp,
dem CIA 6526, von dem im C64 gleich
zwei Exemplare eingesetzt wurden. Die
Abkiirzung CIA hat nichts mit der »Cen-
tral Intelligence Agency« der vereinigten

Staaten zu tun, sondern bedeutet schlicht
»Complex Interface Adapter«. Seinem
Namen macht dieser Baustein alle Ehre.
Er besitzt — wie bei vergleichbaren ICs
allgemein iiblich — zwei 8 Bit breite Ports
zur Ein- und Ausgabe mit Hand-
shake-Moglichkeit. Ebenfalls géngig sind
Timer, von denen der 6526 gleich zwei
Stiick mit je 16 Bit Breite besitzt, die auch
noch duflerst universell programmiert
werden kénnen. Voraus hat er vergleichba-
ren Bausteinen aber die Verfiigbarkeit ei-
ner seriellen Schnittstelle zur wahlweisen
Ein- oder Ausgabe von Daten, und quasi
als Zugabe besitzt er eine Echtzeituhr mit
Alarmzeiterkennung bei einer Auflosung
von einer Zehntelsekunde.

2.1.1 Die VerwendungderClAsim C64

Wie gesagt, arbeiten im C64 zwei dieser
komplexen Bausteine, deren Moglichkei-
ten vom System selbst langst nicht voll
ausgeschopft werden. So bleibt gliickli-
cherweise viel Spielraum fiir eigene Erwei-
terungen.

Damit Sie sehen, welche Teile der CIAs
von eigenen Programmen benutzt werden
diirfen und welche nicht, folgt hier bereits
kurz eine Aufstellung der Verwendung im
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C64. Die Bedeutung der Fachbegriffe
wird spéter noch genauer erldutert.

Der eine CIA 6526 ist im Adref3bereich ab
$DCO00 (dezimal 56320) ansprechbar (CIA
# 1). Er dient im wesentlichen zur Ab-
frage der Tastatur sowie der Joystick-Ports
und zur Erzeugung der Systeminterrupts
iiber den ProzessoranschluB IRQ. Das
Betriebssystem stellt aufgrund dieser In-
terrupts iibrigens die interne Uhr weiter,
die via TI$ von BASIC aus abgefragt wer-
den kann. Sinnvoller — weil wesentlich ge-
nauer - wire die Verwendung einer
CIA-Uhr gewesen.

Im einzelnen sieht die Belegung der bei-
den Ports PA und PB folgendermafien
aus:

Der andere CIA 6526 (CIA # 2) ist ab
Adresse $DDO00 (dezimal 56576) unterge-
bracht und hat mehrere verschiedene Auf-
gaben. Er ist fiir den Datenaustausch iiber
den seriellen Bus verantwortlich, steuert
die Lage des Video-RAM im Speicherbe-
reich und bedient den User-Port. Falls der
User-Port als RS232-Schnittstelle betrie-
ben wird, erhalten die einzelnen Anschliis-
se besondere Funktionen, siche Tabelle
2.2.

Bei RS232-Betrieb werden die Timer im
CIA # 2 zur Baudratengenerierung heran-
gezogen. Damit das Timing exakt stimmt,
ist sein Interruptausgang im Unterschied
zum CIA #4 1 an den nicht maskierbaren
Interrupteingang der CPU-NMI gekop-

PAQ:  Tastatur Spalte 0 / Joystick-Port 2 Kontakt oben

PAL: Tastatur Spalte 1 / Joystick-Port 2 Kontakt unten
PA2:  Tastatur Spalte 2 / Joystick-Port 2 Kontakt links

PA3: Tastatur Spalte 3 / Joystick-Port 2 Kontakt rechts
PA4:  Tastatur Spalte 4 / Joystick-Port 2 Kontakt Feuerknopf
PAS5:  Tastatur Spalte §

PA6:  Tastatur Spalte 6 / Paddle-Set A

PA7:  Tastatur Spalte 7 / Paddle-Set B nur Bit 6 oder 7 =1
PBO:  Tastatur Reihe 0 / Joystick-Port 1 Kontakt oben

PBI: Tastatur Reihe 1 / Joystick-Port 1 Kontakt unten

PB2:  Tastatur Reihe 2 / Joystick-Port 1 Kontakt links

PB3: Tastatur Reihe 3 / Joystick-Port 1 Kontakt rechts

PB4:  Tastatur Reihe 4 / Joystick-Port 1 Kontakt Feuerknopf
PBS5:  Tastatur Reihe 5

PB6:  Tastatur Reihe 6

PB7:  Tastatur Reihe 7

Flagl: FEingabedaten vom Cassettenport

Tabelle 2.1: Verwendung von CIA 71 $DCO00 (56320) im C64
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pelt, da dieser die hochste Prioritit be-
sitzt. Die CIAs werden daher auch IRQ-
CIA (#1) und NMI-CIA ( #2) genannt.

2.2 Die 1/0-Ports

Beginnen wir nun, den Schnittstellen-
baustein CIA 6526 im einzelnen kennen-
zulernen. Seine diversen Funktionen
werden iiber 16 AdreBregister gesteuert,
die in einer Tabelle in Anhang B zusam-
mengestellt sind. Prinzipiell lassen sie sich
genauso ansprechen, wie ganz normale
Speicherzellen auch, also mit PEEK
(Adresse) zum Lesen und POKE Adresse,
Wert zum Schreiben. Bei Steuerregistern
hat jedoch jedes Bit seine ganz spezielle
Bedeutung.

2.2.1 Was dahinter steckt

Port heifit eigentlich Tor oder Hafen und
assoziiert in iibertragenem Sinn Verbin-
dung oder AnschluBl. Wie wir bereits in
Tabelle 2.2 sehen konnten, stehen unter
anderem an acht Anschliissen des User-
Port die acht Portleitungen PB0O bis PB7
des CIA # 2 zur freien Verfiigung. Der
andere Port PA ist anderweitig belegt. Die
AnschluBzuordnung am User-Port finden
Sie in Anhang C. Dabei ist die Ansicht
von der Riickseite des Rechnergehiuses
her auf den Platinendirektstecker darge-
stellt.

Relevant fiir die Zustinde dieser acht
Portanschliisse sind die beiden Register 1
und 3 des 6526. Jede einzelne Leitung

PAO:  VAI4 AdreBbit Video-RAM (zweithochstes)

PAl:  VAIS AdreBbit Video-RAM (hochstes)

PA2: normal frei, bei RS232-Betrieb TXD (Transmitted Data)
PA3:  ATN (Ausgang fiir seriellen Bus)

PA4: CLOCK (Ausgang fiir seriellen Bus)

PA5:  DATA (Ausgang fiir seriellen Bus)

PA6: CLOCK (Eingang fiir seriellen Bus)

PA7: DATA (Eingang fiir seriellen Bus)

PBO: normal frei, bei RS232-Betrieb RXD (Received Data)

PBI: normal frei, bei RS232-Betrieb RTS (Request To Send)
PB2: normal frei, bei RS232-Betrieb DTR (Data Terminal Ready)
PB3: normal frei, bei RS232-Betrieb RI (Ring Indicator)

PB4: normal frei, bei RS232-Betriecb DCD (Data Carrier Detect)
PB5:  frei

PB6: normal frei, bei RS232-Betrieb CTS (Clear To Send)

PB7: normal frei, bei RS232-Betrieb DSR (Data Set Ready)
Flag2: normal frei, bei RS232-Betrieb RXD (Receive Data)

Tabelle 2.2: Verwendung von CIA #2 $DD00 (56576) im C64
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kann entweder als Eingang oder als Aus-
gang programmiert werden. Es ist also
moglich, die Pins mit logischen Spannun-
gen zu belegen, oder es konnen die auBen
anliegenden logischen Werte in den Rech-
ner eingelesen werden. Der Baustein rea-
giert dabei genau wie die in Kapitel 1
vorgestellten TTL-Gatter. Spannungen
nahe 0 Volt ergeben logisch 0 oder LOW,
Spannungen nahe 5 Volt logisch 1 bzw.
HIGH.

2.2.1.1 Das Datenrichtungsregister

Die Festlegung, welche Leitung Eingang
und welche Ausgang sein soll, geschieht
iiber das Datenrichtungsregister. Fiir den
User-Port (PB) malfigeblich ist das Regi-
ster Nummer 3. In ihm steht jedes Bit fiir
eine bestimmte Leitung. Bit O steuert PBO,
Bit 1 PBI und so weiter. Ist ein Bit gesetzt
(1), so wird die entsprechende Leitung
zum Ausgang, ein geloschtes Bit program-
miert sie auf Eingang.

Die Basisadresse des CIA ## 2, der auch
den User-Port bedient, ist $DDO00, also
dezimal 56576. Um Register 3 anzuspre-
chen, addieren wir einfach drei zu dieser
Adresse. Ein Befehl, der alle acht Portlei-
tungen auf Ausgabe setzt, lautet also

POKE 56576+3,255 ,

denn 255 ist die groBte mit 8 Bit darstell-
bare Zahl, bei der somit alle Bits den
Wert 1 haben.

2.2.1.2 Das Datenregister

Ganz analog sind die Bits des Datenregi-
sters den einzelnen Leitungen zugeordnet.
Das Datenregister hat die Nummer 1. Wir
erreichen es also durch Addition von 1 zur

Basisadresse von CIA # 2. Jedes gesetzte
Bit erzeugt hier auf der entsprechenden
Ausgabeleitung eine Spannung mit
HIGH-Pegel (nahe +5 Volt), jedes ge-
loschte Bit jedoch LOW-Pegel (nahe
0 Volt).

Wollen wir beispielsweise die Leitung PBO
auf HIGH-Pegel setzen, alle anderen Lei-
tungen sollen aber auf LOW gehen, dann
lautet die Anweisung dazu:

POKE 56576+1,1 ,

denn die Dezimalzahl 1 wird durch die
Dualkombination

00000001

dargestellt (sieche Kapitel 1 und Anhang
E). Die 0 ganz links steht dabei fiir PB7,
man sagt auch das héchstwertige Bit (eng-
lisch Most Significant Bit: MSB), die ganz
rechts fiir PBO, das niederwertigste Bit
(Least Significant Bit: LSB).

Natiirlich miissen dazu alle Leitungen als
Ausginge definiert sein. Macht man sie
durch Loschen aller Datenrichtungsbits
mit

POKE 56576+3,0

ausnahmslos zu Eingidngen, dann kann
man die jeweils auflen am User-Port anlie-
genden. aktuellen logischen Zustinde per
Programm abfragen, indem man mit

PEEK (56576+1)

das Datenregister einliest.

Ein kleines BASIC-Programm zum Ab-
fragen der Portleitungen ist also schnell
geschrieben und lautet zum Beispiel:
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10 POKE 56576+3,0:
REM ALLE PORTLEITUNGEN AUF EINGABE
20 PRINT PEEK (56576+1):
REM WERT AUSGEBEN
Listing 2.1 Minimalprogramm zur Abfrage des User-Ports

Wenn Sie das Programm starten, ohne
irgendetwas am User-Port angeschlossen
zu haben, erhalten Sie als Antwort 255.
Daraus folgt, daf} alle Portanschliisse auf
HIGH-Pegel liegen. Man erkennt, daf
sich der 6526 zumindest in diesem Punkt
tatsachlich wie ein TTL-Baustein verhilt.
Wie wir aus Kapitel 1 bereits wissen, waren
auch dort offene Eingidnge mit HIGH-
Potential gleichzusetzen.

Da aber offene Eingdnge allein schnell
uninteressant werden, sollen nun einige
Beschaltungsmoglichkeiten erldutert wer-
den.

2.2.2 SicherheitsmaBnahmen beim
Experimentieren mit dem Port

Bevor Sie sich mit dem Lotkolben bewaff-
nen und gnadenlos den Rechner traktie-
ren, zunidchst noch ein Wort zum CIA.
Wie Sie gesehen haben, ist dieser Baustein
in der Tat komplex, was fiir uns als Bastler
den Nachteil mit sich bringt, daB er auf-
grund der hohen Integrationsdichte auch
relativ empfindlich ist. Das gilt nicht nur
fiir statische Elektrizitiat (genaueres steht
in Anhang A 4.3.4), sondern in verstark-
tem MalBe auch fiir die Einhaltung der
maximal zulidssigen Ausgangsstrome. Di-
rekt kann er pro Ausgangspin nur zwei
TTL-Lasten treiben. Sollte der Strom ir-
gendwann zu grof3 werden, wird der Bau-
stein ohne Vorwarnung zerstort. Zum
Gliick ist der 6526 inzwischen schon ohne

grofBe Schwierigkeiten in vielen Geschéf-
ten zu haben, doch mufl man fiir ihn meist
immer noch knapp DM 40,- hinblittern.
Dieser Arger 1aBt sich bei sorgfiltigem
Vorgehen mit Sicherheit vermeiden. Eine
erste Richtlinie dazu lautet folgender-
malen:

Voraussetzung fiir alle Experimente ist ein
User-Port-Stecker, an den Kabel oder Pla-
tinen angelttet werden konnen. Dieser
Stecker darf nie auf den User-Port aufge-
steckt oder abgezogen werden, wihrend
der C64 eingeschaltet ist, da hierbei Kurz-
schliisse entstehen kénnten.

Die zweite Regel kommt bei Schaltungen
zum Tragen, die selbst mit ihrem Ausgang
an den Port angeschlossen werden. Wie
schon bei TTL-Bausteinen, mull genau
darauf geachtet werden, daB nicht zwei
Ausginge gegeneinander arbeiten. Uber
kurz oder lang wiirde mindestens einer
der Ausgangstransistoren zerstért werden.
Man sollte also sicherheitshalber auch un-
benutzte Portanschliisse immer als Ein-
gang programmieren. Aus diesem Grund
wird auch beim Einschalten des Rechners
(und bei jedem anderen Reset) das gesam-
te Datenrichtungsregister geloscht. Alle
Portleitungen befinden sich so mit Sicher-
heit im Eingangsmodus, bis das Betriebs-
system oder der Anwender sie je nach
ihrer Bestimmung programmiert. Diesen
Vorgang nennt man Initialisierung.

Eine weitere Regel betrifft die angeschlos-
sene Schaltung selbst:

Will man externe Gerite oder hohe Span-
nungen vom Computer aus schalten, ist es
unbedingt ratsam, den Weg iiber ein Re-
lais oder einen Optokoppler zu wihlen. So
schiitzt man seine wertvolle Ausriistung
am wirkungsvollsten vor moglichen Sché-
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den. Beide Schaltungsprinzipien trennen
die Last galvanisch vom Portausgang, das
heiflt, es existiert keine leitende Verbin-
dung zwischen Computer und zu schalten-
dem Gerit. Damit braucht man nicht
standig zu befiirchten, da der maximal
zulidssige Schaltstrom iiberschritten und
der Portbaustein zerstért wird, oder daf
iiber ein angeschlossenes 220-Volt-Gerit
eventuell gar Netzspannung am System
anliegt. Den Lastteil sollte man - sofern er
irgendwie mit Netzspannung zu tun hat -
ohnehin in ein gut isoliertes Gehduse ein-
bauen, auch wenn er »nur zum Auspro-
bieren« aufgebaut wurde. Jegliche
Berithrung mit Netzspannung fithrenden
Teilen ist lebensgefahrlich! Dessen sollte
man sich stindig bewullt sein.

2.2.3 Datenausgabemdéglichkeiten

Im folgenden Abschnitt werden einige
Grundschaltungen angegeben, iiber die in
irgendeiner Weise die Umwelt des Compu-
ters beeinfluBBt werden kann. Sie kommen
teilweise bei spiteren Platinen zum Ein-
satz.

2.2.3.1 Der Computer schaltet
per Programm!

Wer ohne viel Aufwand testen will, ob
das bisher iiber den Port Gesagte auch tat-
sdchlich stimmt, kann einfach mit einem
VielfachmeBgerit die Spannungen an
den Portanschliissen nachmessen. Die
meist schwarze Strippe fiir den Minuspol
klemmt man dazu an einen der vier Mas-
seanschliisse GND (Ground), von denen
sich je einer am duflersten Kontakt beider
AnschluBBreihen befindet. Die andere
Strippe kommt an einen beliebigen Port-

anschluf3 PBO bis PB7 (Pin C bis L an der
unteren Kontaktleiste).
Schaltet man nun wie oben erldutert mit

POKE 56576+3,255

alle Leitungen auf Ausgabe und legt dann
zunichst mit

POKE 56576+1,255

diese Ausginge alle auf HIGH, dann
kann man an dem ausgewidhlten Mef-
punkt eine Spannung knapp unter +5 Volt
messen.

Nun bringt

POKE 56576+1,0

alle Portausgidnge wieder auf LOW. Die
Nadel des Mef3gerits schwingt zuriick und
zeigt jetzt einen kaum meBbaren Wert
dicht bei 0 Volt.

Probieren Sie die letzten beiden POKE-
Befehle mehrmals hintereinander aus. Der
Zeiger muf} jedesmal hin- und herschwin-
gen. Dasselbe geschieht natiirlich auch an
allen anderen Portleitungen.

Wenn Sie schon den Zihler aus Kapitel 1.8
aufgebaut haben, dann schliefen Sie sei-
nen Eingang nun an einen der Ausginge
an. Natiirlich muf} auch die Masse-Buchse
mit der Computermasse verbunden wer-
den (wie das MeBgerit).

Sie sehen deutlich, daf} die Anzeige bei je-
der HIGH-LOW-Flanke weiterspringt, im
umgekehrten Fall jedoch unverdndert
bleibt.

2.2.3.2 Pegel sichtbar -
Datenausgabe tber LED

Eine Leuchtdiodenanzeige der anliegen-
den Spannung ist sehr leicht zu realisieren.



Die I/O-Ports 51

+5V

3300

LED

&

10kQ
Port o© -{ } K [ BC 107 B

Bild 2.1: Ansteuerung einer Leuchtdiode

Allerdings sollte man sicherheitshalber
einen Transistor vorschalten, um den
Strom zu begrenzen. Bild 2.1 zeigt die
ganze Schaltung. Sie funktioniert folgen-
dermaflen:

Die Leuchtdiode (Light Emitting Diode
= LED) ist iiber einen Vorwiderstand und
den Transistor zwischen +5 Volt und
Masse geschaltet. Leuchtdioden miissen
immer tiber einen Vorwiderstand betrie-
ben werden, der den Strom begrenzt und
damit gleichzeitig die Helligkeit einstellt.
Der Transistor wird hier als ein vom Basis-
anschluBl steuerbarer Schalter betrieben
und liegt ebenfalls iiber einen Basisvor-
widerstand am Port. Fiihrt der Portaus-
gang HIGH-Spannung, so nimmt die
Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors
einen sehr kleinen Widerstand an. Denkt
man sich den Transistor als Schalter, so ist
dieser geschlossen. Es fliefit ein geniigend
grofler Strom, um die LED zum Leuchten
zu bringen.

Sinkt die Portspannung auf LOW, dann
steigt der Widerstand des Transistors und
es kann kaum noch Strom durch ihn flie-
Ben. Der gedachte Schalter ist jetzt ge-
schlossen. Also erlischt die Leuchtdiode.

Schauen Sie sich noch einmal Bild 1.11 an.
Es zeigt die Innenschaltung eines TTL-
Gatters mit offenem Kollektor. Auch hier
wird der Ausgang iiber einen Schalttran-
sistor gesteuert. Daher kann man statt dis-
kreter Elektronik - also statt einem
Transistor mit Vorwiderstand — auch ent-
sprechende ICs verwenden.

2.2.33 Krach macht’s

Nicht nur Leuchtdioden konnen von ei-
nem Schalttransistor gesteuert werden,
sondern schlicht alles, was Strom braucht.
Dazu gehort auch ein Piezo-Summer mit
eingebautem Tongenerator. Er wird ohne
Vorwiderstand betrieben. Sobald der
Transistor durchschaltet, das heif3t, wenn
HIGH an seiner Basis liegt, macht der
Summer Krach. Natiirlich kann auch der
Sound-Chip des Computers bei geeigneter
Programmierung summen, viel schoner
sogar, diese Funktion ist aber beispiels-
weise immer dann sinnvoll, wenn bei
langen Programmlaufzeiten der Monitor
abgeschaltet oder der Fernseher anderwei-
tig benutzt werden soll. Durch einfaches
Einschalten eines Portbit meldet sich der
Computer, auch wenn ihm kein Verstarker
zur Verfiigung steht.

Bild 2.2 zeigt diese Schaltung.

+5V

Piezo-Summer 5VDC

10k BC 237
Port

Bild 2.2: Ansteuerung eines Summers mit eingebautem
Tongenerator
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2.2.3.4 Da geht’s rund

Sie ahnen es schon. Natiirlich kann man
einen Elektromotor in den Kollektorkreis
setzen, und er beginnt sich zu drehen,
wenn der Transistor den Strom einschal-
tet. Doch was passiert beim Abschalten?
Der Motor wird nicht sofort stehenblei-
ben, sondern noch einige Umdrehungen
machen. Nun ist aber ein Motor grund-
sdtzlich nichts anderes als ein Generator.
Wenn sich die Achse mit den Wicklungen
im Magnetfeld dreht, entsteht ein Strom,
der nun durch den Transistor abflieBt und
durchaus in der Lage ist, den Transistor zu
zerstoren. Um solche Strome abzuleiten,
wird iiblicherweise eine Diode eingefiigt.
Bild 2.3 zeigt, wie man einen Motor kom-
fortabel steuern kann. Damit die Logik-
schaltung nicht belastet wird, und damit

ein Betrieb mit hoheren Spannungen mog-
lich ist, wird eine getrennte positive Span-
nung am Punkt +UM eingespeist. Sie
wird dem Motor iiber jeweils zwei Tran-
sistoren zugefiihrt, die mittels zweier TTL-
Gatter mit offenem Kollektor gesteuert
werden. Nur so ist auch der Betrieb mit
hoheren Spannungen méglich. Durch die
Art der Verschaltung kann der Motor vor-
warts und riickwirts laufen, wenn ein
Gatter HIGH, das andere LOW ist. Neben
den uns schon bekannten NPN-Transisto-
ren wurden ndmlich auch die komplemen-
taren PNP-Typen eingesetzt, wodurch sich
eine einfache Ansteuerung ergibt. Ein
NPN-Transistor (oben) schaltet immer
dann durch, wenn an seiner Basis HIGH-
Pegel liegt, ein PNP-Transistor (unten) da-
gegen nur bei LOW-Pegel. Der Motor hélt
an, wenn beide Gatter gleich angesteuert

+Uw plus 1,4V

" U

)

Port

D

Bild 2.3: Motorsteuerung
mit dem Computer
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werden. In diesem Fall befinden sich beide
Pole des Motors auf gleichem Potential.
Die Transistortypen hiangen von der Gréfie
des angeschlossenen Motors ab. Sie miis-
sen die dabei entstehenden Stréome sicher
schalten kdnnen.

Diese interessante Schaltung befindet sich
unter anderem auf der Multil/O-Platine
in Kapitel 2.2.6. Dort finden Sie auch
ndhere Angaben.

2.2.3.5 Ansteuerung von Schritt-
motoren

Ein Schrittmotor wandelt elektrische Im-
pulse in mechanische Drehbewegung mit
definiertem Drehwinkel um. Er stellt ein
mechanisches Bauelement dar, dessen
Achse, den Steuerimpulsen folgend,
schrittweise rotiert. Schrittmotoren wer-
den iiberall dort eingesetzt, wo genau fest-
gelegte und reproduzierbare Bewegungen
nétig sind, beispielsweise als Antrieb fiir
den Schreib-/Lesekopf in Floppylaufwer-
ken oder des Druckkopfes in Druckern,
zur Blendensteuerung in Kameras, in
Kurven-Lochstreifen- oder Kartenschrei-
bern sowie in Robotern.

Jedesmal, wenn der Schrittmotor geeignet
angesteuert wird, dreht sich seine Achse
um einen durch die Bauart genau festge-
legten Winkel. Ubliche Schrittmotoren
mit kleiner Schrittzahl drehen die Achse
bei jedem Schritt um 7,5, 15, 45 oder 90
Grad. Motoren mit hoherer Schrittzahl
haben Standardschrittweiten von 1,8 und
5,0 Grad. Bei bekanntem Anfangspunkt
der Bewegung 1463t sich die Position der
Achse zu jeder Zeit genau angeben. Um
eine bekannte Anfangsposition zu er-
reichen, wird iiblicherweise die Welle an
einen Anschlag gefahren. Alle nachfol-

genden Impulse haben nun keine Wirkung
mehr, und man kann nach diesem Vor-
gang sicher von der vorgesehenen Position
ausgehen. Drucker und Floppylaufwerke
kalibrieren meist auf diese Weise ihre
Kopfposition.

Der Schrittmotor selbst besitzt in der
Regel vier Spulen, bezeichnet mit Si, Sz,
S3 und Ss. Werden sie in geeigneter Weise
mit Stromimpulsen angesteuert, dann
fithrt der Motor einen Schritt aus. Dazu
gibt es drei mogliche Verfahren:

— Wenig Leistungsbedarf
- Normal
— Halbschrittverfahren

Bei der ersten Moglichkeit wird ein Strom-
impuls der Reihe nach durch alle vier Spu-
len geschickt: zuerst durch Si, dann
durch S2, durch S3, durch Ss und dann
wieder durch Si und so fort. Bild 2.4
macht das deutlich. Nie werden zwei Spu-

Wicklung
1
2 -
3
4 —
| an | 12 | 23 | 3. |
a b c d

Bild 2.4: Zeitablauf der Wicklungsansteuerung im Normal-
verfahren
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len zur selben Zeit durchflossen und der
Motor macht einen Schritt pro Impuls.
Das Normalverfahren steuert immer zwei
Wicklungen zugleich in folgender Reihen-
folge an: Si und Sz, Sz und Ss, Ss und Sa,
S4 und Si und so weiter. Es ergibt sich
eine sanftere Arbeitsweise des Motors, je-
doch wird mehr Leistung benétigt.

Das Halbschrittverfahren erlaubt, zwi-
schen jeden ganzen Schritt einen halben
einzufiigen. Die Ansteuer-Reihenfolge
lautet hier: 1 und 2, 2, 2 und 3, 3, 3 und
4,4, 4 und 1, 1 und so fort.

Die Spulen des Motors benétigen eine be-
sondere Stromquelle, da sie mit typisch

0,2 Ohm einen recht kleinen Innenwider-
stand besitzen. Wegen der andererseits
hohen Induktivitit der Spulen sind beson-
dere Entwurfstechniken notwendig, um
die Schalttransistoren und Filterkonden-
satoren vor Zerstorung durch die induzier-
ten Spannungsspitzen zu schiitzen. Bild
2.5 zeigt eine Interfaceschaltung fiir
Schrittmotorbetrieb am User-Port.

Mit dem IC SAA 1027 von Siemens kann
der Ansteuervorgang wesentlich erleich-
tert werden. Bild 2.6 zeigt die zugehérige
Schaltung. Es ist nur noch ein Impulsein-
gang notig (Pin 15), liber den mittels einer
Frequenz die Drehgeschwindigkeit des

2.B. 32V
2A Gileichrichter
220V 1009
1 =3 10004
63V
. 4x1N L. Schutz-
N 4007 LN dioden
] U DR
: 1 2 t
== =
' 3 4 |
 Schrittmotor _,
r — 1‘ T, T, ET-Q T, '-—
4 Portbits —
- 4x10K T,...T.: MOS Power V.-FETs

Bild 2.5: Ansteuerung eines Schrittmotors
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‘&nderung
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Schrittmotor

I

Bild 2.6: Schrittmotoransteuerung mit dem IC SAA 1027

Motors bestimmt wird. An Pin 3 legt
HIGH- oder LOW-Pegel die Drehrichtung
fest.

2.2.36 Galvanisch getrennt,
doch funktionell vereint

Ebenso wie in der LED- und der Summer-
schaltung, liegen die Verhiltnisse auch bei
der Relaisschaltung nach Bild 2.7. Der
Transistor schaltet wieder den Strom.

Dabei darf keinesfalls die Schutzdiode
1N4148 parallel zum Relais vergessen wer-
den. Sie schlielt negative Spannungsspit-
zen kurz, die - dhnlich wie beim Motor -
durch Abfallen des Ankers im Inneren der
Relaisspule aufgrund von Induktionswir-
kung entstehen und den Schalttransistor
zerstéren konnten.

Durch die Spule des Relais erfolgt bei die-
ser Anordnung die Kopplung von Ursache

+5V

Port

Masse

Bild 2.7: Schalten mit Relais am Computer

Relais 1N4148

5 Volt
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+5V
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5VI0,1A R
560Q
68kQ 1N4148
Port BC 107 B
BC 140
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Bild 2.8: Galvanisch gekoppelte (!) Schaltung fiir groBere Lasten, zum Beispiel starke Relais

(anstelle der Gliihbirne)

und Wirkung nicht galvanisch, das heif3t
elektrisch leitend, sondern iiber ein ma-
gnetisches Feld. Sobald Strom durch die
Wicklung fliefit, zieht der Anker an, und
der Lastkontakt wird geschlossen.

Fiir groBere Laststrome, wie sie zum Bei-
spiel in Glithlimpchen oder stirkeren Re-
lais fiir hohere Schaltleistungen leicht
auftreten konnen, mufl die Anordnung
nach Bild 2.8 aufgebaut werden. Auch
hier — wie immer beim Einsatz von Spulen
und bewegten Teilen - die Schutzdiode
bitte nicht vergessen!

Uber die Relaiskontakte ist es nun mog-
lich, die unterschiedlichsten Gerdte zu
schalten. Dabei ist der Lastkreis galva-
nisch vollig unabhidngig vom Steuerkreis
(Computer), so daB ohne weiteres auch
Wechselstrome schaltbar sind.

2.2.3.7 Die Sache mit dem Optokoppler

Eine andere Realisierungsmoglichkeit der
galvanischen Trennung ist die Kopplung
mittels Licht. Bild 2.9 zeigt strenggenom-

men zwei Schaltungen. Links ein gew6hn-
licher Anzeigekreis mit einer Leuchtdiode
nach Bild 2.1. Die LED leuchtet bei
HIGH-Pegel und erlischt bei LOW am
Steueranschluff. Dicht neben dieser
Leuchtdiode befindet sich ein Fototransi-
stor, der iiber einen Thyristor zum Beispiel
Netzspannung schaltet. Die Gleichrichter-
briicke erméglicht eine Ausnutzung aller
Halbwellen des Wechselstroms.

Solche und #hnliche kontaktlose, gleich-
spannungsgesteuerte Wechselstromschalt-
stufen finden bei Lichtsteuerungen,
Heizungsregelungen oder Motorsteuerun-
gen hiufig Verwendung.

Die Anordnung Leuchtdiode-Fototran-
sistor gibt es auch fertig als Optokoppler,
lichtdicht eingegossen in ein gemeinsames
Gehiuse. Seine AnschluBBbelegung - wie
auch die des verwendeten Thyristors — fin-
den Sie im Anhang A.

Ein Thyristor hat die Eigenart, immer nur
eine Halbwelle durchzulassen. Daher wer-
den Doppelthyristoren - sogenannte
Triacs — angeboten, die diesen Nachteil
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Bild 2.9: Schalten einer 220-Volt-Last, galvanisch vom Computer getrennt, ohne Relais (optische Kopplung)

beheben. Bild 2.10 zeigt eine entsprechen-
de Schaltung, durch die beide Halbwellen
ausgenutzt werden. Zusétzlich sorgen eini-
ge passive Bauelemente fiir eine wirkungs-
volle Entstérung.

Auch hier erfolgt die Ansteuerung mittels
Licht.

Ganz besonders einfach kann man sich’s
machen, wenn die zu schaltende Leistung
nicht groBer als 66 Watt ist. In diesem

074, Jv

Triac 33n

Diac D30 o.4. <
1K8
250K ]
L
LDR
& 3K3 Drossel
| e
g S,

Bild 2.10: Schaltung zum Schalten von Gliithbirnen
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Bild 2.11: Besonders einfache

geniigt der Leistungsschalter BRT22M.
Bei dullerst kompakter Bauart enthilt die-
ses integrierte Bauelement Optokoppler,
Lastteil und Entstérung in einem Gehiu-
se. Bild 2.11 zeigt bereits die gesamte
Schaltung.

2.2.38 Warum nicht auch mal regein?

Die zuletzt beschriebenen Anordnungen
bieten gegeniiber den Relaisschaltungen
neben der entfallenden mechanischen
Kontaktbelastung vor allem den Vorteil
groBerer Schaltgeschwindigkeit. »Was hat
man aber davon?« kodnnten Sie nun fra-
gen, »wenn man etwas so schnell schalten
kann, daB3 man gar nicht mehr weif}, ob es
gerade ein oder aus ist?«

Doch damit ergeben sich vollkommen
neue Moglichkeiten:

220-V-Lastschaltung

Schaltet man den Ansteueranschlufl mit
dem Computer sehr schnell ein und aus,
kann man Uber die Schaltfrequenz eine
angeschlossene Gliihbirne beispielsweise
rechnergesteuert dimmen, das heif3t prak-
tisch in ihrer Helligkeit regeln.

Das Zeitdiagramm in Bild 2.12 veranschau-
licht diese Betriebsart fiir die Thyristor-
Schaltung:

Sobald die Steuerspannung am Port
HIGH-Pegel erreicht, leuchtet die LED
auf, und der Thyristor schaltet sofort
durch: Im Lastkreis kann Strom fliefen.
Anders beim Umschalten der Portspan-
nung auf LOW. Die Leuchtdiode erlischt
zwar sofort, eine Eigenschaft des Thyri-
stors ist es aber, erst ab dem néchsten
Nulldurchgang der Netzspannung wieder
zu sperren. Die Last wird in Wirklichkeit
mit Wellenpaketen betrieben.

Bild 2.12: Zeitdiagramm zum Schaltverhalten der Anordnung aus Bild 2.9
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Netz

Bild 2.13: Entstorglied gegen
Schaltspitzen

L1 L2
- _— - "
470nF .
L3 ‘|" 400V L4 Gerét

L1=L2=L3=L4: Drosselspulen

Falls die Schaltpausen kurz genug gewihlt
sind, merkt man das bei den meisten Ver-
brauchern nach auBlen hin nicht, da zum
Beispiel der Gliihfaden in einer Lampe
immer noch gewisse Zeit nachleuchtet und
damit die zu erwartende Flackerwirkung
kompensiert.

Denkbar wire als Steuerprogramm eine
Interruptroutine, die bei jedem Aufruf
den Portanschluf} triggert, also zunéchst
einschaltet und gleich wieder ausschaltet.
Der Lastkreis bleibt dann bis zum néch-
sten Nulldurchgang eingeschaltet. Wenn
ein Timer diesen Interrupt auslost, kann
iber den Zihlerinhalt die Helligkeit ge-
steuert werden, wihrend der Rechner wie
gewohnlich fiir andere Aufgaben zur Ver-
fiigung steht. Schlieft man an mehrere
Kanile verschiedenfarbige Lampen an,
konnen herrliche Lichtspielereien mit wei-
chen Ubergéngen erzielt werden.

Ein lohnendes Einsatzgebiet fiir Foto-
freunde widre die Ansteuerung zweier
(oder mehrerer) Diaprojektoren, die ge-
meinsam eine vom Rechner gesteuerte
Show mit allen Schikanen absolvieren
konnten. Dazu miiflite je ein Kanal in der
beschriecbenen Weise fiir die Dimmerung
der Projektorlampen ausgebaut werden,
ein anderer mit der Relaisschaltung nach
Bild 2.7 fiir die Steuerung des Transports.

2.2.39 Was tun, wenn'’s stort?

Gleich noch ein Tip: Sollten Sie Probleme
mit dem »Einschaltknacks« der gesteuer-
ten Gerdte haben, wenn also Ihr Compu-
ter beim Schalten von grofien Lasten
manchmal »aussteigt«, dann hilft folgen-
de EntstérmaBnahme:

Ein Netzfilter nach Bild 2.13 wird in die
Zuleitung des angeschlossenen Gerits ge-
bracht. Jetzt konnen kurzzeitige Span-
nungseinbriiche iiber dessen Versorgungs-
leitung nicht mehr zum Netz gelangen und
den Computer aus dem Tritt bringen. Als
Drosselspulen L1...L4 eignen sich bei-
spielsweise die Typen SFT 1030. Genau
diese Schaltung hat sich auch bewihrt,
wenn der Computer jedesmal beim Ein-
schalten des Kiihlschranks den Hut nimmt.
Auch fertige Netzfilter — ausgebildet etwa
als Kaltgeritestecker — werden angeboten.
Leider sind sie meist nicht gerade billig.
Bild 2.14 zeigt die Innenschaltung eines
solchen Filters. Seine Funktionsweise
beruht auf der Tatsache, daB3 der Innen-
widerstand einer Spule mit steigender
Frequenz zunimmt. Dagegen stellt ein
Kondensator fiir hochfrequente Stor-
impulse praktisch einen Kurzschluf3 dar.
Eine Unterdriickung von Stérungen im
Netz durch impulsweise Trafo- Belastung
kann eventuell bereits durch einen kleinen
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Bild 2.14: Schaltung eines Netzfilters

Widerstand von etwa 0,5 bis 1 Ohm beho-
ben werden, der in Serie zur Sekundir-
wicklung des Trafos geschaltet wird.

Als einfachste Moglichkeit sollten Sie zu-
vor einfach mal probieren, eine Steckdose
zu finden, an der Ihr Computer nicht ge-
stort wird.

2.2.4 Dateneingabe-
schaltungen

2.2.4.1 Der Rechner streckt
die Fiihler aus

Nun folgen einige Schaltungen zur Er-
fassung von Daten. Auch sie werden in
ihrer Grundversion an jeweils eine Port-
leitung angeschlossen. War aber bei den
Ausgabeschaltungen noch eine falsche
Programmierung des Datenrichtungsregi-
sters ungefihrlich, so muf} ab jetzt pein-
lich genau darauf geachtet werden, daf}
die Portleitung, an der eine der folgenden
Eingabeschaltungen betrieben wird, unbe-
dingt als Eingang programmiert ist. An-
dernfalls kommt es zur Datenkollision,
das heifit, falls der Computer und der
angeschlossene Sensor unterschiedliche
Spannungspegel auf ein und dieselbe Lei-
tung legen, kann der Ausgangstreiber des
I/0-Bausteins im Rechner zerstort wer-
den!

Es ist natiirlich moéglich, jéle beliebige
TTL-Schaltung (siehe Kapitel 1) an die
Porteingédnge anzuschlieen, da auch sie
mit TTL-Pegeln arbeiten. Wenn diese
Schaltung jedoch auf Informationen aus
der Umwelt reagieren soll, muf3 auch sie
mit geeigneten Wandlern bestiickt sein.
Oft ist eine sinnvolle Wandlung nur iiber
grofBere Schaltungen moglich, da ihrer
Natur nach analoge (stufenlose) Gréf3en
auf irgendeine Weise in digitale HIGH-
LOW-Beziehungen umgesetzt werden
miissen. Diese Schaltungen bendétigen ent-
sprechende Sensoren und nicht selten
auch tiefergehende Kenntnisse aus der
Analogtechnik. Tabelle 2.3 zeigt eine Aus-
wahl von meflbaren Gréflen mit den zu-
gehorigen Erfassungsmoglichkeiten.

Die mehr oder weniger kompliziert digita-
lisierten Daten konnen Sie zum Beispiel
mittels des vorgestellten Minimalpro-
gramms (Listing 2.1) in den Rechner ein-
lesen. In Kapitel 2.2.7 wird jedoch noch
ein komfortableres Programm vorgestellt.

2.2.4.2 Einfacher geht’s nicht -
Eingabe per Schalter

Fangen wir beim Einfachsten an. Bild 2.15
zeigt, wie ein Porteingang per Hand zwi-
schen HIGH und LOW umgeschaltet wer-
den kann. Ist der Schalter offen, liegt die
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Mefigrofie geeigneter Wandler

Helligkeit Fotodiode, Fototransistor, Fotowiderstand

Temperatur HeiBleiter (NTC = Negative Temperature Coefficient), Kaltlei-
ter (PTC = Positive Temperature Coefficient), Bimetallschalter

Spannung Analog/Digital-Wandler

Strom Zuriickfithrung auf Spannungsmessung durch Widerstand

Schall Dynamisches, Elektret-, Kondensator- oder Piezokristallmikrofon

Wegstrecke Dehnungsmefstreifen (bis 1mm), optische Abtastung,
Ultraschall-Laufzeitmessung

Drehzahl Tachogenerator, magnetischer Sensor, optische Abtastung,
Nockenkontakt

Magnetfeld Hall-Generator, magnetfeldabhidngiger Widerstand

Luftfeuchte Kapazitiver Feuchtigkeitssensor

Gasdruck Silizium-Briickensensor, DruckmefB3dose

Tabelle 2.3: Wandler zur Erfassung von Mefigréfien

Betriebsspannung von +35 Volt {iber den
sogenannten ’Pull-Up-Widerstand’ am
Port. Weil nur ein sehr geringer Strom
flieBt, fallt am Widerstand so gut wie
keine Spannung ab. Schlieit man den
Schalter, so liegt der Porteingang direkt
auf Massepotential. Am Widerstand fllt
zwar die gesamte Betriebsspannung ab,
doch der flieBende Strom wird durch den
verhdltnismaflig grofen Wert von 5600

+5Volt

- Port

Bild 2.15: Einfachste Dateneineabe iiber einen Schalter

Ohm ausreichend begrenzt. Dabei ist der
Wert des Pull-Up-Widerstands unkritisch.
Er kann etwa zwischen 500 Ohm und 10
Kiloohm liegen.

2.2.4.2.1 Zum Beispiel die Tastatur

Von der gerade beschriebenen einfachen
Schaltung wird bereits im C64 intensiv
Gebrauch gemacht, ndmlich bei der Tasta-
tur. Sie besteht aus einer Matrix von 8 x 8-
Tastern, die nach Bild 2.16 den Portleitun-
gen des CIA # 1 zugeordnet sind. Alle
Anschliisse von Port B sind komplett als
Einginge programmiert und bleiben offen,
wenn keine Taste gedriickt ist. Andernfalls
schlieBt ein Kontakt die betreffende Lei-
tung von Port B und den jeweiligen An-
schluf} von Port A kurz. Dann tibernimmt
der Eingang den logischen Zustand des
Ports A, dessen Anschliisse durchweg als
Ausginge programmiert sind. Im Normal-
fall fithren also alle Bits von Port A
HIGH-Pegel.

Zur Tastaturabfrage legt der Computer
ebenfalls zunichst an alle Matrixzeilen
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HIGH-Pegel an, und schiebt dann ein
Null-Bit durch die Zeilen. Wenn er an
einem Spalteneingang irgendwann wih-
rend dieses Vorgangs ein Nullsignal fest-
stellt, dann muf eine leitende Verbindung
bestehen, also die entsprechende Taste ge-

driickt sein. Der zu diesem Zeitpunkt in
den beiden Port-Datenregistern stehende
Code gibt die Position der gedriickten
Taste in der Matrix an. Mit Hilfe einer Ta-
belle kann das entsprechende 8-Bit-Zei-
chen herausgefunden werden.

PORT B

CIA #1

PORT A

CIA #1

Bild 2.16: Die Position der Tasten in der Matrix
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Interessant ist, dafl die SHIFT-Tasten un-
terschiedliche Matrix-Positionen belegen
und getrennt abgefragt werden kénnen.
Commodore hat sich bei der Entwicklung
des C64 darauf verlassen, dal die im
Portbaustein integrierten Pull-Up-Wider-
stinde fiir die Tastaturabfrage ausreichen.
Im normalen Betrieb trifft das zu, doch
verlangert man das Zuleitungskabel, um
eine abgesetzte Tastatur zu realisieren,
kann es zu Schwierigkeiten kommen. Es
empfiehlt sich dann, zuséitzliche Pull-Up-
Widerstinde (etwa 3,3 Kiloohm) zwischen
jede Leitung von Port B des CIA # 1 und
+5 Volt einzul6ten, am besten bei der
Tastatur.

Die Einordnung aller 64 Tasten in die Ma-
trix ist Bild 2.16 zu entnehmen. Im Tasten-
feld des C64 befinden sich jedoch noch
zwei zusédtzliche Funktionen. Zunéchst ist
da der Schalter SHIFT LOCK, mit dem
die linke SHIFT-Taste dauerhaft geschlos-
sen werden kann. Eine absolute Sonder-

rolle spielt aber die RESTORE-Taste, die
iber ein Monoflop als Impulsgenerator
direkt auf den NMI-Eingang des Prozes-
sors wirkt.

Einzelne Taster werden durch das Bedien-
feld des Computers keineswegs tiberfliis-
sig gemacht, wie es auf den ersten Blick
scheinen mag, denn in vielen von Com-
putern gesteuerten Gerdten muf3 ja auf
irgendeine Weise die Position von Hebeln,
Greifern o.4. an den Rechner zuriick-
gemeldet werden. Anwendungen wiren
beispielsweise Endanschlagsmelder mit
Springkontakten. Statt des Tasters konnen
in anderen Fillen auch Quecksilber- oder
Bimetallschalter eingesetzt werden.

2.2.4.3 Schalten per Licht

Die Eingabeschaltung nach Bild 2.15 gibt
bereits eine Grundschaltung der digitalen
Datenerfassung an. Das gleiche Prinzip
mit Spannungsteiler taucht immer wieder
auf. In der Anordnung nach Bild 2.17

NTC
oder PTC

Bild 2.17: Licht oder Temperatur
steuert den Computer

Trimmpoti
= 220kQ

+5V

Port

LDR
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wird bei genauerem Hinsehen der Schalter
eigentlich nur durch den lichtabhéngigen
Widerstand (LDR) bzw. durch die tempe-
raturabhidngigen Meffithler NTC oder
PTC ersetzt. Die beiden Bauelemente bil-
den in jedem Fall einen Spannungsteiler,
der dhnlich funktioniert wie eben schon
erldutert. Der Pull-Up-Widerstand wurde
diesmal einstellbar gemacht, um die Emp-
findlichkeit regeln zu kénnen.

Die angegebene Schaltung kann prinzi-
piell als Dammerungsschalter benutzt
werden, zum Beispiel um beim Unter-
schreiten einer gewissen Helligkeit die Be-
leuchtung einschalten zu lassen. In Kapitel
1.3.2 wurde jedoch bereits gesagt, daB
man in der TTL-Technik den Spannungs-
bereich zwischen den definierten Ein-
gangszustinden meiden soll, da diese
Bausteine speziell fiir steile Flanken aus-
gelegt sind. Es empfiehlt sich also, einen
Baustein vorzuschalten, der am Ausgang
schlagartig durchschaltet, wenn am Ein-
gang eine bestimmte Schwelle unter- bzw.
iiberschritten wird. Genau dieses Verhal-
ten zeigt der Schmitt-Trigger, eine be-
stimmte Schaltvariante, die auch in
einzelnen Bausteinen der 74XX-Reihe zu
finden ist, beispielsweise im 7413 mit zwei
NAND-Gattern zu je vier Eingédngen.

ul

o

g | | | |

g L

w | |

1 | : | Zeit t

Uo ' ! ! 1 |

2

g4

2 Toom 1 T
< Uomm. UOmax. Zeit t

Bild 2.18: Verhalten einer Schmitt-Trigger-Schaltung

Bild 2.18 zeigt den Verlauf der Ausgangs-
spannung in Abhingigkeit vom Eingang.
Man erkennt, daf3 der Ausgang bei einer
etwas hoheren Spannung von LOW nach
HIGH schaltet, als im umgekehrten Fall
von HIGH nach LOW. Der Unterschied
zwischen den beiden Spannungen betrigt
hier etwa 0,8 Volt. Er wird Hysterese ge-
nannt.und verhindert Storungen, wie zum
Beispiel stidndiges Flackern in einem ge-
wissen Ubergangsbereich beim Dimme-
rungsschalter.

Mit einem LDR, einem Widerstand und
beispielsweise einer Taschenlampe ist
schon der Aufbau einer Lichtschranke
moglich. Dabei tritt eine Anderung des
Ausgangszustandes auf, wenn die Licht-
schranke unterbrochen wird. Lichtschran-
ken sind sehr vielseitige und niitzliche
Einrichtungen, wie wir noch sehen wer-
den. Ich darf Sie schon jetzt auf die
Multil/O-Platine aus Kapitel 2.2.6 hinwei-
sen, bei der die gerade beschriebene Schal-
tung mitsamt dem Schmitt-Trigger zum
Einsatz kommt.

2.2.4.4 Ein Lichtschranken-Modul

Lichtabhingige Widerstinde sind billig
und universell einsetzbar. Sie haben je-

- doch einen gravierenden Nachteil: Sobald

die Lichtverhiltnisse sehr schnell wech-
seln, kommen sie mit ihrer Widerstands-
dnderung einfach nicht mehr nach. Sie
reagieren zu trage. Kurze Dunkelphasen
werden verschluckt, und mit der Empfind-
lichkeit steht es auch nicht gerade zum
besten.

In kritischen Fillen verwendet man daher
gewoOhnlich Fotodioden oder Fototransi-
storen.
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Bild 2.19: Schnell reagierender Lichtschrankenempféinger

Die Schaltung nach Bild 2.19 benutzt
einen preiswerten Fototransistor, der um
so besser leitet, je mehr Licht auf ihn fallt.
Man kann sie als Lichtschrankensensor
fiir schnelle Vorgdnge einsetzen. Auch hier
bildet der Fototransistor zusammen mit
seinem Vorwiderstand und dem Trimm-
poti einen Spannungsteiler, der im be-
leuchteten Zustand so eingestellt wird,
daf3 der folgende Schalttransistor Ti ge-
rade leitet. An seinem Kollektor liegen
daher praktisch 0 Volt, so daB T2 gesperrt
ist und am Ausgang HIGH anliegt.

Beim Abdunkeln der Beleuchtung erh6ht
sich der Innenwiderstand des Fototransi-
stors. Die Basisspannung des Transistors
T: sinkt also, und am Kollektor von Ti
steht nun relativ hohe Spannung. Damit
schaltet T2 durch, und der Ausgang wird
LOW. Sein Zustand entspricht damit der

Helligkeit am Fototransistor: Bei hell
fithrt er HIGH, bei dunkel LOW.

Da eine schnelle Lichtschranke bei vieler-
lei Anwendungen gute Dienste leisten kann,
soll die Schaltung hier als kleiner Modul
realisiert werden. Sie findet auf der Mini-
Platine nach Bild 2.20 Platz, die gleichzei-
tig eine Befestigung fiir den Fototransistor
darstellt. Der Modul ist — genau wie der
entprellte Schalter aus Kapitel 1.5 - an

Bild 2.20: Layout des Lichtschrankenmoduls



66 Der User-Port

! + -
Oo39 © 200°
" Je &1 1

BC 207+t
D BC 237D K7

10K

11

BPW 40

7

@

Bild 2.21: Bestiickungsplan fiir das
Lichtschrankenmodul

viele der folgenden Platinen iiber Steck-
verbindungen direkt anschlieBbar. Dazu
dienen die drei Lotndgel fiur +5 Volt,
Masse und Signal. Die Bauteile (Tabelle
2.4) werden nach dem Bestiickungsplan
(Bild 2.21) verlotet. AnschlieBend kann
die fertige Schaltung am Zihler aus Kapi-

tel 1 getestet werden. Bei jeder Abdunke-
lung des beleuchteten Fototransistors muf}
die Anzeige um eins weiterspringen.
Richtig zum Einsatz kommt der Modul
beispielsweise in Kapitel 2.4.2.4.

1Fototransistor ~BPW 40

2 Transistoren BC273

2 Widerstdnde 220 Ohm

2 Widerstidnde 4,7 Kiloohm
1 Trimmpoti 10 Kiloohm
3 Lotnégel

1 einseitige Leiterplatte nach Bild 2.21

Tabelle 2.4: Die Bauteile fiir den Lichtschranken-
modul

2.2.45 Dateneingabe durch Hand-
auflegen

Mit der Schaltung nach Bild 2.22 ist die
Dateneingabe iiber Sensortasten moglich.
Drei hintereinandergeschaltete Transisto-
ren besitzen eine so grofle Verstirkung,
daB bereits iiber den Hautwiderstand zwi-
schen den beiden offenen Kontakten am
Sensortaster S der Schaltvorgang ausge-
16st wird. Die Verbindung der Sensortaste

(0 +5V

S: Sensortaste

Port

Masse

3x BC 107B o. 4.

Bild 2.22: Dateneingabeschaltung iiber Sensortaste
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zur Betriebsspannung +5 Volt kann man
auch weglassen, da der menschliche Kor-
per als Antenne wirkt und aufgrund der
tiberall vorhandenen Felder von Stark-
stromnetzen bei Beriihrung eine ausrei-
chend grofe Brummspannung an die
Basis des ersten Transistors abgibt. Der
hohe Basisvorwiderstand dient als Strom-
begrenzer fiir den Fall, da die Sensor-
taste irrtiimlich einmal niederohmig -
zum Beispiel durch eine leitende Verbin-
dung - iiberbriickt wird.

2.2.4.6 Der Computer bekommt Ohren

Einen besonderen Leckerbissen zeigt Bild
2.23. Mit einem Mikrofon kann der Com-
puter sogar auf Schall reagieren. Zunichst
bietet die Anordnung sicherlich einen fiir
passionierte Elektroniker ungewdhnlichen
Anblick: Da ist ein Inverter als Verstdrker
zweckentfremdet! Uber den 1,7-Mega-
ohm-Widerstand wird dazu sein Ausgang
auf den Eingang zuriickgekoppelt, so daf3
sich ein Arbeitspunkt knapp unterhalb
der Umschaltspannung einstellt. Ahnlich
wie bei einem Operationsverstirker ist die-
ser Widerstand iibrigens fiir die Empfind-
lichkeit der Schaltung verantwortlich. Ver-

gréflert man ihn, fithren auch leisere Ge-
rausche zur Auslésung. Natiirlich wichst
damit aber die Storanfilligkeit durch un-
beabsichtigte Umwelteinfliisse.

Bei Gerduschen kommt vom Mikrofon
eine Spannung, die ausreicht, um am Aus-
gang ein starkes Signal zu erzeugen. Die
positiven Spitzen werden iber die Diode
an die nachfolgenden Gatter weiterge-
geben, die sie als eindeutige logische In-
formationen an den Port durchschalten.
Als Schallaufnehmer mufl unbedingt ein
Kristallmikrofon verwendet werden, da
eine andere, niederohmige Signalquelle
den Eingang sofort auf eine zu kleine
Spannung herabziehen wiirde.

Einen Nachteil hat die Schaltung aber
noch: Bei manchen Geriduschen sind die
Ausgangsimpulse sehr schmal und kénnten
unter Umstdnden, wenn das Programm
nicht gerade zur richtigen Zeit den Port
abfragt, unerkannt verlorengehen. Falls
beispielsweise ein Telefon klingelt, ent-
steht bei jedem Anschlagen des Kloppels
an die Glocke ein kurzer Impuls an Pin 6
des Inverterbausteins. Das kann der Com-
puter so nicht auswerten. Mit Hilfe eines
nachgeschalteten Monoflops aus Bild 2.24
aber wird daraus fiir jedes Klingeln ein

1,7MQ

Bild 2.23: Steuerung durch Schall

% 4069 B 14 ey

S 6 Port
bzw. MF Bild 2.24

7

T Masse
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Bild 2.24: Erginzung zu Bild 2.23: ein Impulsverlidngerer

einziger Impuls geformt, denn beim 74123
handelt es sich um ein retriggerbares
Monoflop. Das heiflt, beim ersten LOW-
HIGH-Ubergang am Eingang geht das
Ausgangssignal fiir eine bestimmte, mit R
und C einstellbare Zeitspanne auf HIGH.
Erfolgt wihrend dieser Zeit ein weiterer
LOW-HIGH-Ubergang, dann verldngert
sich die Ausgangs-HIGH-Zeit des Mono-
flops entsprechend.

In unserem Beispiel ist diese Ausgangszeit
mit der RC-Kombination auf etwa 0,6 Se-
kunden eingestellt. Allgemein errechnet
sich die Impulsldnge fiir LS-Typen zu

Tw = 045*R*C.

Dabei miissen R in Ohm und C in Farad
angegeben werden; die Zeit Tw ergibt sich
dann in Sekunden.

Anstelle des Mikrofons kann in die Schal-
tung nach Bild 2.23 auch ein Piezoelement
eingesetzt werden, wie es fiir Alarmanla-
gen als Glasbruchmelder an Fensterschei-
ben verwendet wird. Ahnlich dem Kristall-
mikrofon gibt dieser Sensor bei plotzli-
cher mechanischer Belastung einen gerin-
gen Strom ab, der dann zum Durchschal-
ten der Gatter fiihrt.

2.2.4.7 Komparatoren

Komparatoren sind Spannungsvergleicher
und werden vielfach mit Operationsver-
stirkern aufgebaut, die heute &duBerst
preisgiinstig als integrierte Schaltungen zu
haben sind. Operationsverstirker haben
unbeschaltet eine extrem hohe Verstir-
kung und besitzen einen positiven und ei-
nen negativen Eingang. Verstiarkt wird nur
die Differenz zwischen beiden Eingangs-
spannungen. Betreibt man einen solchen
Operationsverstarker nun mit 5 Volt und
legt den ersten Eingang auf ein festes Ver-
gleichspotential, den anderen aber an eine
unbekannte Spannung, dann sind zwei
grundsitzliche Fille zu unterscheiden:

1. Der zweite Eingang fiihrt h6here Span-
nung als der Referenzeingang. In diesem
Fall ist die Differenz positiv. Der Opera-
tionsverstdrker nimmt wegen seiner gro-
Ben Verstirkung schon bei der kleinsten
Uberschreitung der Referenzspannung
seine maximale Ausgangsspannung an.
Diese liegt in der GroBenordnung der Be-
triebsspannung, also etwa + 5 Volt. Damit
ist der Komparatorausgang in diesem Fall
HIGH.

2. Der andere Eingang fiihrt niedrigere
Spannung als der Referenzeingang. Die
Differenzspannung ist nun negativ und
der Operationsverstarkerausgang geht so-
fort auf die kleinstmogliche Spannung.
Bei der angegebenen Beschaltung ist dies
Massepotential mit 0 Volt, also LOW.
Bild 2.25 zeigt eine reale Beschaltungs-
moglichkeit des Komparators. Das Poti (re-
gelbarer Widerstand) dient hier als'Span-
nungsteiler. Man kann es sich ersetzt den-
ken durch zwei hintereinandergeschaltete
Einzelwiderstinde, zwischen denen der
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Bild 2.25: Ein Operationsverstirker 1 e
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Mittelabgriff herausgefiihrt ist. Uber das
Verhiltnis der beiden Widerstdnde kann
man am Abgriff jede beliebige Spannung
zwischen der Betriebsspannung (hier +35
Volt) und Masse (0 Volt) einstellen. Der
Komparator vergleicht dann diese feste
Spannung mit der angelegten Eingangs-
spannung.

Falls die Referenzspannung nicht einstell-
bar zu sein braucht, sondern immer einen
hochkonstanten Wert haben soll, ist ihre
Erzeugung mit Hilfe einer Zenerdiode
(auch Z-Diode genannt) angebracht. Bild
2.26 zeigt, wie der Spannungsteiler dann
aussehen muf}. Die Z-Diode fungiert als
spannungsabhéingiger Widerstand, der
sich stets so einstellt, daf} an diesem Bau-
element die Z-Spannung abfillt, unab-
héngig davon, wie hoch die Betriebsspan-
nung des Teilers ist. An der Z-Diode kann
also eine stabilisierte Spannung abge-
griffen werden. Natiirlich hort die Stabi-

lisierungswirkung aber auf, wenn die
Betriebsspannung unter den Wert der
Z-Spannung sinkt. Es hat also keinen
Sinn, eine Z-Diode mit beispielsweise
5,1 Volt in den Teiler einzubauen, wenn
die Gesamtspannung nur 5 Volt betrigt.
Weil der Komparator einen sehr grofien
Eingangswiderstand aufweist, kann der
Stromflufl durch ihn getrost vernachlis-
sigt werden. Der Vorwiderstand ist daher
in weiten Grenzen wihlbar. Z-Dioden gibt
es in sehr vielen unterschiedlichen Span-
nungen. Will man ganz bestimmte Werte
erreichen, kann man auch mehrere
Z-Dioden in Reihe schalten. Die
Z-Spannungen addieren sich dann.

2.2.5 Damit Sie wissen,
woher der Wind weht

Alle bisher in diesem Kapitel beschriebe-
nen Schaltungen kénnen nur zwei Zustin-
de unterscheiden. Der Taster kann ge-

ein

+5V

= 3900 Referenz

+
aus

zr0 N

Bild 2.26: Vergleich mit einer festen o
Spannung
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driickt sein oder nicht, der Sensor beriihrt
oder nicht und die Lichtschranke unter-
brochen sein oder nicht. Abstufungen
sind nicht moglich.

Aus Kapitel 1.7 wissen wir, daf} in digita-
len Schaltungen auch mehr als zwei Zu-
stinde unterschieden werden ko6nnen,
wenn man mehrere Leitungen zusammen-
faBt und ihnen unterschiedliche Wertig-
keiten zuordnet.

Als Beispiel war dort ein Zihler mit 16 Zu-
stinden auf vier Ausgangsleitungen ange-
geben. In Bild 2.27 wurden diese 16
Zustinde auf vier konzentrischen Kreisen
einer Scheibe eingetragen. Beim Ausgangs-
zustand HIGH wurde das entsprechende
Feld geschwirzt, bei LOW weil} gelassen.

Q1 bildet dabei den &uBersten Ring,
Q4 den innersten.

Denken Sie sich nun auf einer Linie vier
lichtabhdngige Widerstinde (LDRs), die
jeweils iiber einen Ring angebracht sind.
Von unten wird die Scheibe durchleuchtet,
es entstehen also vier Lichtschranken.
Wenn sich unter einem LDR ein ge-
schwirztes Feld befindet, ist die Licht-
schranke unterbrochen und der entspre-
chende Kanal LOW, andernfalls wird
HIGH ausgegeben.

Je nachdem wie man die Scheibe dreht,
ergeben sich an den Lichtschranken wie-
der die 16 Ausgangszustinde aus Bild
1.24. Wir haben also ein Gerit entwickelt,
das den Drehwinkel der Scheibe anzeigt.

15 0

Bild 2.27: Code-Scheibe
mit dualer Einteilung
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Hier sieht man deutlich, dafl der Mef3wert
nicht analog, sondern digitalisiert vor-
liegt. Nimmt man die Grenze zwischen 0
und 15 als 0 Grad, dann ergibt sich eine
Zuordnung nach Tabelle 2.5.

Anzeige Gradzahl
0 0 -225
1 22,5 - 45
2 45 - 67,5
3 67,5 - 90
4 90 - 112,5
5 112,5 - 135
6 135 - 157,5
7 157,5 - 180
8 180 - 202,5
9 202,5 - 225
10 225 -247,5
11 247,5 - 270
12 270 - 292,5
13 292,5 - 315
14 315 -3375
15 337,5 - 360

Tabelle 2.5: Zuordnung der Anzeige zum realen
Winkel

2.2.6 Eine Multi-l/O-Platine

Damit Sie die Ausfithrungen praktisch
nachvollziehen kénnen, folgt jetzt die Be-
schreibung einer Multifunktionsplatine
zur Ein- und Ausgabe. Sie enthilt mehrere
bereits beschriebene Schaltungen.

Da wiren zunéchst vier Sensoreinginge
mit einstellbarer Empfindlichkeit und
nachgeschaltetem Schmitt-Trigger, die bei-
spielsweise fiir die genannten Versuche mit
dem Windrichtungsanzeiger wichtig sind.
Die iibrigen vier Kanile wurden mit Aus-
gabeschaltungen belegt, und zwar mit
der 2-Bit-Motorsteuerung nach Bild 2.3

sowie mit zwei Open-Collektor-Universal-
ausgdngen, deren Zustand jeweils iiber
eine Leuchtdiode angezeigt wird (siehe
Kapitel 2.2.3.2).

Zu Experimentierzwecken ist auch der
Anschlul PC2, auf den wir spiter noch zu
sprechen kommen werden, gepuffert an
einem Lotnagel zuginglich.

Der Aufbau dieser Karte erfolgt wie ge-
wohnlich nach dem Bestiickungsplan

Grundausbau:

1 User-Port-Stecker

1 Kondensator 10 Mikrofarad /
10 Volt

1 Platine nach Bild 2.31

Eingangsstufen und PC2-
Pufferung:

1 7414

Sockel 14pol

Trimmer 250 Kiloohm liegend

(kleine Bauform)

1 Widerstand 5,6 Kiloohm

13 Lotnéagel

Ausgidnge Grundausbau:
1 7407
Sockel 14pol

Motorsteuerung:
Dioden 1N4007
Transistoren BD138
Transistoren BD139
Widerstdnde 1 Kiloohm
Lotndgel

Universalausginge:
Leuchtdioden 3mm
Widerstdnde 330 Ohm
4 Lotnédgel

o=

£ S I S I (S N —

[ SR S

Tabelle 2.6: Bauteile fiir die Multi I/O-Karte
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(Bild 2.30 Seite 74) und den allgemeinen
Hinweisen in Anhang A. Tabelle 2.6 zeigt
eine Zusammenstellung der benétigten
Bauelemente. Natiirlich miissen nicht
alle Schaltungsteile gleichzeitig aufgebaut
werden, sondern die einzelnen Funktions-
einheiten lassen sich nach und nach - je
nach Interesse oder Geldbeutel - vervoll-
stindigen. Daher wurde die Bauteilliste in
Abschnitte unterteilt. Auf jeden Fall brau-
chen Sie die ganz zu Anfang stehenden
Elemente. Wollen Sie nur einen Teil der
Ausginge beschalten, benétigen Sie im-
mer auch das IC 7407.

Der User-Port-Stecker wird mit seiner un-
teren Kontaktleiste auf die Platinenunter-
seite gelotet. Zu der oberen Leiste fithren
lediglich zwei Drahtbriicken.

Foto 2.1 zeigt die vollstindig bestiickte
Platine.

Hierzu noch eine kurze Ubersicht zur
Funktion der einzelnen Bits in Tabelle 2.7.
Baut man die Code-Scheibe nach Bild
2.28 mit etwas handwerklichem Geschick
in die Anordnung nach Bild 2.29 ein,
dann ist es moglich, mit dem Computer
die Windrichtung zu messen. Die LDRs
erhalten Blenden, die nur Licht aus Rich-

Foto 2.1: Die fertige Multi-I/O-Platine

tung der Scheibe einfallen lassen. Damit
werden Storungen durch Streulicht ausge-
schaltet. Fiir eine dauerhafte Installation
im Freien sollte das Gehiduse wasser- und
lichtdicht sein.

2.2.7 Portsupport

Beim Experimentieren ist es oft recht um-
standlich, einzelne Bits gezielt zu dndern,
indem man mit Wertigkeiten hantiert und
vor jedem POKE-Befehl endlose Additio-
nen im Kopf durchfiihrt. Der Computer
macht es uns einfacher.

Das Programm PORTSUPPORT besteht

Bit Wertigkeit Richtung Funktion

0 1 zum C64 Sensor 0

1 2 zum C64 Sensor 1

2 4 zum C64 Sensor 2

3 8 zum C64 Sensor 3

4 16 vom C64 Motor

5 32 vom C64 Motor

6 64 vom C64 Universalausgang
7 128 vom C64 Universalausgang

Tabelle 2.7: Funktionen der Multi-1/0O-Platine



Die I/0O-Ports 73
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Bild 2.28: Kodierung nach dem Gray-Code

Windfahne
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Kodierscheibe

Bild 2.29: Anordnung zum Messen der Windrichtung
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Bild 2.31: Layout fiir die Multi-I/O-Platine

aus mehreren Unterprogrammen, die we-
nigstens die Rechnungen tibernehmen und
auch in eigene Programme einbaubar
sind. Das Hauptprogramm gibt ein Bei-
spiel zur Benutzung, anhand dessen alle

T *7%,;

Einzelfunktionen vorgestellt werden sol-
len:

Im ersten Unterprogramm ab Zeile 9000
(Initialisierung) kann man bequem je-
den der acht verfiigbaren Anschliisse von
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Port B als Eingang bzw. Ausgang definie-
ren. Eine Schleife bearbeitet jeden Kanal.
Dabei geniigt die Angabe von E oder A
nach der jeweiligen Frage. Falls A getippt
wird, addiert das Programm die Wertig-
keit zur Variablen D, die anschliefend ins
Datenrichtungsregister gePOKEt wird. Si-
cherheitshalber fiihrt jede andere Eingabe
zur Programmierung als Eingang.

Es folgt der Aufruf einer ganz dhnlichen
Routine zur bitweisen Festlegung des Aus-
gabewertes. Hier mufli - beginnend mit
dem niederwertigsten Bit 0 — angegeben
werden, welche Stellen gesetzt (1) und wel-
che nicht gesetzt (0) sein sollen. Das Er-
gebnis wird in der Variablen W fest-
gehalten.

Erst bei Aufruf der Routine AUSGABE,
erfolgt die Anderung des Portregisters, in-
dem W hineingeschrieben wird.

Den gegenteiligen Fall besorgt die Unter-
routine PORT LESEN ab Zeile 9200. Dort
wird der Port ausgelesen und sein Inhalt
in W zur Verfiigung gestellt. Diese beiden
Routinen bestehen jeweils nur aus einem
einzigen Befehl und wiren eigentlich gar
kein Unterprogramm wert.

Interessanter ist da schon der Schluf3: eine
Dezimal-Dual-Wandlung. Der Inhalt der
Variablen W wird durch sie als Bitkombi-
nation angezeigt, was schnelle Aussagen
iiber den Zustand der einzelnen Bits zu-
1463t. Die linke Stelle steht fiir das hochst-
wertige Bit 7, die ganz rechts fiir Bit 0.
Im Hauptprogramm beginnt mit Zeile 140
eine Schleife, in der bei jedem Durchlauf
der Port gelesen und sein Inhalt zuerst
dezimal (Zeile 150) und nach Wandlung
durch das Unterprogramm ab Zeile 9900
auch dual angezeigt wird (Zeile 170).
Damit eignet sich dieses kurze Programm

Sehr gut fiir Test- und Experimentier-
zwecke.

Beim Betrieb mit der Multi-I/O-Karte
miissen die Kanile 0 bis 3 als Eingénge,
4 bis 7 jedoch als Ausgidnge programmiert
werden. Beim Experimentieren werden Sie
sehen, daBl beim Lesen der als Ausgang
programmierten Kanile immer der zuletzt
hineingeschriebene Wert ausgegeben wird.

2.2.8 Maskerade -
Einige Softwaretips

Gerade bei Hardware-Programmierung
kommt es sehr oft vor, da3 jedes Bit einer
Speicherzelle eine andere Bedeutung hat.
Um ganz bestimmte Reaktionen hervorzu-
rufen, wird es dann nétig, einzelne Bits
gezielt setzen und 16schen zu kdnnen, ohne
daB der iibrige Inhalt der Speicherzelle
auch nur kurzzeitig gedndert wird.

Dem gerade vorgestellten Programm muf}
fiir jede Stelle der Zustand angegeben wer-
den. Oft weil man diese iibrigen Werte
aber gar nicht, sondern man will nur das
eine Bit dndern.

Zu diesem Zweck gibt es einen Program-
miertrick, der sowohl bei Assembler als
auch unter BASIC funktioniert. Beide
Sprachen verfiigen ndmlich iiber die logi-
schen Befehle AND und OR. Dabei wer-
den die Operanden jeweils Dbitweise
miteinander verkniipft. Leider arbeitet
BASIC nur mit Dezimalzahlen, was die
Anschaulichkeit etwas vermindert, aber in
Kapitel 1.7.2 haben Sie ja bereits die Um-
rechnung kennengelernt.

Was bedeutet nun bitweise Verkniipfung?
Gehen wir einfach von einem Beispiel aus.
Der BASIC-Befehl

2 OR 8
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fithrt eine ODER-Operation zwischen 2
und 8 durch. Binir sehen diese Operanden
folgendermaBen aus:

00000010 2
00001000 8 .

Jeweils die untereinanderstehenden Bits
werden nun verkniipft. Es ergibt sich

00001010 10 .

Auf diese Weise wurde also das Bit 3 zu-
sdtzlich gesetzt. Das funktioniert immer,
egal welchen Wert der erste Operand hat.
Mit

A=AOR 8

kann man einen Wert lesen, die Verkniip-
fung durchfithren und den modifizierten
Wert wieder zuriickschreiben.

Man nennt den zweiten Wert auch Maske.
A wird also in diesem Fall mit 8 maskiert.
Ahnlich verlduft die Sache beim Loschen
einzelner Bits. Diesmal wird lediglich die
Maske und der urspriingliche Speicher-
inhalt UND-verkniipft. Die zu 16schende
Stelle muf} in der Maske ebenfalls geloscht
sein, denn eine UND-Verkniipfung mit 0
ergibt ja wieder 0. Alle anderen Stellen
miissen dagegen gesetzt, also 1 sein. Will
man das gesetzte Bit des obigen Beispiels
wieder 16schen, dann lautet die Maske

11110111 , also 255-8=247
und der zugehorige Befehl
A = A AND 247 .

Hat man diesen Trick einmal verstanden,
bereitet es keine Probleme mehr, beliebige
Bitmanipulationen auszufiihren.

Ein anderes Problem ist die Isolierung von
einzelnen Bits. Auch hier hilft der AND-

Befehl weiter. In der Maske darf diesmal
nur an der interessierenden Stelle eine 1
stehen. Alle anderen Bits sind 0. Nach der
Verkniipfung ergibt sich der Wert 0, falls
das entsprechende Bit nicht gesetzt war.
Andernfalls erhilt man die Wertigkeit des
gesetzten Bit.

Auch dazu ein Beispiel:

Am User-Port liegt die Bitkombination

11011001 ,

also 217. Uns interessiert nur das Bit 3. Es
hat die Wertigkeit 2 hoch 3 = 8. Damit
lautet die Maske

00001000.
Eine UND-Verkniipfung liefert
00001000,

also 8. Das Bit war gesetzt. Mit der Port-
adresse 65577 lautet der entsprechende
BASIC-Befehl

PRINT PEEK(65577) AND 8 .

Ist das Ergebnis 8, war das Bit gesetzt, bei
0 war es dagegen nicht gesetzt.

Listing 2.2 macht ausgiebig Gebrauch von
den beschriebenen Techniken. Es wird in
Kapitel 2.2.10.3 noch eingehend beschrie-
ben.

2.2.9 Ein Alternativ-Port in der Floppy

Hardware-Bastler werden sich bestimmt
schon oft dariiber geédrgert haben, daf be-
reits ein einziges angeschlossenes Gerit
am User-Port diesen interessanten Verbin-
dungskanal zur Computerumwelt verstop-
fen kann. Betreibt man beispielsweise —
wie im nichsten Abschnitt erldutert wird —
seinen Centronics-Drucker iiber den Par-
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allel-Port, so ist es nahezu unmdglich,
ohne raffinierte technische Klimmziige
zwischendurch mal eben die Temperatur
oder die Beleuchtungsstéirke zu kontrollie-
ren, ein Gerit ein- bzw. auszuschalten, die
Modelleisenbahnanlage zu steuern oder
anderweitig Daten zu iibertragen. Doch
das ist leicht zu dndern.

Den Besitzern einer Floppy VC 1541 steht
bereits die volle Hardware fiir einen zu-
sdtzlichen User-Port zur Verfiigung, denn
dort befinden sich zwei VIA-Bausteine
vom Typ 6522 mit jeweils zwei 8 Bit brei-
ten Ports. Der eine Baustein bedient die
Kopf- und Motorsteuerung, wihrend der
andere nur zur Dateniibertragung vom
und zum Computer zustdndig ist. Da der
serielle Bus aber nicht alle Anschliisse be-
notigt, bleibt der komplette Port A des
mit UC3 bezeichneten Bausteins unbe-
nutzt und kann fiir eigene Zwecke einge-
setzt werden.

Einziger Schwachpunkt ist, daB die ent-
sprechenden Anschliisse nicht herausge-
fithrt sind. Hier muf8 man also wohl oder
iibel mit dem Lotkolben in das Innenleben
des Gerites eingreifen. Es ist empfehlens-
wert, an der Seite des Floppygehiuses
einen Steckverbinder zu montieren, auf den
auch Anschliisse fiir Masse und +35 Volt
Versorgungsspannung gelegt werden soll-
ten. Die benétigten Lotpunkte am Floppy-
schaltkreis UC3 sind aus der Tabelle 2.15,
Seite 97, zu entnehmen. Es gibt auch die
Moglichkeit, mittels eines Flachband-
kabels ein Experimentierboard auf der
Arbeitsfliche direkt anzuschlieBen.

Uber den seriellen Bus konnen die Steuer-
und Datenregister des floppyinternen 1/0-
Bausteins mittels der Memory-Read- bzw.
Memory-Write-Befehle wie gewo6hnliche

Speicherzellen im Floppy-RAM ange-
sprochen werden. Vielleicht sollten Sie
sich die entsprechenden Befehle des
1541-DOS kurz noch einmal ins Ged4cht-
nis rufen:

Mit dem Memory-Write-Befehl kann man
eine Anzahl von Bytes ins RAM der Floppy
schreiben. Seine Syntax lautet folgender-
mafen:

PRINT#1, ''M—W'' CHR$(LO) CHR$(HI)
CHR$ (Anzahl)
CHR$(Data 1)

CHR$(Data 2) . . .

Dabei stehen LO und HI fiir niederwertigen
bzw. hoherwertigen Teil der RAM-Adresse
und Anzahl fiir die Zahl der zu iibertra-
genden Bytes. Anschliefend werden die
Datenbytes iibergeben.

Beim Memory-Read-Befehl wird dagegen
die Adresse mit

PRINT#1, ''M—R'';CHR$(LO); CHR$(HI)

iibertragen und deren Wert dann mit
GET#1, A$

abgeholt. Die zustindigen Adressen fiir
den bisher ungenutzten Port A des 6522
(UC3), sowie die zugehorigen High- und
Lowbytewerte zeigt Tabelle 2.8, Seite 78.
Genauere Angaben dazu findet man im
Markt & Technik-Buch »Die Floppy 1541«
von Karsten Schramm.

Das Programm ALTERNATIVPORT ent-
spricht dem Programm PORTSUPPORT
aus Kapitel 2.2.7, mit dem Unterschied,
daB die Routinen hier iiber den seriellen
Bus auf den Floppy-Port wirken. Sie sind
mit den genannten Befehlen aufgebaut
und geben dem Anwender ein ausreichen-
des Instrumentarium zur unkomplizierten
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Register Hexadezimal Highbyte Lowbyte
Portregister $1801 24 01
Datenrichtungsregister $1803 24 03

Tabelle 2.8: Benutzte Floppy-Adressen

Nutzung des zusétzlichen I/O-Ports an
die Hand.

Die Funktionen wurden bereits beschrie-
ben. Fiir den VIA-Baustein 6522 in der
Floppy gelten die gleichen Grundsitze wie
fiir den CIA-Baustein 6526 im C64.

2.2.10 Digitale Computer-Lichtorgel

HeiBBe Parties bekommen erst durch eine
stimmungsvolle Beleuchtung ihren richti-
gen Pepp. Rhythmisch im Takt der Musik
blinkende Lichter miissen her, doch meist
reicht bei Jugendlichen das Taschengeld
gerade mal fiir die Party-Utensilien.

Der Lichtorgelzusatz zum C64 sorgt da
fiir Abhilfe. Er ist schnell und vor allem
billig aufzubauen, in seiner Grundversion
mit einem Mini-BASIC-Programm schon
sehr effektvoll und nach Wunsch stufen-
weise zu einer kompletten Lichtanlage
ausbaubar. Die Effektmoéglichkeiten sind
durch individuelle Programmierung nahe-
zu unbegrenzt.

2.2.10.1 Hardwareankoppelung

Eine Lichtorgel ist im Prinzip ein elektro-
nischer Schalter, der von einem Signal-
geber angesteuert wird und normalerweise
eine oder mehrere Glithlampen im Rhyth-
mus der Musik aufleuchten 1dBt. Als Si-
gnalquelle kann ein Kofferradio, Tonband-
gerit, Plattenspieler oder eine ganze Stereo-
anlage genommen werden, egal ob mit
Netz- oder Batteriebetrieb. Bild 2.32

zeigt die Zusatzschaltung fiir den C 64, die
aus zwei Teilen besteht.

In der oberen Hélfte ist der Eingabeteil zu
sehen.

Die Ankoppelung ist so gewihlt, daf} sie
die Geridte nur minimal belastet. Vom
Lautsprecherausgang — oder vom einge-
bauten Lautsprecher direkt - wird die
Tonfrequenz (NF) einem Ubertrager mit
dem Ubersetzungsverhiltnis 1:10 zuge-
fithrt, der die Aufgabe hat, den nieder-
ohmigen Ausgang des Verstirkers an den
hochohmigen Eingang der Zusatzschal-
tung anzupassen und das Signalgerit gal-
vanisch von der Lichtorgelschaltung zu
trennen. Am Ausgang des Ubertragers
(hochohmige Seite) liegt ein als Span-
nungsteiler geschaltetes Potentiometer,
mit dem die Ansprechempfindlichkeit ge-
regelt werden kann. Danach gelangt das
Signal iiber einen Kondensator zur Basis
des ersten Transistors, der es verstiarkt und
einer Schaltstufe zufiihrt, deren Ausgang
am User-Port-Anschlufl PA2 liegt und so
vom Computer abgefragt werden kann.
Dieser Ausgang fithrt normalerweise
HIGH und wird nur dann LOW, wenn er
von der Signalquelle durchgesteuert wird.
Der zweite Kondensator in der Verstiarker-
stufe ermoglicht es, durch Gegenkoppe-
lung nur bestimmte Frequenzbereiche aus-
zufiltern und zu verstirken. Wiirde man
die Lichtorgelstufe mehrmals mit ge4nder-
ten Kondensatorwerten aufbauen, dann
erhielte man getrennte Kanile fiir Hohen,
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Bild 2.32: Schaltplan der Lichtorgel

Mitten und Tiefen. Dabei mii3ten die Potis
jeweils parallel zu dem Empfindlichkeits-
regler des gezeichneten Kanals liegen.

Der untere Schaltungsteil besteht aus
acht getrennt programmierbaren Aus-
gangstreibern. Sie sind alle zusammen im
IC 74LS241 enthalten und liefern genii-
gend Strom, um Leuchtdioden anzu-
steuern. Damit eignen sie sich zum Betrieb
der Lastschaltung fiir Gliihbirnen (Bild
2.10 oder dhnliche). Die Lastschaltungen
selbst finden auf der Platine nach dem
Layout aus Bild 2.33 keinen Platz, son-
dern miissen extern in einem isolierten Ge-
hduse untergebracht werden. Der An-

98/6 3A/MN

L] I
| LICHTORGEL
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Bild 2.33: Layout fiir die Lichtorgel-Schaltung
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Bild 2.34: Belegung des Flachbandkabels

schluf} kann iiber ein Flachbandkabel er-
folgen, das mittels einer Pfostensteckver-
bindung in Schneidklemmtechnik sehr
leicht und schnell herstellbar ist. Bild 2.34
zeigt die Belegung des Flachbandkabels.
Die Pfeile dort und an der Pfostenstecker-
leiste im Bestiickungsplan (Bild 2.35) mar-
kieren die Einbaurichtung.

Oberseite (Pin 2). Die Zufiihrung der NF-
Signale vom Verstirker kann wahlweise
tiber das Liisterklemmenpaar oder durch
das Flachbandkabel erfolgen. Der Uber-
trager muB unbedingt richtig herum
eingelotet werden. Er besitzt einen Farb-
punkt zur Kennzeichnung der Eingangs-
seite (dickerer Draht). Dieser Farbpunkt
ist sowohl im Bestiickungsplan als auch
im Platinenlayout deutlich gekennzeich-
net.

Wollen Sie keine 220-V-Gliihbirnen an-
schlieBen, sondern nur die Effekte auf
dem Bildschirm sichtbar machen, dann

GBC 237

Lusterkl wuw

° Usterklemme P

Uber- . . TR | Prosten-
trager - stecker-
1:10 toormar leiste

68n

S 390K 1K5 ¢ -
. T 7415241
X Otul. . .. ..
slel L D

€| TBC 237 10Kk Briicke

220y

ANIEEENERS

Userport-Stecker
(untere Kontaktreihe
auf Platine verlétet)

Bild 2.35:
Lichtorgel-Bestiickung

2.2.10.2 Aufbau der Lichtorgel

Die wenigen Bauteile (Tabelle 2.9) sind
schnell nach dem Bestiickungsplan (Bild
2.35) verlotet. Dabei wird die Platine mit
der unteren Kontaktreihe des User-Port-
steckers verbunden. Vergessen Sie nicht
die Briicke zum +5V-Anschluf3 auf der

konnen natiirlich IC und Steckerleiste ent-
fallen.

Andersherum ist es selbstverstindlich
auch moglich, die Platine nur zum An-
steuern von Leuchtdioden oder dhnlichem
per Programm zu benutzen. In diesem
Fall braucht der Lichtorgelteil nicht be-
stiickt zu werden.
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Ansonsten beachten Sie bitte die Tips zur
Platinenherstellung im Anhang A.

Grundausbau

1 User-Port-Stecker

1 Kondensator 0,1 Mikrofarad,
Keramik

1 einseitige Platine nach Bild 2.33

Lichtorgelteil:

Ubertrager 1:10

Transistoren BC107

Widerstand 1,5 Kiloohm
Widerstand 10 Kiloohm
Widerstand 390 Kiloohm
Kondensator 6,8 Nanofarad
Kondensator 22 Nanofarad

Poti 10 Kiloohm
Liisterklemmenpaar zum Einldten

e e T o L S I

Lastansteuerung:
1 Bustreiber 7415241
1 IC-Sockel 20-pol
1 Pfostensteckleiste 2 x 7-pol

Tabelle: 2.9: Bauteile fiir die Lichtorgelplatine

Foto 2.2 zeigt die fertig aufgebaute Plati-
ne, und in Foto 2.3 sieht man ein achtka-
naliges Lichtpult, das unter anderem auch

Foto 2.2: Der fertig bestiickte Lichtorgelzusatz

Foto 2.3: Eine komplette Lichtanlage des Autors

den Computer als Signalquelle fiir die
220-V-Strahler zulafBt.

Mit dem Programm LAUFLICHT.DEMO
wird reihum jeder Ausgangskanal kurz
angesteuert. Es dient zum Testen der
Funktion bei angeschlossener Lastschal-
tung.

2.2.10.3 Ein Mini-Lichtorgelprogramm

Listing 2.2 (LICHTORGEL) zeigt ein wir-
kungsvolles Effektprogramm in BASIC,
das ausschlieflich den Bildschirm be-
nutzt. Es fragt in einer Schleife den Zu-
stand des Lichtorgelausgangs an PA2 ab
und dndert die Farben, wenn dort LOW
anliegt. Gehen wir einmal das ganze Pro-
gramm genau durch.

In Zeile 100 wird zunéchst der Pin PA2 als
Ausgang programmiert. Das geschieht, in-
dem iiber eine Maske nur das zustdndige
Bit 2 (Wertigkeit 4) gesetzt wird. Alle iibri-
gen Bits bleiben unverindert. Lesen Sie
dazu bitte auch Kapitel 2.2.8 (Maskerade).
Anschlieend wird der Bildschirm ge-
l6scht, und es beginnt eine Endlosschleife,
in der mit zwei gleichartigen Zeilen einmal
die Rahmenfarbe und dann die Hinter-
grundfarbe gedndert wird. Dazu fragt das
Programm jeweils das Portbit PA2 ab, in-
dem es das gesamte Portregister A liest
und mit 4 maskiert. Bei gesetztem PA2-Bit
ergibt sich der Wert 4, und es passiert
nichts weiter. Ist PA2 jedoch LOW, dann
ergibt die logische Verkniipfung 0, und die
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120 :

220 GOTO 200

100 POKE 56578, (PEEK(56578) AND (255-4)): REM PA2 AUF EINGANG

200IF (PEEK(56576) AND 4)=0 THEN POKE 53280, (PEEK(53280) AND 15)+1
210 IF (PEEK(56576) AND 4)=0 THEN POKE 53281, (PEEK(53281) AND 15)+1

Listing 2.2: Ein Lichtorgel-Effektprogramm

jeweilige Farbe wird gedndert, indem sie
um 1 erh6ht wird. Wie Sie alle wissen, ist
der Vorgang in dieser Form jedoch nur
256mal moglich, denn falls man versucht,
eine groflere Zahl als 255 in eine Speicher-
zelle zu POKEn, bekommt man eine Feh-
lermeldung.

Um sie zu vermeiden, wurde ein Trick an-
gewandt, der ausnutzt, daf3 nur die nieder-
wertigsten 4 Bit in den Farbregistern
relevant sind, denn es gibt ja beim C64
nur 16 verschiedene Farben. Die Addition
im POKE-Befehl wird daher nur mit die-
sen 4 Bit durchgefiihrt, indem sie mittels
AND 15 isoliert werden. Ein Beispiel soll
das deutlich machen:

00011001 25

AND 00001111 15

00001001 9

Im urspriinglichen Wert sei Bit 4 gesetzt.
Durch die AND- Verkniipfung mit 15 wer-
den alle gesetzten Bits im hoherwertigen
Halbbyte ausgeblendet. Bei der anschlie-
Benden Addition von 1 kénnen also nie
groflere Werte als 16 auftreten, da diese
Zahl beim nichsten Durchlauf bereits wie-
der als 0 gewertet wiirde.

Das kurze Programm sorgt fiir erstaunlich
gute Effekte, die zum Teil noch bessere
Wirkung haben, als eine normale Licht-

orgel. Natiirlich sind auch andere Effekte
programmierbar, wie beispielsweise die
Ansteuerung der Lastausginge als takt-
abhingiges Lauflicht und auf Knopfdruck
wechselnde Farben.

Die beiliegende Diskette enthélt auch ein
Maschinenprogramm, das viel schneller
reagiert, als es unter BASIC moéglich ist
und schon von daher interessanter wirkt.
Im Rahmen werden spezielle Grafikmuster
erzeugt. Zum Betrieb laden Sie bitte den
Object-Code LICHTORGEL.OBJ und
starten ihn mit SYS 12*4096. ($C000)

2.2.11 Digital/Analog-Wandlung

Wie man binidre in dezimale Zahlen um-
wandelt, wurde schon in Kapitel 1.7.2 be-
sprochen. Jede Stelle hat dabei eine
bestimmte Wertigkeit, nimlich genau eins
mehr als die Summe aller Wertigkeiten
darunter. Wie wire es, wenn man diese
Wertigkeiten durch Spannungen darstellen
konnte? Jede Bitkombination entspridche
dann einer Spannung.

Die hier vorgestellte Schaltung macht das
moglich. Auch sie kommt allein mit den 8
Portbit aus.

2.2.11.1 Operationsverstérker

Es gibt in der Computertechnik diverse
Versuche, Rechnungen mit analogen Gro-
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Ben auszufiihren. Statt die kontinuierliche
Ausgabespannung eines MeBfiihlers erst
mehr oder weniger genau in Zahlen um-
zuwandeln, nimmt man dabei gleich den
stufenlosen Wert und verarbeitet ihn un-
mittelbar weiter. Theoretisch erhilt man
mit dieser Methode genauere Ergebnisse.
Natiirlich sind fiir solche Gerite hoch-
genaue Verstirker mit nahezu idealen
Eigenschaften notig, die sich allerdings
technisch nur sehr schwer realisieren las-
sen. Eine spezielle Gruppe solcher Ana-
logverstarker sind die Operationsverstir-
ker. Ihren Namen erhielten sie, weil sie zu-
erst in Analogrechnern zur Ausfiithrung
von Rechenoperationen eingesetzt wur-
den. Dank der integrierten Schaltungs-
technik und ihrer universellen Einsetzbar-
keit sind sie heute sehr preisgiinstig zu
haben.

Es gibt verschiedene Ausfiihrungen von
Operationsverstirkern. Allen gemeinsam
sind jedoch folgende Eigenschaften: Sie
besitzen zwei Eingédnge (einen invertieren-
den und einen nicht invertierenden), ver-
starkt wird die Differenzspannung zwi-
schen diesen FEingédngen, und zum Betrieb
benoétigt man eine positive und eine nega-
tive Versorgungsspannung. Die Verstir-
kung ist iiber die duBlere Beschaltung in
weiten Grenzen einstellbar.

Mit Operationsverstiarkern kann man allein
durch wenige externe Bauelemente ana-
loge Addierer, Subtrahierer, Multiplizie-
rer, Differenzierer und Integrierer realisie-
ren.

In dieser Schaltung soll ein Operations-
verstiarker als Addierer benutzt werden.
Zum FEinsatz kommt die bekannte Aus-
fihrung 741, die von vielen Herstellern
produziert und unter verschiedenen Be-

zeichnungen angeboten wird, zum Bei-
spiel als uA741, MCI1741, SN72741,
TBA221 und &hnliche. Leider steht uns
beim C64 direkt keine negative Spannung
zur Verfiigung, wie sie eigentlich beim Be-
trieb eines Operationsverstiarkers notig ist.
Wir greifen daher in diesem Fall etwas in
die Trickkiste und gaukeln dem IC eine
symmetrische Spannungsversorgung vor,
indem der positive Eingang mit Hilfe ei-
nes Spannungsteilers auf ein kiinstliches
Massepotential (einen sogenannten vir-
tuellen Nullpunkt) festgelegt ist. Die Be-
triebsspannungsanschliisse fiihren einer-
seits 0 Volt (Masse) und andererseits die
mit einer Kaskade erzeugte, und mittels ei-
nes Spannungsreglers auf 24 Volt stabili-
sierte positive Speisespannung. Lesen Sie
hierzu bitte die eingehenden Beschreibun-
gen in Kapitel 7.

Bild 2.36, Seite 84, zeigt die gesamte
Wandlerschaltung. Betrachten wir zu-
nidchst einmal das Zusammenspiel zwi-
schen Fingidngen und Ausgang. Tritt am
invertierenden Eingang (-) gegeniiber dem
nicht invertierenden (+) eine positive
Spannung auf, dann erscheint sie sofort
hoch verstirkt in entgegengesetzter Pola-
ritit am Ausgang und wird gleichzeitig
tiber den Gegenkopplungswiderstand Rg
auf den invertierenden Eingang zuriick-
gefiihrt. Durch diesen Regelkreis stellt
sich sehr schnell wieder ein Zustand ein,
bei dem die Eingangsspannungsdifferenz
0 Volt betrigt.

Der Eingangswiderstand eines Opera-
tionsverstdrkers ist sehr grofl, und man
kann davon ausgehen, daf} kein Strom in
ihn hineinflieft. Damit wird die Aus-
gangsspannung in dieser Schaltung allein
bestimmt durch den Gegenkopplungs-
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Bild 2.36: Schaltplan des D/A-Wandlers fiir NF-Zwecke

widerstand Rg und durch die Summe der
Strome in den acht Eingangszweigen. Mit
unterschiedlicher Dimensionierung der
Widerstinde konnen die Eingangsspan-
nungen verschieden hoch verstarkt wer-
den. Trotz der unterschiedlichen Verhilt-
nisse stellt sich jedoch immer ein virtueller
Nullpunkt fiir alle Eingangsstréme ein, so
daB diese sich nicht gegenseitig beeinflus-
sen kénnen.

Rechnerisch ergibt sich fiir die Ausgangs-
spannung:

R R
UA= - =% . Ugy + 22+ U +
REO EO REl El
&-UEZ +...+B—G—-UE7
E2 RE7

Man muBl nun dafiir sorgen, dal3 jeder
Eingang eine seiner Wertigkeit entspre-
chende Spannung hervorruft. Das wird
jeweils durch einen genau passenden Ein-
gangswiderstand erreicht. Es sollten han-
delsiibliche und leicht zu beschaffende
Normwiderstinde mit 1% Toleranz ver-
wendet werden. Daher sind fast alle Zweige
aus zwei Einzelwiderstinden zusammen-
gesetzt. Tabelle 2.10 gibt einen Uberblick.
Es sind zwei Amplitudenwerte fiir zwei
verschiedene Gegenkopplungswiderstinde
angegeben. Bei diesen Spannungswerten
handelt es sich aber jeweils um Abwei-
chungen von der Normalspannung am
Ausgang. Wegen des virtuellen Masse-
punktes fiithrt der Ausgang ndmlich einen
recht hohen Gleichanteil von etwa 12 Volt.
Die angegebene Ausgangsspannung muf}
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Eingang | Widerstand | realisiert durch Spng. Rg=1K Rg=10K
0 1,28M 820K + 470K 3,8 mV 0,038 V
1 640K 330K + 330K 7,5 mV 0,075V
2 320K 220K + 100K 15,0 mV 0,150 V
3 160K 150K + 10K 31,25mV 0,312 V
4 80K 68K + 12K 62,5 mV 0,625 V
5 40K 18K + 22K 125,0 mV 1,250 V
6 20K 10K + 10K 250,0 mV 2,500 V
7 10K 10K 500,0 mV 5,000 V
maximal (alle Eingidnge HIGH) 995,35mV 9,953 V

Tabelle 2.10: Dimensionierung des D/A-Wandlers

von dem Gleichanteil subtrahiert wer-
den.

Unsere Platine ist aber hauptsédchlich fiir
NF-Zwecke bestimmt, bei denen nur der
Wechselspannungsanteil relevant ist. Die-
ser wird vor der DIN-Buchse mittels eines
Kondensators abgetrennt. Fiir spezielle
Anwendungen ist es jedoch auch moglich,
die Ausgangsspannung am Punkt A direkt
abzugreifen. Dazu wurde ein Lotstiftpaar
auf der Platine vorgesehen.

D/A UWE 9/86

Bild 2.37: Layout des D/A-Wandlers

2.2.11.2 Aufbau der D/A-Wandlerplatine

Aufgrund der einfachen Schaltung mit
gidngigen Bauteilen ist die Wandlerkarte
sehr preisgiinstig herstellbar. Das Layout
zeigt Bild 2.37. In Tabelle 2.11 sind die be-
notigten Bauteile zusammengestellt. Rich-
ten Sie sich nach den ausfiihrlichen
Hinweisen im Anhang A und dem Be-
stiickungsplan in Bild 2.38, Seite 86.
Alle Widerstdnde aufler Rg miissen aus
Platzgriinden stehend eingelttet werden.
Der Platinendirektstecker wird auch hier
mit seiner unteren Kontaktleiste direkt auf
die Platine gel6tet. Vergessen Sie nicht die
drei Lotbriicken zur oberen Kontaktleiste.
Der Spannungsregler muf} mit der Metall-
platte am Gehduse zur Buchse hin einge-
l16tet werden.

Foto 2.4, Seite 86, zeigt die Platine vor
dem Einbau der Widerstdnde.

Uber die DIN-Buchse kann die fertig be-
stiickte Platine an jeden beliebigen Ver-
starker angeschlossen werden. Auch der
Betrieb an der Verstiarkerplatine aus Kapi-
tel 5.3 ist moglich.

Zur Einddmmung von Stérgerduschen
sollte als Verbindungskabel eine abge-
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1= 10KQ
7824 DIN- 2= 22KQ
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FFFFFF 12 = 150 KQ

220 -
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IN4148 [[- . - -« « « . ... 15 = 820 KQ
g %Brﬁcken Briicke
Userportstecker
mit unterer Kontaktleiste verlotet
Bild 2.38: Bestiickungsplan
des D/A-Wandlers

Foto 2.4: Der D/A-Wandler

schirmte Ausfithrung gewahlt werden. Da-
bei muBl das duBlere Metallgeflecht an
Masse liegen.

2.2.11.3 D/A-Wandlung fir gréBere Aus-
gangsstréme

Die gerade vorgestellte Schaltung hat
einen Nachteil. Ihr lassen sich ndmlich
kaum groflere Strome entlocken, wie sie
etwa zur Ansteuerung von Gleichstrom-
motoren nétig sind.

Dieses Problem kann jedoch mit der
Schaltung nach Bild 2.39 gelost werden.
Beim L1200 handelt es sich um einen posi-
tiven S-Pin-Spannungsregler in einem
Pentawatt-Gehduse. Gegeniiber den be-
kannten 3-Pin-Spannungsreglern (siehe
Kapitel 7) sind beim L200 zwei weitere
Anschliisse fir die Spannungs- und
Stromprogrammierung vorhanden. Neben
dem Schutz gegen kurzzeitige Eingangs-
spannungsspitzen bis zu 60 Volt be-
sitzt auch der L200 weitere MaBnahmen
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— N P e e et e

el \° B

Achtfach-Treiber 74HC241
(auch LS moglich)
Operationsverstirker 741
IC-Sockel 20pol

IC-Sockel 8pol
Spannungsregler 7824

Dioden 1N4148

Widerstiande 100 Kiloohm
Widerstand 1 Kiloohm

(RG, siehe Text)

Widerstand 820 Kiloohm, [ 1%
Widerstand 470 Kiloohm, [ 1%
Widerstdnde 330 Kiloohm, [ 1%
Widerstand 220 Kiloohm, [ 1%
Widerstand 150 Kiloohm, [ 1%

(TSI S e e e )

Widerstand 100 Kiloohm, [ 1%
Widerstand 68 Kiloohm, [ 1%
Widerstand 22 Kiloohm, [ 1%
Widerstand 18 Kiloohm, [ 1%
Widerstand 12 Kiloohm, [ 1%
Widerstéinde 10 Kiloohm, [ 1%
Elektrolytkondensatoren

220 Mikrofarad / 35 Volt, radial
Elektrolytkondensator

10 Mikrofarad / 63 Volt, radial
Kondensatoren 0,1 Mikrofarad
DIN-Buchse, 5pol, direkt
einlotbar

2 Lotstifte

einseitige Platine nach Bild 2.37

Tabelle 2.11: Die Bauteile zum D/A-Wandler

gegen ausgangsseitigen KurzschluB und

thermische Uberlastung.

Bild 2.39 zeigt eine Schaltung zur digita-
len Programmierung der Ausgangsspan-
nung. Fiir die Dimensionierung gilt die
Formel

R2
Uas = 2,75V * (1 + —~
a+27)

Es ist lediglich darauf zu achten, daf} die
Séttigungsspannung der Schalttransisto-
ren niedrig ist. Empfehlenswert ist der Typ
BC378.

5 Begrenzung
=" 4 Referenz

2 Ausgang

~ 1 Eingang

Pinbelegung

+

|5
L200

3 |4

2
Ra
R

y R, 01u

=2,75V'(1+&)
R

BC 378

Bild 2.39: Digitale Spannungseinstellung mit dem L200
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2.3 Die Handshake-Leitungen
des CIA 6526

2.3.1 Hardwaregegebenheiten

Wie wir schon wissen, unterstiitzen auch
die beiden CIA-Bausteine den Handshake-
Datenaustausch. Das geschieht auf sehr
einfache Weise:

Schauen Sie sich bitte in der CIA-Tabelle
(Anhang B) das Interruptkontrollregister
(Nummer 13) genauer an. Bit 4 wird im-
mer gesetzt, wenn am Anschlul FLAG
des entsprechenden Bausteins ein HIGH-
LOW-Ubergang aufgetreten ist. Damit
steht uns ein leistungsfihiger Eingang zur
Verfiigung. Ein dort eintreffender Impuls
- so kurz er auch sein mag - setzt in je-
dem Fall iiber ein internes Flipflop das er-
wihnte Bit 4. Der Computer ist dadurch
nicht darauf angewiesen, stindig in mog-
lichst kurzen Zeitabstdnden einen Eingang
abzufragen, sondern kann etwas ganz an-
deres tun und braucht nur gelegentlich
nachzuschauen, ob das FLAG-Bit schon
gesetzt ist. Damit werden externe Abldufe
sehr einfach iiberwachbar. Denkbar wire
zum Beispiel die Datenausgabe auf einen
Drucker innerhalb der Interruptschleife,
wihrend man mit dem Computer im
Hauptprogramm beispielsweise bereits
einen anderen Text editiert.

Zu beachten ist jedoch, daB jeder Lese-
zugriff auf das Interruptkontrollregister —
zum Beispiel PRINT PEEK(56589) - alle
darin befindlichen Informationsbits auto-
matisch 16scht. Dieser Effekt ist im allge-
meinen sehr niitzlich und spart bei
richtigem Einsatz Programmieraufwand
und Zeit. Zum Loschen des Registers vor
der Benutzung braucht man zum Beispiel

lediglich eine Leseoperation auszufiihren.
Die Meldeleitung des Computers ist der
CIA-AnschluB PC. Er ist fest verdrahtet,
also nicht programmierbar, und gibt nach
jedem Zugriff auf das Portregister einen
LOW-Impuls mit der Linge eines System-
taktes aus. Sobald man also zum Beispiel
mit POKE 56577,61 einen Wert in den
User-Port schreibt, wird PC2 kurz LOW
und dann wieder HIGH.

Gleiches passiert bei einem Lesezugriff,
zum Beispiel PRINT PEEK(56577).
Achtung! Der AnschluB PC ist ein Aus-
gang mit offenem Kollektor. Das heif3t,
daf} zum Betrieb unbedingt noch ein Pull-
up-Widerstand nach + geschaltet werden
muf. Ein Blick in den Schaltplan des C 64
zeigt, daB an allen Steueranschliissen sol-
che Widerstinde vorhanden sind, mit
Ausnahme von PC. Diese Tatsache hat
ihren Grund darin, da3 man den Pull-up-
Widerstand ans andere Ende der Ubertra-
gungsstrecke setzen kann. So ist die Lei-
tung relativ niederohmig abgeschlossen
und wird storungsunempfindlicher. Au-
Berdem ermoglicht der offene Kollektor
auch Betrieb mit hoheren Ausgangsspan-
nungen.

Die Steueranschliisse der beiden CIAs
werden am User-Port mit den Zusétzen 1
und 2 unterschieden. FLAG2 ist also der
Handshake-Eingang und PC2 der Hand-
shake-Ausgang des CIA ## 2, der fiir den
User-Port verantwortlich zeichnet. Neben
diesen Pins sind am User-Port noch die
Anschliisse CNT und SP beider CIAs her-
ausgefiihrt, auf die wir spiter zu sprechen
kommen werden.



Die Handshake-Leitung des CIA 6526 89

2.3.2 Der User-Port als Centronics-
Schnittstelle

2.3.2.1 Die ASCII-Norm

Wie wir beim Windrichtungs-Anzeiger
schon gesehen haben, lassen sich bei
gleichzeitiger Benutzung mehrerer Leitun-
gen viele verschiedene Kombinationen er-
zeugen. Jede Ader liefert 1 Bit. Mit einem
einzigen Bit kann man nur zwei verschie-
dene Zustinde erreichen (HIGH oder
LOW). 2 Bit ermoglichen bereits vier
Kombinationen, 3 Bit acht, 4 Bit 16 und
so weiter. Mit den acht am User-Port
zur Verfiigung stehenden Leitungen kann
man demnach 256 verschiedene Kombina-
tionen erreichen.

Um sinnvoll Informationen libertragen zu
koénnen, die nicht nur aus Zahlen beste-
hen, muB natiirlich vorher festgelegt wer-
den, was jede Bitkombination bedeuten
soll. Die Zuordnung ist grundsitzlich von
Fall zu Fall frei wihlbar, damit man aber
Gerite verschiedener Hersteller moglichst
problemlos miteinander verbinden kann,
haben sich mehrere Firmen in Amerika
schon friih auf eine gemeinsame Dar-
stellungsweise geeinigt. Es entstand der
»American Standard Code for Infor-
mation Interchange« (Amerikanischer
Standard-Code fiir Informationsaus-
tausch) ASCII, der heute weltweit einen
Standard bildet.

Anhang E enthilt eine Tabelle mit allen
256 Kombinationsmoglichkeiten. Die
Hilfte davon ist durch den ASCII-Code
fest belegt. Er arbeitet also mit nur 7 Bit,
um das achte fiir Sonderfunktionen (zum
Beispiel Paritit) freizuhalten. Aber auch
die dann verbleibenden 128 darstellbaren
Zeichen enthalten alle iiblichen Grof-

und Kleinbuchstaben, Ziffern und Son-
derzeichen. Die ersten 31 Codes bilden
Steuerzeichen fiir Drucker und Terminals.
Sie werden ebenfalls im Anhang E genauer
erldutert.

2.3.2.2 Datenaustausch mit Hande-
schitteln

Zwei Gerite, die man miteinander verbin-
den will, beispielsweise ein Computer und
ein Drucker, werden im Normalfall nicht
exakt die gleiche Arbeitsgeschwindigkeit
haben. Es geniigt also nicht, eine Folge
von ASCII-Bitkombinationen nacheinan-
der auf die Verbindungsleitungen zu legen,
und sich darauf zu verlassen, daf} sie am
anderen Ende schon richtig erkannt wer-
den. Vielmehr miissen die beiden Gerite
Hand in Hand arbeiten. Dazu stellt man
jeweils eine Meldeleitung bereit. Die
Ubertragung zwischen zwei Geréten konnte
damit folgendermaBen ablaufen:

1. Der Sender legt die Kombination fiir
das zu iibermittelnde Zeichen an die Da-
tenleitungen und

2. gibt auf seiner Meldeleitung einen kur-
zen Impuls aus, um zu signalisieren, daf
neue Daten anliegen.

3. Der Empfinger holt sich daraufhin die
Daten ab, verarbeitet sie und

4. teilt seine Empfangsbereitschaft durch
einen kurzen Impuls auf einer anderen
Meldeleitung dem Partner mit.

Danach fingt der niachste Zyklus wieder
bei Punkt 1 an.

Dieses Verfahren nennt man »Handshake«-
Ubertragung (Handshake = Héandeschiit-
teln). Die beiden Gerite kénnen intern mit
vOllig verschiedenen Geschwindigkeiten
arbeiten, ohne daB Probleme auftreten, da
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die Abtastzeitpunkte durch die Hand-
shake-Signale genau definiert sind.

Der Druckerhersteller Centronics fiihrte
eine Schnittstelle ein, die bald von zahlrei-
chen anderen Firmen iibernommen wurde
und heute einen Quasi-Standard fiir
Drucker darstellt. Auller dem gerade vor-
gestellten Ubertragungsprotokoll ist hier
noch eine andere Synchronisationsmég-
lichkeit zwischen den Geriten vorgesehen.
Verantwortlich dafiir ist die Leitung
BUSY, die vom Drucker bedient wird
(engl. busy = beschiftigt). Der erste Teil
der Ubertragung lauft genau gleich ab:
1. Der Computer legt die Kombination fiir
das zu druckende Zeichen an die Datenlei-
tungen und

2. gibt auf seiner Meldeleitung
(STROBE) einen kurzen Impuls aus, um
zu signalisieren, dafl die Daten anliegen.
3. Der Drucker setzt daraufhin zunéchst
die Leitung BUSY auf HIGH, liest die
Kombination ein, druckt das Zeichen und
4. setzt dann erst die Leitung BUSY zu-
riick auf LOW, um dem Computer seine
Empfangsbereitschaft anzuzeigen.

Tabelle 2.12 zeigt die genormte Belegung
des verwendeten 36poligen Steckers, der in
Bild 2.40 zu sehen ist. Es ist nicht er-
forderlich, alle Schnittstellensignale zu
erzeugen bzw. auszuwerten. Fiir einen ein-
wandfreien Betrieb geniigen bereits die
8 Datenbit sowie die Signale BUSY und
STROBE. Alle anderen Pins konnen
unbeschaltet bleiben. Sie sind teilweise
leider auch von Hersteller zu Hersteller
unterschiedlich belegt.

18 1

v duvuorvoorogououououogoy
36 19

Bild 2.40: AuBenansicht Centronics-Normbuchse
bzw. Stecker mit Sicht auf Lotseite

Der Anschluf INIT (Signalpin 31) ist der
Reset-Eingang des Druckers. Mit einem
LOW-Impuls kann er hier von Hand auf
die vorgew#hlten Werte zuriickgesetzt wer-

Signalpin | Massepin Signal Richtung Bedeutung

1 19 STROBE Eingang Bei der fallenden Flanke von
STROBE werden die Daten
vom Drucker iibernommen.
>0,5us

2 20 DATA 1 Eingang Datenbit

3 21 DATA 2 Eingang Datenbit

4 22 DATA 3 Eingang Datenbit

5 23 DATA 4 Eingang Datenbit

6 24 DATA 5 Eingang Datenbit

7 25 DATA 6 Eingang Datenbit

8 26 DATA 7 Eingang Datenbit
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Signalpin | Massepin Signal Richtung Bedeutung
9 27 DATA 8 Eingang Datenbit
10 28 ACKNLG Ausgang LOW-Impuls von ca. 10us

Linge. Besagt, daf} die Daten
verarbeitet wurden und der
Drucker wieder bereit ist.

11 29 BUSY Ausgang Solange BUSY HIGH-Signal
fiihrt, ist der Drucker nicht
empfangsbereit.

12 30 PE Ausgang HIGH = Papierende

13 - SELECTED Ausgang Geht nach LOW, wenn der
Drucker OFF-LINE ist

14 - AUTOFEEDXT Eingang Linefeed-Steuerung

LOW = automatisch
HIGH = per Befehl

15 - NC - unbenutzt
16 - ov - Massepegel (Logik)
17 - CHASSIS GND - Masse Drucker
(isoliert von Logikmasse)
18 - +5V - Versorgungsspannung
19-30 - GND - Massepins fiir 1-12
31 - INIT Eingang Druckerinitialisierung bei
LOW-Impuls lidnger 50us
32 - ERROR Ausgang Geht auf LOW, wenn

1. Drucker offline,
2. Papierende,
3. Fehler entdeckt.

33 - GND - Massepins wie 19-30
34 - NC - unbenutzt

35 - - - HIGH-Pegel

36 - SLCTIN Eingang Druckerselektion

Codes DC1/DC3 funktionieren
nur, wenn dieser Pin HIGH ist.

Tabelle 2.12: Belegung des Centronics-Steckers eines Druckers
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den. Sie konnen dazu die Tasterschaltung
nach Bild 2.15 verwenden, die unter Um-
stinden sogar noch ins Steckergehiuse
palit.

Pin 18 fiihrt bei manchen Druckern (zum
Beispiel STAR) die +5-V-Versorgungs-
spannung der internen Elektronik. Das ist
sehr niitzlich fiir kleine Interface-Schal-
tungen, die so — ohne zusitzliche Strom-
versorgung - einfach in die Zuleitung
gebaut werden kénnen.

2.3.2.3 Schon alles da!

Aus dem User-Port des C64 1463t sich -
allein mit etwas Software — leicht eine
Centronics-Schnittstelle zaubern. Dazu
konnen die eben beschriebenen Hand-
shake-Leitungen des CIA-Bausteins 6526
benutzt werden. Ublicherweise verwendet
man jedoch nur den Handshake-Eingang
FLAG2 zur Auswertung des BUSY-Si-
gnals und benutzt den freien Anschlufl von
Port A (PA2) zur Ausgabe des STROBE-
Impulses.

Inzwischen existieren schon genug Pro-
gramme, die den User-Port am C64 oder
C128 zu einer vollwertigen Centronics-

Schnittstelle machen. Ein guter Grund,
bei der Kaufentscheidung fiir einen
Drucker nicht nur auf Commodore-
Kompatibilitdt zu schauen. Es empfiehlt
sich sogar, einen Centronics-Drucker zu
kaufen, denn man kann schlieflich nie
wissen, ob man nicht doch eines fernen
Tages auf einen anderen Rechner um-
steigt. Nach einem seriellen Bus wird man
dort meist vergebens suchen.

Der Anschluf} eines universellen Druckers
ist einfach:

Man nehme einen User-Port-Stecker auf
der einen Seite, den beschriebenen
36poligen Stecker auf der anderen, dazwi-
schen ein mindestens 11poliges Kabel mit
hochstens 1,5m Liange, am besten mit Ab-
schirmgeflecht. Das Ganze wird nach Bild
2.41 verbunden - fertig.

Doch bevor Sie sich an die Arbeit machen,
lesen Sie lieber noch ein Stiickchen weiter.
Der Teufel steckt ndmlich im Detail und
Ihr CIA-Baustein steht auf dem Spiel!

2.3.24 CIA in Lebensgefahr

Ein langes Kabel ist eben keine ideale elek-
trische Verbindung, wie uns der schlichte

Userport Druckerstecker
PA2 M 1 STROBE
PBO C : 2 DATA1
PB1 D H 3 DATA2
PB2 E i 4 DATA3
PB3 F 5 DATA 4
PB4 H : 6 DATAS5
PBS J : 7 DATA6
PB6 K : 8 DATA7
PB7 L 9 DATA 8
FLAG2 B : 10 ACK
GND A : 19 Logik GND
Schirmung ¢ 17 Chassis GND

Bild 2.41: Schaltung des Centronics-Kabels fiir Langen bis 1,5 m
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Strich im Schaltplan glauben machen will.
Da gibt es nicht nur den allgemein be-
kannten spezifischen Widerstand im Lei-
ter, sondern auch kleine Induktivititen,
wenn das Kabel zum Beispiel in einer
Schlaufe liegt, und kapazitive Kopplungen
der dicht nebeneinander gefithrten Adern
untereinander. Alle diese unerwiinschten
Effekte wachsen mit zunehmender Kabel-
ldnge. Bild 2.42 zeigt eine Anordnung, die
den Eigenschaften eines langen Kabels
schon eher entspricht; und hier ist nur ein
einziges Leiterpaar gezeichnet!

Nehmen wir nur einmal die kapazitive
Wechselwirkung zwischen einer Daten-
und der Masseleitung heraus. Zunéchst
sollen beide gleiches elektrisches Potential
besitzen, die Datenleitung soll also auf
Masse liegen. Die beiden betrachteten
Adern sind auf der gesamten Kabellidnge
dicht nebeneinander gefiihrt, nur durch
ihre Isolierungen getrennt. Sie bilden da-
mit einen Kondensator. Jetzt wechselt die
Datenleitung innerhalb sehr kurzer Zeit
von 0 Volt auf +5 Volt. Der Kondensator
muf sich sehr schnell aufladen und ent-
nimmt dabei dem treibenden CIA im er-
sten Moment einen sehr groBen Strom.
Genau dasselbe passiert auch wieder

beim Umladen in den Ausgangszustand.
Je groBer die Kabellinge und damit der
Wert des gebildeten Kondensators ist, um
so grofer wird die Strombelastung fiir den
CIA-Baustein. Irgendwann einmal brennt
einer seiner Leitungstreiber durch und
macht ihn damit - zumindest was den
User-Port angeht — unbrauchbar.

2.3.25 Treiber als Vorposten

Sie brauchen aber nun nicht gleich zu ver-
zweifeln oder den Drucker ndher heran-
zuriicken und das lange Kabel abzuschnei-
den, denn mit externen Bausteinen kann
man ja dem CIA etwas Arbeit abnehmen.
Bild 2.43 zeigt eine geeignete Schaltung.
Bei dem 7407 handelt es sich um einen
speziellen Treiberbaustein mit offenem
Kollektor, der wesentlich mehr Strom lie-
fern kann als der CIA. Fiir jede Ader sind
bis zu 40 mA zulissig. Steuert man diesen
Treiber iiber ein kurzes Kabel mit dem
Computer an, dann darf der Drucker
auch ruhig mal fiinf Meter weiter stehen.
Und sollte wirklich einmal etwas schief-
gehen, dann sind allerhochstens die bei-
den Treiberbausteine hin, und Sie sind mit
fiinf Mark wieder dabei. Die bei Open-

R U L R’
2 2 2 2
— —1- — i

Bild 2.42: Ersatzschaltung

eines Leitungselements
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Userport C64

~
PA2 M ———D—— 1
PBO C '——D'—" 2
PB1 D ———-D—— 3
PB2 E —D—-— 4
PB3 F —D—— 5
PB4 H D 6
PB5 J __D__ 7
PB6 K ——-D——— 8
PB7 L -—D— 9
FLAG 2 B —G—— 10
+5V 2 — %
GND AN 19

\_/

Abschm 7
2x 7407

Druckerkabel

STROBE

DATA 1

DATA 2

DATA 3

DATA 4

DATA 5

DATA 6

DATA 7

DATA 8

Logik GND

Chassis GND

Bild 2.43: Schaltplan des
Drucker-Treibers

Collector-Schaltungen zur Funktion noti-
gen Pull-up-Widerstinde sind standard-
miBig bereits im Drucker enthalten. Wie
bereits gesagt, ist es bei langen Ubertra-

gungsleitungen vorteilhaft, diese Wider-
stande erst auf der Empfingerseite einzu-
fiigen.

Eine Platine nach dem abgebildeten Lay-
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, PV)\\\\%

il

Bild 2.44: Layout fiir den Drucker-Treiber

out (Bild 2.44) kann direkt am User-
Port-Stecker angelotet werden und ver-
schwindet dann mit ihm in einem iiblichen
Steckergehduse. Die wenigen Bauteile —
siche in Tabelle 2.13 - werden nach dem
Bestiickungsplan -(Bild 2.45) auf der vor-
her exakt ausgeschnittenen und in das
Steckergehiduse eingepaliten Platine verlo-

tet. Beachten Sie die Hinweise zur Plati-
nenherstellung und Bestiickung in An-
hang A.

Der User-Port-Stecker wird mit seiner un-
teren Kontaktleiste auf der Platine verlo-
tet. Vergessen Sie nicht die Verbindung fiir
+5-V-Versorgungsspannung. Es ist der
einzige benutzte Kontakt der oberen Leiste
am User-Port-Stecker und befindet sich
vom Computer aus gesehen an zweiter
Stelle von rechts (Anschluf3 2). Damit die
Platine spiter in ein iibliches Steckerge-
hiuse paBt, diirfen die ICs hier ausnahms-
weise nicht gesockelt werden. Bei der
Bauteilbeschaffung ist unbedingt darauf
zu achten, ICs mit kleinen Gehdusen zu

- N M g DO N OO - -

Centronics-]|
Pins:

® & 00060 00 00

Briicke an Pin 2
(+5Volt)

Bild 2.45: Bestiickungsplan
des Drucker-Treibers

Sockel 14pol

User-Port-Steckergehduse
einseitige Platine nach Bild 2.44
Kabel 11pol, abgeschirmt

— e b e e N

2 Treiber 7407 (anreihbare Gehiuseform)

User-Port-Stecker (z.B. Cardcon-Stecker Nr. 251-12-50-170 von TRW)

Centronics-Stecker (36polig Amphenol, z.B. AMP 57-30360)

Tabelle 2.13: Die Einzelteile zum Drucker-Treiber
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bekommen. Sie miissen aus Platzgriinden
direkt im 2,54-mm-Raster anreihbar sein.
Das verwendete Kabel muf3 auch hier min-
destens 1lpolig sein und sollte eine Ab-
schirmung besitzen. Fiir optimale Wir-
kung darf diese Abschirmung nur am
Centronics-Stecker an Masse gelegt wer-
den und mufl am anderen frei bleiben.
Nur so bleibt sie stromlos, und es ist sicher-
gestellt, daB an ihr kein Potentialabfall
entlang des Kabels auftreten kann. Eben-
so sollten eventuell iiberzéhlige Adern an
diesem Ende mit an Masse gelegt werden,
wiahrend sie auf der anderen Seite unbe-
schaltet bleiben. Diese MaBnahme ver-
starkt den Abschirmeffekt.

Foto 2.5: Das Centronics-Kabel mit Treiber

Foto 2.5 zeigt die fertige Platine mit ange-
l6tetem Kabel vor dem Einbau ins User-
Port-Steckergehduse. Auf beiden Seiten
muf} das Kabel zur Zugentlastung fest an-
geschraubt werden, damit auch bei grober
Behandlung keine Aderunterbrechungen
oder gar Kurzschliisse entstehen.

Der Betrieb ist nun wie bei allen User-
Port-Centronics-Kabeln moglich: entwe-
der von Programmen aus, die diese
Schnittstelle von sich aus mitunterstiitzen,
durch Nachladen eines geeigneten Soft-
waretreibers, oder mittels gednderter
Druckerroutinen im Kernal-ROM des
Computers.

2.3.2.6 Die Centronics-Software

Leider verwendet Commodore intern
nicht die ASCII-Norm zur Darstellung
von Zeichen. Daher miissen im Druckpro-
gramm die entsprechenden Codes erst
nach ASCII gewandelt werden. Ein wei-
teres Problem stellen die Commodore-
Sonderzeichen dar, die normalerweise bei
Universaldruckern nicht im Zeichensatz
vorhanden sind.

Die beiliegende Diskette enthilt eine
Super-Centronics-Schnittstelle am User-
Port, die in ihren Leistungen weit tiber
vergleichbare Hilfsroutinen hinausgeht,
da sie verschiedene Betriebsmodi besitzt.
Der Assembler-Quelltext heist CENTRO-
NICS.ASM, der assemblierte Objectcode
CENTRONICS.OBJ.

Fiir normalen Einsatz laden Sie bitte den
BASIC-Lader CENTRONICS.BAS und
starten ihn mit RUN. Der C64 installiert
daraufhin die Hilfsroutine im Bereich
$CCO00 bis $CDC7, sorgt dafiir, daB sie
bei einem Druckbefehl aufgerufen wird,
und meldet sich anschlieBend mit READY,
als wire nichts gewesen.

Nun kann man wie gewohnlich mit
OPEN 1,4 ecinen Ausgabekanal zum
Drucker 6ffnen und mit PRINT#1¢“Text”’
Zeichen ausgeben.

Eine andere Moglichkeit bietet sich mit
dem Befehl OPEN 1,5. Der Ausdruck er-
folgt dann nicht mehr mit Grof3/Grafik-
Zeichen, sondern in Grof3/Kleinschrift,
wie nach dem Umschalten des Zeichensat-
zes im C64 durch SHIFT/Commodore.
Durch die Umleitung der Bildschirmaus-
gabe auf einen ge6ffneten Kanal mit dem
BASIC-Befehl CMD werden alle Zeichen
genau wie gewohnt statt auf dem Bild-
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schirm auf den Drucker ausgegeben. Da
BASIC-Schliisselworte zwar als Tokens ge-
speichert werden, beim Anzeigen aber wie-
der als Worte erscheinen, nimmt der Rech-
ner intern eine Wandlung vor. Tokens er-
scheinen also ebenfalls auf dem Drucker
als Zeichenketten. Dieser Effekt wirkt sich
aber nicht stérend aus, da Tokens keine
ASCII-Zeichen sind und auch im Drucker
keine sinnvolle Reaktion auslésen wiirden.
Im Gegenteil ist eine Wandlung bei den
meisten Anwendungen sogar sinnvoll. Bei-
spielsweise speichert auch ProfiAss alle in
den Kommentarzeilen des Quelltextes ent-
haltenen Schliisselworte als Tokens ab, da
er mit dem normalen BASIC-Editor arbei-
tet. Beim Ausdruck werden diese Codes
dann erst wieder entzerrt.

Ein besonderer Leckerbissen des Centro-
nics-Programms ist aber der Ausdruck mit
OPEN 1,6. Hierbei arbeitet der Drucker
im Grafikmodus und druckt die Zeichen
genau so, wie sie auf dem Bildschirm er-
scheinen. Dabei ist es egal, ob der Origi-
nal-Zeichensatz selektiert ist, oder ob eine
andere Schriftart nachgeladen wurde. Das
Programm erkennt automatisch, welcher
Speicherbereich zustindig ist. In dieser
Betriebsart sind endlich auch originalge-
treue Listings mdglich. Bisher bereiteten
die reversen Steuerzeichen beim Ausdruck
iiber einen Centronics-Drucker immer
grofle Probleme. Diesem Manko ist hier-
mit ein Ende gesetzt.

2.3.3 Schnellere Disketteniibertragung

Jeden, der ein Diskettenlaufwerk besitzt,
hat wohl schon einmal die lahme Ubertra-
gungsgeschwindigkeit der Floppydaten
liber den seriellen IEC-Bus geédrgert. Eine
parallele Ubertragung dagegen kann

grundsitzlich um sehr vieles schneller sein
(siehe dazu nichstes Kapitel). Wie in Ka-
pitel 2.2.9 gesagt, existiert in der Floppy
noch ein freier 8-Bit-Port. Zusammen mit
dem User-Port ist hier eine paral-
lele Datentibertragung durchaus denkbar.
Es kommen sogar immer mehr Program-
me auf den Markt, die eine solche Verbin-
dung ausnutzen. Meist wird von einer
Speed-Dos-kompatiblen Version gespro-
chen, da auch bei diesem Floppy-Speeder
ein dhnliches Kabel Verwendung findet.
Auch die Dateniibertragung mit der Floppy
geschieht im Handshake-Betrieb, was sehr
leicht zu realisieren ist, da der VIA-
Baustein 6522 in der Floppy ebenfalls
Handshake-Leitungen besitzt. Dort hei-
flen sie CA und CB.

Auf die Programmierung soll jedoch hier
nicht eingegangen werden.

Die Herstellung des Kabels geschieht nach
Tabelle 2.15. Dabei ist es empfehlenswert —
wie schon in Kapitel 2.2.9 vorgeschlagen -
einen Zwischenstecker im Floppygehduse
anzubringen, um sich anderweitige Ver-
wendungen offenzuhalten.

User-Port VIA 6522
FLAG2 B 39 CA2
PBO C 2 PAO
PBI1 D 3 PAl
PB2 E 4 PA2
PB3 F 5 PA3
PB4 H 6 PA4
PBS5 J 7 PAS
PB6 K 8 PA6
PB7 L 9 PA7
PC2 8 18 CBI

Tabelle 2.15: Anschluf} eines Parallelkabels an User-
Port und Floppy



98 Der User-Port

2.3.4 Fernschalten per Telefon -
gebiihrenfrei

Daf3 die Handshake-Leitungen auch bei
ganz allgemeinen Schaltungen sehr gute
Dienste leisten konnen, zeigen die folgen-
den Anwendungen. Als erste Schaltung
folgt hier ein »Teleschalter«, mit dem Sie
iiber bestimmte Klingelkombinationen
mehrere Geridte ein- und ausschalten kon-
nen.

2.34.1 Die Idee

Angenommen, Sie sind irgendwo in einem
fernen Land und geniefien Ihren wohlver-
dienten Urlaub. Natiirlich mochten Sie
nicht, daf} Ihre wertvolle Computeranlage
in der Zwischenzeit zu Hause geklaut
wird. Wie wire es, wenn Sie den Langfin-
gern gerade mit Hilfe Thres Computers
vorspiegeln wiirden, Sie seien zu Hause?
Kurz daheim anklingeln geniigt, und schon
schaltet sich beispielsweise die Schreib-
tischlampe und die Stereoanlage ein. Oder
wie wire es, wenn Sie kurz vor Feierabend
per Telefon die Kaffeemaschine und die
Heizung einschalten kénnten, so daf3 Sie
bei der Ankunft in Threr behaglich tempe-
rierten Wohnung schon vom kostlichen
Duft frisch gebriihten Kaffees empfangen
wiirden?

Es gibt unzdhlige Einsatzmoglichkeiten.
Die Steuersoftware erlaubt es nidmlich
auch, eigene Maschinenroutinen durch
Gerausche von auflen aufzurufen.

2.3.4.2 Die Teleschalter-Hardware

Wie aus dem Schaltplan (Bild 2.46) zu er-
kennen ist, besteht der nétige Hardware-
zusatz aus drei getrennten Teilen. Fangen

wir einmal oben an. Sie erkennen sicher-
lich die Mikrofonschaltung aus Abschnitt
2.2.4.6 wieder. Bei der hier verwendeten
Dimensionierung wird ein Optimum er-
reicht, wenn der Telefonapparat dicht ne-
ben dem Computer steht. Das Monoflop
macht in der ebenfalls schon beschriebe-
nen Weise aus den vielen kurzen, durch das
Klingeln erzeugten Impulsen ein einziges
Signal. Sein Ausgang ist mit dem Hand-
shake-Eingang FLAG2des C 64 verbunden.
Eine negative Schaltflanke an diesem Pin
setzt im CIA-Baustein ## 2 also das FLAG-
Bit und kann so abgefragt werden.

Nun zur zweiten Zeile des Schaltbildes,
dem Autoreset-Teil. Der Telefonschalter
soll unbeaufsichtigt auch iiber ldngere
Zeitraume immer einsatzbereit sein. Es
wire sehr idrgerlich, wenn man von ferne
etwas schalten wollte, wihrend der Rech-
ner aus irgendeinem Zufall schon langst
abgestiirzt ist. Um dem vorzubeugen, 148t
man vom Programm periodisch einen Im-
puls am AnschluB PC2 erzeugen. Dies
geschieht durch einfaches Lesen der Port-
adresse $DDO01 (= 56577 dezimal). Das
zweite Monoflop im Baustein 74L.S123 hat
eine sehr lange Zeitkonstante von etwa
2,8 Sekunden. Kommt wihrend dieser
Zeit ein Impuls an seinen Eingang, so wird
es erneut getriggert und sein Ausgang an
Pin 4 bleibt auf LOW. Wird das Pro-
gramm aber aus irgendeinem Grund unter-
brochen, dann wechselt der Ausgang nach
Ablauf der festgelegten Zeit auf HIGH
und das nachgeschaltete Monoflop
7415121 16st einen Reset am Computer
aus. Hat nun das Programm einen Auto-
start, dann beginnt der Ablauf neu.
Falls dieser Autoreset nicht gewiinscht
wird, dann kann man den 74LS121 ein-
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Bild 2.46: Schaltplan der Hardware-Erweiterung zum Teleschalter

fach aus seinem Sockel ziehen. Bei Strom-
ausfille hilft es natiirlich nur, wenn man
sein Steuerprogramm auf einem ROM-
Modul untergebracht hat. Eine solche

Platine werden wir in Kapitel 6.4 noch
kennenlernen.

Die Laststufenschaltung im letzten Drittel
des Schaltplans wurde ebenfalls bereits in
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Kapitel 2.2.3 vorgestellt und muf fiir
jeden benutzten Kanal getrennt aufgebaut
werden. Auf der Platine sind acht Kanile
vorgesehen. Es ist jedoch nicht notwen-
dig, sie alle voll zu bestiicken. Man kann
auch nur die Leuchtdiode mit Vorwider-
stand im Kollektorzweig einléten, und
das Relais sowie die parallelgeschaltete
Schutzdiode weglassen. So 14Bt sich je-
weils der aktuelle Zustand der Ausginge
optisch iiberwachen. Die Diode 1N4148
sollte jedoch keinesfalls vergessen werden,
wenn man das Relais einsetzt, denn sie
schiitzt den Transistor vor gefdhrlichen In-
duktionsstromen, die entstehen kénnen,
wenn der Relaisanker beim Ausschalten
des Kanals abfilit.

AuBlerdem wurde auf der Platine zum
Schutz gegen Storungen noch ein Konden-
sator von 0,1 Mikrofarad zwischen dem
positiven und negativen Pol der Speise-
spannung eingefiigt.

2.3.4.3 Aufbau der Lauschplatine

Der Aufbau der Schaltung kann auf einer
Platine nach dem abgebildeten Layout
(Bild 2.47) anhand des Bestiickungsplans
(Bild 2.48) erfolgen. Tabelle 2.16, Seite
102, enthilt die bendtigten Einzelteile.
Sollen 220-V-Gerite iiber die Platine be-
triecben werden, muf3 unbedingt der ge-
samte Lastbereich, also alles, was mit
Netzspannung in Berithrung kommt, mit
Isolierband abgeklebt werden.

17

Bild 2.47: Das Lavout zum Teleschalter

YNNN VAR

UWE 11/85
no



Die Handshake-Leitung des CIA 6526

101

Wie in der Abbildung des Mustergerites
(Foto 2.6) zu sehen, wird der User-Port-
Stecker mit seiner unteren Kontaktleiste
direkt auf die Platine gelotet. Zur Obersei-
te werden lediglich drei Verbindungen be-
notigt, die mit Drahtbriicken, wie im
Bestiickungsplan angegeben, ausgefiihrt
werden.

Nach dem Aufbau kann man mit dem
kurzen Programm LAUFLICHT.DEMO
die Port-Beschaltung tiberpriifen. Es 148t
zyklisch jede LED aufleuchten und das
entsprechende Relais anziehen - eine acht-
kanalige Lauflichtkette.

Foto 2.6: Der Teleschalter

Ausgangskanale 2zu schaltende
Spannung ein
8 7 6 5 4 3 2 1
1 1 ! 1 1 1 1 i !
9 Lusterklemmpaare
@ ~ © wn g ™ o~ -
@ ] @ @ ] 8 @ 2 8 Relais
k. S o Kof o S o %
4 & & & & & & 4
—Dt—e o—Ht—e '—‘.q'* —Dr— Pt P Pt 8x 1N4148
w w 8x LED
) WLt
¥ @ “[:] 3300 3300 K () “ 0
3300 3300 DDDDDDDD 3300 3309 [ 3300 [[330Q
8x BC 107 0.4.
Ak 5K6 4.7u Lol
0% M5 b ﬁ h —— o= 1 270K 01
. . s :OK ) - 8
. . X 22 - Bh &
D g . 13 b
. + ~
E : . # @ M8 270K é ? . 1
Mic. X .
. 0 O . n faY
1N4148 s
E 4 Briicken f: t/\'
Userport-Stecker
—L (auf Platinenunterseite) l_—

Bild 2.48: Bestiickung des Teleschalters
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Grundausbau:
CMOS-Logik-IC 4069B
Monoflop 74LS123

Sockel 14pol

Sockel 16pol

Diode 1N4148

Widerstand 1,7 Megaohm
Widerstand 1,5 Megaohm
Widerstand 270 Kiloohm
Kondensator 4,7 Mikrofarad
Kondensator 0,1 Mikrofarad
Kristallmikrofonkapsel
User-Port-Stecker
Liisterklemmpaar, l6tbar (z.B.
Volkner Nr. 0307279)

1 einseitige Platine nach Bild 2.47

Autoresetschaltung:
Monoflop 74LS121
Widerstand 270 Kiloohm
Widerstand 5,6 Kiloohm
Kondensator 22 Mikrofarad
Kondensator 100 Nanofarad

je Schaltkanal:

1 Relais 1 x um (z.B. Conrad
Nr. 491470)

1 Listerklemmpaar, 16tbar
(z.B. Volkner Nr. 0307279)

1 Schalttransistor BC107B

oder dhnliche

Diode 1N4148

Leuchtdiode, Farbe nach Wahl

Widerstand 10 Kiloohm

S e Sy VS g e

[ S N T Y =

bt bkt

Widerstand 330 Ohm

Tabelle 2.16: Die Einzelteile des Teleschalters

2.34.4 Die Teleschalter-Software

Das eigentliche Steuerprogramm liegt als
Maschinenprogramm TELESCHALTER.
OBJ vor. Es belegt den Bereich $8000 —

$8176 und besitzt einen Autostart, so daf
es mit der Reset-Taste gestartet werden
kann. Ebenso geht das auch mit SYS
32806 (= $8026).

In der Originalversion des Maschinenpro-
gramms sind folgende Funktionen festge-
legt:

Um eine Aktion auslésen zu koénnen,
miissen zuerst vier Impulse ankommen, es
muB also beispielsweise viermal klingeln.
Wenn es danach innerhalb von etwa zehn
Minuten noch einmal klingelt, schaltet
sich das rechte Relais Nummer 1 ein. Klin-
gelt es zuerst viermal und dann zweimal,
schaltet sich Kanal 2 ein, bei dreimal
Kanal 3 und bei viermal Kanal 4.
Klingelt es zuerst viermal und danach
fiinfmal, dann wird das Relais 1 ausge-
schaltet, analog bei sechsmal Kanal 2, bei
siebenmal Kanal 3 und bei acht Impulsen
Kanal 4. Ein besonderer Leckerbissen bie-
tet sich, wenn es beim zweiten Anruf
neunmal klingelt. Danach n#dmlich wird
ein Maschinenunterprogramm bei $C000
(= 49152 dezimal) aufgerufen, das vom
Anwender selbst geschrieben werden
kann. Damit sind der Phantasie keine
Grenzen mehr gesetzt. Wenn man mit dem
Autoreset arbeitet, darf nicht vergessen
werden, im eigenen Programmiteil genii-
gend oft die Antireset-Impulse an PC2
auszulosen. Denkbar wire zwar die Erle-
digung dieser Aufgabe in einer Interrupt-
Routine, es ist jedoch moglich, daB eine
solche Routine auch weiterlauft, wenn der
Rechner bereits unplanméfig das Haupt-
programm verlassen hat. In diesem Fall
wire die Autoresetschaltung sinnlos...
Die Forderung, dafl eine Reaktion erst
beim zweiten Anruf erfolgt, wurde eben-
falls aus Griinden der Stérsicherheit ein-
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gefithrt. Man muf3 damit rechnen, daf3
ahnungslose Fremde anrufen und genau
dann frustriert den Horer auflegen, wenn
der Zshler ausgerechnet den richtigen
Stand hat. Ein Zufall - sicher, aber daf
innerhalb der eingestellten Zeit zwei An-
rufe kommen, die jeweils genau die richti-
gen Klingelzahlen haben, das 148t sich
schon mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit ausschlieBen. Es geniigt
nicht, da mindestens die eingestellten
Klingelimpulse erténen, sondern ihre Zahl
muf} haargenau stimmen. Das Steuerpro-
gramm wartet die vorbestimmte »Maxi-
malzeit zwischen zwei Impulsen« ab, und
erst wenn danach Ruhe eingekehrt ist,
springt es aus dem Unterprogramm
ZAEHLEN zuriick und l6st eventuell vor-
gesehene Aktionen aus.

Um das Steuerprogramm TELESCHAL-
TER.OBJ nach eigenen Anspriichen mo-
difizieren zu konnen, wird das BASIC-
Programm TELEPATCH verwendet. Hier
kann man nach Herzenslust einstellen,
wieviele Klingelimpulse die Aktionen ein-
leiten sollen, wieweit die Impulse ausein-
ander liegen diirfen, innerhalb welcher
Zeit der zweite Anruf erfolgen muf}, wie-
viele Klingelimpulse welche Aktion auslo-
sen und was bei welcher Aktion ein- oder
ausgeschaltet werden soll, ob und wo ein
eigenes Programm aufgerufen werden
soll, mit welcher Versionsnummer sich das
Steuerprogramm melden soll und schlief3-
lich, wo es im Computerspeicher liegen
soll. (Autostart ist nur bei $8000 mdglich!)
Man kann die Parameter sogar so einstel-
len, daB bereits nach dem zweiten Impuls
das eigene Programm startet. In diesem
Fall wird gleichzeitig Kanal 1 eingeschal-
tet. Diese Betriebsart ist praktisch fiir

die mechanische Steuerung einer eigenen
Mailbox. Dazu wird der Telefonhorer ab-
genommen und fest in die Muscheln des
Akustikkopplers (zum Beispiel aus Kapi-
tel 2.6.3) gelegt. Normalerweise driickt ein
Gewicht die Gabel des Telefons herunter
und simuliert somit einen aufgelegten
Handapparat. Klingelt es nun, wird tiber
das Relais 1 ein Motor eingeschaltet, der
das Gewicht hochhebt. Gleichzeitig wird
das Mailboxprogramm aufgerufen. Zur
Realisierung der Mechanik eignen sich
Fischertechnik-Baukisten sehr gut. DaB
zwei Klingelimpulse zum Ansprechen né-
tig sind, wurde wiederum aus Griinden
der Storsicherheit gewidhlt. Es kann vor-
kommen, daf3 die Schaltung schon auf
lautes Tiirzuschlagen anspricht. In unse-
rem Fall reicht das noch nicht aus fiir eine
Aktion. Andererseits soll nicht zuviel Zeit
bis zum Zustandekommen der Verbindung
vergehen.

Durch ein und dieselbe Klingelfolge kén-
nen auch mehrere unterschiedliche Aktio-
nen ausgeldst werden.

Das BASIC-Programm l4dt den Original-
Maschinencode TELESCHALTER.OBJ
nach und speichert zum Schlufl die ge-
patchte Version auf Diskette ab.

2.3.5 Der C64 lernt sprechen
2.35.1 Ein Sprachsynthesizer

Nichts Besonderes, werden Sie denken.
Wohl jeder C64-Anwender hat schon ein-
mal den Software-Sprachsynthesizer SAM
plaudern héren. Das ist fiir sich betrachtet
schon ganz lustig, doch der Spaf} hort auf,
sobald man SAM auch in eigenen Pro-
grammen einsetzen will. Spétestens dann
fallt einem ndmlich auf. dafl der Rechner
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wihrend der Sprachausgabe vollauf be-
schéftigt ist und gar nichts anderes mehr
kann, ja er schaltet sogar das Bild ab!

Das ist bei der hier vorgestellten Hard-
warelésung vollkommen anders. Das Herz
dieser Sprachausgabekarte bildet der Bau-
stein SC-01 vom amerikanischen Herstel-
ler Votrax. Es handelt sich um einen
CMOS-Chip, der beliebige Worte aus ein-
zelnen Lauten (Phonemen) zusammenset-

zen kann. Mit den sechs Eingangsleitun-
gen PO bis PS5 kann der Anwender jeweils
eins aus 64 Phonemen auswihlen, das
dann in einer von drei moglichen Beto-
nungsstufen ausgegeben wird. Die erziel-
baren Laute zeigt Tabelle 2.17 zusammen
mit ihrer spezifischen Dauer. Da es sich
um einen amerikanischen Baustein han-
delt, sind englische Klangbeispiele an-
gegeben.

Phonem Code Dauer Beispiel
Hex Dez in ms

$00 0 59 jacke!t
$01 1 71 e!nlist
$02 2 121 healvy
$03 3 47 (kein Laut)
$04 4 47 buttler
$05 5 71 malde
$06 6 103 malde
$07 7 90 az!lure
$08 8 71 ho!nest
$09 9 55 inhibi!t
$0A 10 80 i!nhibit
$0B 11 121 inhi!bit
$0C 12 103 m!at
$0D 13 80 sun!
$O0E 14 71 blag
$0F 15 71 vlan
$10 16 71 chlip
$11 17 121 shlop
$12 18 71 z!oo
$13 19 146 law!ful
$14 20 121 thing!
$15 21 146 falther
$16 22 103 loo!king
$17 23 185 boolk
$18 24 103 I'and
$19 25 80 trick!
$1A 26 47 jludgle
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Phonem Code Dauer Beispiel
Hex Dez in ms

$1B 27 71 hlello
$1C 28 | glet
$1D 29 103 flast
$1IE 30 55 paid!
$1F 31 90 pass!
$20 32 185 day!
$21 33 65 day!
$22 34 80 ylard
$23 35 47 missio!n
$24 36 250 mo!p
$25 37 103 pal!st
$26 38 185 colld
$27 39 185 piln
$28 40 185 molve
$29 41 103 any!
$2A 42 71 tlap
$2B 43 90 rled
$2C 44 185 meel!t
$2D 45 80 wlin
$2E 46 185 dald
$2F 47 103 alfter
$30 48 90 sallty
$31 49 71 a'bout
$32 50 103 u!ncle
$33 51 185 culp
$34 52 80 folr
$35 53 121 aboal!rd
$36 54 59 you!
$37 55 90 you!
$38 56 80 thle
$39 57 71 thlin
$3A 58 146 bi!rd
$3B 59 185 gelt
$3C 60 121 be!

$3D 61 250 calll
$3E 62 185 (kein Laut)
$3F 63 47 (kein Laut)

Tabelle 2.17: Phoneme des SC-01
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Die Phoneme des SC-01 sind hauptséch-
lich fiir die englisch-amerikanische Spra-
che eingestellt. Es 148t sich trotzdem eine
gute deutsche Aussprache erzielen, wenn
die folgenden Hinweise beachtet werden:
Nicht alle Phoneme sind fiir die deutsche
Sprache uneingeschrinkt brauchbar. Ein-
zelne in der deutschen Sprache vorkom-
mende Laute muB man umgehen oder
iiberspielen. Die Hauptschwierigkeit liegt

bei den Vokalen. Fiir moglichst natiir-
lichen Klang sollten die in Tabelle 2.18 fol-
genden Phoneme benutzt werden.

Wenn Konsonanten schirfer klingen sol-
len, empfiehlt es sich, eine kurze Pause
(Phonem 3) voranzustellen. Durch Anfii-
gen kénnen auf diese Weise auch Endkon-
sonanten verstarkt werden (zum Beispiel
Weg). Ein End-D kann als DT verstirkt
werden. Wenn innerhalb eines Wortes

A (lahm) 21, 8 (unter Umsténden beide hintereinander)
A (ab) 21

A 48, 21, 1

E (Lehm) 33,6

E (Lebe!n) 6 (0 auch moglich)

I (lieb) 41 - 41 (zweimal)

I (Licht) 41, 39

(0} (Lob) 38 (unter Umstdnden zweimal), 22
(o) (ob) 53

O (zwolf) 58 (nicht immer darzustellen)

U (Ruf) 55 (unter Umstdnden zweimal)
U (und) 55, 22, 45

U (fiir, hiibsch) 10 (schlecht darstellbar)

EU (4u) 53 - 00 - 41

El 21 - 41

AU 8 — 35 oder 21 - 35 -45

CH (ich, ach) 27 - 27, unter Umstédnden 57, 16
R 43 (klingt amerikanisch)

ER (Herr, lieber) 8 (verschluckt gesprochen)

C,Z (César, Zeit) 42 - 31

J 41

S (sanft) 18

B 31

v (viel) 29

w 15

SCH 17

NG (eng) 20

G (Genie) 26

Tabelle 2.18: Phoneme speziell fiir deutsche Sprache (Angaben dezimal)
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mehrere Konsonanten nacheinander ste-
hen, ist es ratsam, sie durch eine Pause zu
trennen, damit sie klarer klingen. Auch
sollten lange Worte sinngemifl und nach
Silben durch eine kurze Pause getrennt
werden.

Zur Betonung: Es sind meist nur ein oder
zwei Stufen benutzbar. Betonungsinde-
rungen von 0 auf 1 oder 2 sollten — wenn
moglich — nicht direkt vor Vokalen vorge-
nommen werden, sondern schon vor
stimmhaften, stimmlosen oder mit Pausen
versechenen Konsonanten. Wenn Beto-
nungsidnderungen direkt vor dem Vokal
oder zwischen zwei Vokalen vorgenom-
men werden, tont es wie Stimmbruch oder
Jodeln.

2.35.2 Die Ansteuerung des Sprach-
synthesizers

Bild 2.49 zeigt das Zeitdiagramm zur Aus-
gabe eines Lautes beim SC-01. Das ausge-
wihlte Phonem wird an die Leitungen PO
bis PS5 angelegt und dann mit STB (Stro-
be) der Befehl zum Aussprechen gegeben.
Der Sprachbaustein enthélt einen Zwi-
schenspeicher, der intern aus sechs paral-
lel geschalteten D-Flipflops besteht — fiir
jede Leitung eins. Bei dieser Gelegenheit
soll einmal die Funktionsweise von D-Flip-
flops genau erldutert werden. Bereits in
Kapitel 1.6 wurde die Schaltung eines sol-
chen Speicherelements gezeigt und die
Funktionsweise kurz angesprochen. Der
Takteingang C ist hier mit STB verbun-
den. Die Daten werden genau zu dem
Augenblick iibernommen, in dem STB
von LOW nach HIGH geht, jedoch miis-

Po..s —  Daten N
o gliltig /
I‘- Ts »reTy -’l
S8 A ONOONMOOMONONONONONNANNNNANNN
< Tpn >I¢ Tp" J

wr \ —
SYMBOL MIN TYP MAX UNIT
Ts 450 ns
Tw 0 ns
Teo 500 ns
Ten 47 107 250 ms

Bild 2.49: Zeitdiagramm zum Datenaustausch mit dem SC-01 und die zugehdrigen Zeiten
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sen sie widhrend eines bestimmten Zeit-
intervalls unverdndert anliegen. Vor der
Dateniibernahme darf sich wiahrend der
sogenannten Setup-Zeit (Ts) nichts mehr
dndern und auch nach der positiven
Strobe-Flanke miissen die Daten noch fiir
die Dauer der Hold-Zeit (Tu) stabil blei-
ben. Danach haben Anderungen der Da-
tenleitungen keinerlei Einfluf mehr auf
den Speicherzustand, bis wieder eine posi-
tive STB-Flanke auftritt.

Die Setup- und Hold-Zeiten sind bei allen
Speicherelementen zu beachten und in den
einschldgigen Datenblittern angegeben.
Natiirlich kommt es immer auf das jewei-
lige Speicherelement an, ob die Daten
wihrend der positiven oder negativen
Taktflanke iibernommen werden.

2.353 Zeit im Diagramm

Im Zeitdiagramm (Bild 2.49) wird der be-
schriebene Vorgang symbolisch deutlich
gemacht. Alle sechs Datenleitungen, PO
bis P5, wurden in eine Zeile eingetragen.
Der Strich in der Mitte dieser Zeile, also
zwischen HIGH und LOW, sagt aus, daf}
momentan der Zustand dieser Leitungen
fir die Funktion unerheblich ist. Nur
wihrend des Abfrageintervalls Ts + Tu
miissen feste Zustdnde eingehalten wer-
den. Jede Leitung muf} wihrend dieser
Zeit durchgehend entweder HIGH oder
LOW sein. Je nachdem, welche Daten-
kombination angelegt wird, kdnnen einige
Leitungen HIGH, andere aber LOW sein.
Wihrend der Abschnitte mit schragen Be-
grenzungslinien stabilisieren sich die
Spannungen noch, doch dann entsteht im
Zeitdiagramm ein Fenster, in dem keine
Ubergiinge mehr auftreten.

In der zweiten Zeile des Diagramms ist das
Strobe-Signal (STB) eingezeichnet. Der
Zeitpunkt des LOW-HIGH-Wechsels ist
fest, doch ist es egal, wann die Riickkehr
nach LOW erfolgt. Daher wird ein Uber-
gangsraum angegeben, der durch das
schraffierte Feld symbolisiert wird.

Die dritte Zeile gibt schlieBlich ein Aus-
gangssignal des Sprachbausteins an. Es
reagiert auf die Dateniibernahme nach
einer gewissen Verzogerungszeit Tep (Pro-
pagation Delay) mit einer negativen Flan-
ke und kehrt erst wieder nach HIGH
zuriick, wenn der Laut vollstindig ausge-
sprochen ist und der ndchste iibernommen
werden kann. Die LOW-Zeit entspricht
also der Dauer des ausgesprochenen Pho-
nems Tru.

Sieht man sich die zugehérigen Zeiten
an, dann fallt auf, daf dieses Impuls-
diagramm ganz und gar nicht mafstéblich
ist. Es dient nur zur Verdeutlichung des
Ablaufs und gibt an, zwischen welchen
Punkten die Zeiten gemessen wurden.

2.35.4 Schon wieder Handshake

Das Zeitdiagramm macht bereits deutlich,
wie der Baustein am sinnvollsten anzu-
schliefien ist. Es handelt sich um einen
klassischen Handshake-Fall. STB konnte
direkt von PC2 bedient werden und A/R
das FLAG-Bit setzen, wenn nicht... ja,
wenn nicht die Signale genau invertiert
vorligen! Dazu kommt noch, daf3 der
CMOS-Chip SC-01 mit 9 Volt betrieben
wird. Intern ist zwar daftir gesorgt, daB3
die Fingdnge TTL-kompatibel sind, doch
die Spannung des Ausgangs A/R muf be-
grenzt werden. Der Schaltplan (Bild 2.50)
zeigt die Losung des Problems. Wir setzen
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SP1 B

i
1N4148

A

4x 1N4148

1004
16V

10K

100

16V
.(Grundeinst.
tTonhohe)

Aoy

+91V

PBO

1004 ke

10K

MCRC
MCX

PB1

PB2

= 330p

Phonem-
PB3

SC-01

Auswahl
PB4

(Votrax)

PBS

PB6

Betonung { PB?

PA2
+5V

FLAG2

NF-Ausgang

Bild 2.50: Schaltung der Sprachausgabekarte (ohne Verstirker)

zwischen den A/R-Ausgang und den An-
schluB FLAG2 eine Transistorstufe, die
einerseits die Spannungsamplitude an die
Erfordernisse des C64 angleicht und an-
dererseits den logischen Pegel invertiert.
Das Strobe-Signal erzeugen wir der Ein-
fachheit halber mit der freien Portleitung
PA2.

Bleibt noch die Spannungsversorgung des
SC-01, doch auch fiir solche Probleme ist
der C64 geriistet. Am User-Port liegt ja
nicht umsonst auch eine Wechselspan-
nung von 9 Volt. Sie wird von vier Uni-

versaldioden in Briickenschaltung gleich-
gerichtet, liber einen Elko geglittet und in
einem Spannungsteiler mit einer Zener-
diode auf 9,1 Volt stabilisiert. Zwei Kon-
densatoren verhindern nochmals Stérein-
wirkungen durch Stromschwankungen
beim Sprechen von scharfen Konsonan-
ten. Uber den Trimmer kann die Grund-
tonhohe des Bausteins reguliert werden.

Mit einer additiven Spannung an den An-
schliissen MCRC und MCX des SC-01
kann die Tonhohe der Sprachausgabe in
gewissen Grenzen verdndert werden. Er-
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zeugt man diese Spannung vom Compu-
ter, dann ist es moglich, die TonhShe per
Programm zu variieren. Diese M&glichkeit
sollte man doch ausnutzen, aber wie 148t
sich allein mit den vorhandenen User-Port-
anschliissen eine Gleichspannung erzeu-
gen? Nun - in der Schaltung wird bereits
der serielle Daten-Port benutzt, der erst
spéter in diesem Buch an der Reihe ist. In
Kapitel 2.5.2 wird auf dieses Problem
nochmals eingegangen.

2355 Aufbau der Sprachausgabekarte

Bild 2.51 zeigt das Layout der Sprachaus-
gabeplatine. Wie Sie sehen, besteht sie aus
zwei Teilen. Auf der Seite fiir den

noch niher besprochen. Falls Sie den
Sprachsynthesizer lieber an einen anderen
Verstiarker anschlielen wollen, beispiels-
weise an Ihre Stereoanlage oder an einen
NF-Eingang Ihres Monitors, dann kénnen
Sie die Platine an der angedeuteten mitt-
leren Begrenzungslinie durchtrennen.

Die Bestiickung der beiden Platinen neh-
men Sie bitte nach Bild 2.52, Seite 112,
vor. Beachten Sie dabei die allgemeinen
Hinweise in Anhang A. Tabelle 2.19 fiihrt
alle benoétigten Teile auf.

Der User-Port-Stecker wird mit seiner un-
teren Kontaktleiste auf der Platinenunter-
seite verlotet. Drei Pins der oberen Leiste
werden mit den gekennzeichneten Punk-
ten direkt verbunden, ein vierter iiber die

L

2

! SC-01 UWE 8/86

=

<°.§ °-°~ k\-
- "g' o s
| =

Bild 2.51: Die Platinenvorlage fiir Sprachausgabe und Verstirker

User-Port-Stecker befindet sich die gerade
besprochene Schaltung mit dem SC-01.
Der hintere Teil dagegen enthilt einen Lei-
stungsverstirker, an den direkt ein Laut-
sprecher angeschlossen werden kann. Die
Verstdarkerschaltung wird im Kapitel 5.3

Diode. Falls der TBA 800 versetzte An-
schluf3beinchen hat, miissen diese vorsich-
tig mit einer Flachzange gerade gebogen
werden, um in den IC-Sockel zu passen.
Foto 2.7 zeigt die fertig bestiickte Platine
mit Sprachausgabe- und Verstirkerteil.
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Foto 2.7: Sprachausgabe und NF-Verstirker betriebsfertig

U =t et et D) D) N e e e

Sprachausgabe:
Sprachsynthesizer SC-01

(z.B. Digital Service,
Landwehrstraf3e 37,

8000 Miinchen 2)

Sockel 22pol

Transistor BC237 oder dhnliche
Zenerdiode 9,1 Volt (ZPD 9V1)
Dioden 1N4148

Widerstinde 10 Kiloohm
Widerstidnde 2,7 Kiloohm
Widerstand 1 Kiloohm
Widerstand 10 Ohm
Trimmpotentiometer 10 Kiloohm
Elektrolytkondensatoren

100 Mikrofarad / 16 Volt
Kondensatoren 0,1 Mikrofarad,
Keramik

User-Port-Stecker

einseitige Platine nach Bild 2.51

S G

— = N

Verstérkerteil:

NF-Verstiarker-IC TBA 800
Sockel 16-pol

Widerstand 51 Ohm

Widerstand 1,2 Ohm

Poti 100 Kiloohm, logarithmisch
Kondensator 220 Mikrofarad /
16 Volt, radial

Kondensatoren 100 Mikrofarad /
16 Volt, radial

Kondensatoren 0,1 Mikrofarad
Kondensator 3 Nanofarad
Kondensator 70 Pikofarad
Lautsprecher

bei Einzelaufbau:
einseitige Platine nach Bild 2.51
(Verstirkerteil)

Tabelle 2.19: Einzelteile der Sprach- und Verstirkerplatine
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Lautsprecher
8Q/8W max.

Poti
100K
100 + é
i i 10° %
+T e
g 0»1.;”—. 1004
2 +
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1004 .. . T
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+ 0 20 E +100
| o o 53 o o
1 1004 70p 1 *
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rucken fa 1N4148 {Brﬁcke
— | LT

100

Platinendirektstecker
(mit unterer Kontaktleiste verl.)

Bild 2.52: Bestiickungsplan der Sprachausgabekarte und des Verstirkers
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2.35.6 Probesprechen

Das kurze Programm SC-01 DANK zeigt,
wie der Sprachbaustein von BASIC aus zu
bedienen ist. In den DATAs ist ein kurzes
Textbeispiel abgelegt. Es wird Zeichen fiir
Zeichen gelesen und auf den Port ausge-
geben. Danach wird jeweils PA2 auf HIGH
und gleich anschlielend wieder auf LOW
gesetzt (STB-Impuls). Nun wartet der
Computer in einer Schleife das Setzen des
FLAG-Bit in CIA # 2 ab, um den néch-
sten Laut auszugeben.

Natiirlich ist es sehr umsténdlich und zeit-
aufwendig, jeweils die passenden Phone-
me aus der Liste herauszusuchen und als
DATA-Zeile hintereinanderzusetzen. Da-
her wurde ein kleiner »Sprachcompiler«
entwickelt, der schriftlich eingegebenen
deutschen Text in eine Bytekombination
umwandeln und auch aussprechen kann.
Er befindet sich als SC-01 COMPILER
auf der Diskette.

Ins Auge fillt sofort die Phonem-Liste, in
der alle Laute mit ihrer im deutschen
Sprachraum iiblichen Schreibweise in das
Feld T$ und alle zugehorigen Phoneme
oder Phonemkombinationen in M$ einge-
schrieben werden. Fiir viele Schreibweisen
gibt es mehrere Klangalternativen. Der
Sprachanalytiker nennt sie Mehrdeutig-
keiten. M$ ist daher ein zweidimensiona-
les Feld, wobei die Alternativen iiber die
zweite Feldvariable (im Programm M)
ausgewihlt werden.

Bei der Texteingabe entsteht der Eingabe-
string E$. Zundchst werden drei Zeichen
als Suchkette S$ daraus isoliert und mit
den gespeicherten Schreibweisen vergli-
chen. Dies geschieht, um Laute wie SCH
beriicksichtigen zu kénnen, die trotz ihrer

drei Buchstaben nur als ein einziger Laut
ausgesprochen werden. Findet sich die
Kombination nicht, reduziert das Pro-
gramm die Kette auf zwei und bei einem
weiteren Durchgang gegebenenfalls noch-
mals auf ein Zeichen. Existiert jedoch die
Suchkette auch in der Phonemliste, dann
wird der dazu gespeicherte Code in den
Ablagespeicher iibernommen.
Normalerweise arbeitet das Programm
mit der Betonungsstufe 0 (B=0) und der
Grundaussprache (Mehrdeutigkeit M=1).
Findet es jedoch eine andere Betonungs-
ziffer, dann werden alle folgenden Phone-
me mit der zu ihr geh6érenden Betonungs-
bit-Kombination abgelegt. Bei den Mehr-
deutigkeitskennzeichen ».« und »-« er-
folgt nur die Auswahl des nidchsten Lautes
mit der angegebenen Aussprache. Wihlt
man eine Alternative, zu der keine Da-
ten eingegeben sind, wird die néchstklei-
nere Aussprachemoglichkeit iibernom-
men. Statt -EI (M=3: nicht vorhanden)
wird also .EI (M=2: 21 41) abgelegt.
Um bei der Umsetzung nicht zu lange
Wartezeiten in Kauf nehmen zu miissen
und um die Sprachausgabe flott ablaufen
zu lassen, empfiehlt sich die Bearbeitung
des Programms mit einem BASIC-
Compiler. Auf der beiliegenden Diskette
ist neben dem BASIC-Quelltext eine sol-
che kompilierte Version unter dem Namen
SC-01 COMPILER/C vorhanden.

Falls Sie mit einigen Feinheiten der Soft-
ware nicht zufrieden sind, kénnen (und
sollten) Sie auch Anderungen am BASIC-
Quelltext vornehmen.

Eine Moglichkeit besteht in der Verldnge-
rung der Phonemliste. Dabei ist zu beach-
ten, daf3 langere -Zeichenketten immer
vorne in der Liste auftauchen sollten. Die
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Linge der Liste wird gleich zu Anfang in
L angegeben (Zeile 504).

Eine weitere Anderungsmoglichkeit wire
das Einfiigen von speziellen Sprachregeln
nach Zeile 4000. Dort wurde bereits viel
Platz gelassen.

Damit Sie das Programm leichter durch-
schauen konnen, hier eine Liste der ver-
wendeten Variablen und ihre Bedeutung:

wendungen freigehalten, was auch fiir
iiberlange Texte in jedem Fall ausreichen
diirfte. Es folgen einige Erlduterungen
und die Aufforderung, Text einzugeben.
Schreiben Sie etwas hinter das Fragezei-
chen, zum Beispiel: GUTEN TAG.
Driicken Sie RETURN und warten Sie
einen Moment. Der Computer wird nach
der Umsetzung sofort den Text vorspre-

B Betonung

G Geratenummer (Diskette 8, 9 / Kassette 1)
I,J, K Laufvariablen

L Liange der Phonemliste

LS Lange der Suchzeichenkette

M Mehrdeutigkeitszeiger

R Speicherzeiger zum Ablegen des Phonemwertes
RA Phonemspeicher-Anfang

RE Vorlaufiges Ende der Phonemkette

AS$ Tastatureingabe

E$ Eingabezeichenkette

N$ Filename

P$ Phonemkette des einzelnen Lautes

S$ Suchzeichenkette

M$(...,1) 1. Aussprachemdoglichkeit

M$(...,2) 2. Aussprachemoglichkeit

M$(...,3) 3. Aussprachemoglichkeit

T$() Teilzeichenkette (1, 2 oder 3 Buchstaben)

Tabelle 2.20: Variablenliste vom SC-0I-Compiler

2.35.7 Bedienung des Sprachcompiler

Beim Starten des Programms SC-01
COMPILER bzw. SC-01 COMPILER/C
werden Sie zunichst gefragt, wo die er-
zeugte Phonemkette im Speicher abgelegt
werden soll. Driicken Sie nur RETURN,
beginnt der Computer bei $C000, also bei
dezimal 49152. Dort sind bekanntlich
4 Kilobyte RAM-Speicher fiir eigene An-

chen. Danach erscheint ein Ment auf dem
Bildschirm, in dem zwischen etlichen
Funktionen ausgewihlt werden kann.

Driicken Sie einmal A, um den gerade
eingegebenen Text zu dndern. Die Buch-
staben erscheinen wieder, und Sie konnen
zum Beispiel Betonungsstufen hinzufi-
gen. Einfiigen ist genau wie beim norma-
len BASIC-Editor moglich. Wie wire es
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mit 2GUTEN 0TAG ? Alles hinter einer
der Ziffern 0, 1 oder 2 wird mit der jewei-
ligen Betonungsstufe ausgesprochen, bis
die néichste Ziffer folgt.

Viele Buchstaben klingen in verschiedenen
Worten ganz anders. Daher wurden im
Programm oft Alternativen festgelegt, die
durch Voranstellen von ».« oder »—« aus-
gewihlt werden konnen. Ein h#ufig vor-
kommendes Beispiel dafiir ist der
Buchstabe E. Nehmen Sie das Wort
EBEN. Das erste E wird deutlich und
hoch ausgesprochen, das zweite dagegen
vielleicht mehr als kurzes O. Hort man ge-
nau hin, kommt das zweite E aber 6fter
vor. Es wurde daher als Normalphonem
festgelegt. Wollen Sie das erste E errei-
chen, so miissen Sie .E eingeben. Die rich-
tige Ausgabe erhilt man also bei .EBEN.
Ein weiteres Beispiel ist das ST, das ja als
ein Laut behandelt wird. Es klingt norma-
lerweise wie in STEIN. Soll ein spitzes ST
wie in KISTE ertdnen, so miissen Sie auch
hier einen Punkt voranstellen, also
KI.STE schreiben.

Im allgemeinen wird ohne Zusitze der
kiirzeste Laut ausgegeben, mit vorange-
stelltem Punkt eine etwas lingere Alterna-
tive und bei vorangestelltem »-« die
lingste Moglichkeit. Vokale lassen sich
auch durch Verdoppelung verldngern.
Wenn Thnen der so zusammengesetzte
Textabschnitt gefillt, dann driicken Sie W,
um weiteren Text anzuhidngen. Dies ge-
schieht nach denselben Richtlinien. Mit Z
wird jeweils die zuletzt eingegebene Text-
zeile noch einmal vorgesprochen, mit G
der gesamte Text. Oft soll zwischen zwei
Eingaben eine Pause entstehen. Dazu ge-
ben Sie am Anfang der Zeile eine Beto-
nungsziffer ein wund lassen einige

Leerzeichen folgen. Die Betonungsziffer
ist wichtig, denn andernfalls werden fiih-
rende Leerzeichen ignoriert. Ebenso ver-
hilt es sich sinngemidl3 beim Abschlieen
nachgestellter Leerzeichen mit einer Beto-
nungsziffer am Ende der Eingabezeile.
Gute Texte sollten Sie speichern. Driicken
Sie dazu S und geben Sie nach der Auffor-
derung einen Filenamen an. Danach kon-
nen Sie die Gerdtenummer wihlen. Bei
Kassettenbetrieb tippen Sie 1 und RE-
TURN, nur RETURN aktiviert das Dis-
kettenlaufwerk mit der Gerdtenummer 8.
Die Phonemkette wird wie ein Maschinen-
programm gespeichert und kann nach
Ausstieg aus dem Programm wieder mit
,8,1 absolut geladen werden.

‘Auf diese Weise kann eine Bibliothek vor-
gefertigter Textelemente angelegt werden.
Mit der Funktion L lassen sich diese Teile
beliebig zusammenfiigen, indem der Text
mit dem angegebenen Filenamen an den
aktuellen Inhalt des Speichers angehédngt
wird. Sollten Sie aus Versehen einen fal-
schen Text geladen haben, driicken Sie A
fiir Andern und geben anstelle des Textes
nur RETURN ein. Der zuletzt angehédngte
Text ist damit geloscht, und Sie kénnen
einen neuen Versuch starten. Auch hier
spricht Ihnen das Programm natiirlich mit
Z den zuletzt angehidngten und mit G den
gesamten Text vor.

Mit P konnen Sie sich informieren, wieviel
Platz schon von der Phonemkette belegt
wurde. Sie werden sich wundern, wie ge-
ring der Speicherbedarf ist.

2.35.8 Sprache aus dem Hintergrund

Wie gesagt, spricht der SC-01 zum gr63-
ten Teil selbstindig. Die Zeit, um ihm
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das zu sprechende Phonem mitzuteilen, ist
sehr sehr kurz im Vergleich zur Sprech-
dauer. AuBerdem meldet er iiber das Flag-
Interrupt-Bit selbstindig, wenn er ein
Phonem fertig ausgesprochen hat. Damit
schreit die Schaltung geradezu nach Inter-
rupt-Bedienung im Hintergrund. Natiir-
lich kann eine effiziente Interrupt-Routine
nur auf der Maschinenebene ablaufen.
Das kurze Assembler-Programm ist aber
auch fiir Maschinensprache-Anfinger
leicht verstdndlich.

Machen wir uns einmal klar, was passiert,
wenn der SC-01 einen Laut fertig ausge-
sprochen hat:

Der AnschluB A/R ist ja wihrend der
Aussprache eines Lautes LOW. Es tritt al-
so eine steigende Flanke auf, die durch
den Transistor invertiert wird, und das
Flag-Bit im Interrupt-Kontrollregister von
CIA #* 2 setzt. Bei geeigneter Program-
mierung des CIA-Bausteins geht sein An-
schluB TRQ infolgedessen auf LOW. Diese
Leitung wirkt auf den NMI-AnschluB des
Prozessors und erzeugt damit einen nicht
maskierbaren — das heifit softwaremiBig
nicht abschaltbaren — Interrupt.

Ein Interrupt ist eine Unterbrechung des
Programmablaufs. Beim Eintreffen einer
negativen Flanke am Anschlul NMI bear-
beitet der Prozessor zunichst den laufen-
den Befehl zu Ende, legt dann - wie bei
einem Unterprogrammaufruf - die augen-
blickliche Arbeitsposition auf den Stack
und holt sich aus den Adressen $FFFA
und $FFFB die Startadresse der Interrupt-
Routine ab, mit der er fortfihrt. Anders
als bei einem Unterprogramm muf3 am
Ende einer Interrupt-Routine der Befehl
RTI (Return From Interrupt =
Riickkehr von der Unterbrechung) stehen.

Der C64 bietet gliicklicherweise die Mog-
lichkeit, von der eigentlich fest im ROM
abgelegten Interrupt-Routine aus eigene
Programmteile = anzuspringen.  Beim
Original-ROM ist die Startadresse der
NMI-Routine ndmlich $FE43. Dort wer-
den zunichst die maskierbaren Interrupts
(IRQ) gesperrt (mit SEI), und dann folgt
ein Sprung tiiber den NMI-Vektor im
RAM ($0318/80319 = dezimal 792/793),
der normalerweise - wieder zuriick auf
$FE47 zeigt, also eigentlich wirkungslos
ist. Wird nun dieser Vektor verbogen, das
heifit, dndert man die Sprungadresse im
RAM - was ja im Gegensatz zum ROM
moglich ist - kann man zu eigenen Routi-
nen verzweigen. Genau hier setzt unsere
Routine ein.

Sehen Sie sich das Programm einmal an.
Zunichst werden alle Register auf den
Stack gelegt, damit ihre Werte bei der
Riickkehr zum unterbrochenen Hauptpro-
gramm nicht verdndert sind und alles
durcheinander bringen. Dann wird das
Interrupt-Kontrollregister abgefragt und
getestet, ob der Interrupt tatsachlich vom
Flag-Bit erzeugt wurde. Falls das nicht der
Fall gewesen sein sollte, muf ein ganz nor-
maler NMI-Impuls aufgetreten sein, zum
Beispiel durch Driicken der RESTORE-
Taste, die ja ebenfalls auf diesen Prozes-
soreingang wirkt, und es erfolgt ein Riick-
sprung zur alten NMI-Routine im ROM,
natiirlich nach der Rettung der Register
auf den Stack.

Bei gesetztem Flag-Bit jedoch wird iiber
einen Zeiger das aktuelle Phonembyte
geholt. Falls es den Wert $FF (255) hat,
erkennt die Routine das Ende der Pho-
nemkette und beendet die Ausgabe. An-
sonsten wird das Byte auf den User-Port
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ausgegeben und am Pin PB2 ein Strobe-
Impuls erzeugt, der die Aussprache star-
tet. All dies geschieht so schnell, dal man
keine Verzogerung bemerkt.

Zum Schlufl der Interrupt-Routine wird
noch der oben schon erwéhnte Zeiger ak-
tualisiert. Er enthidlt immer die Adresse
des nichsten Byte und mufl wegen der
Struktur der verwendeten LDA-Adressie-
rungsart in der Zeropage stehen. Nach-
dem auch die Register auf ihren urspriing-
lichen Stand gebracht wurden, gibt die
Interrupt-Routine mit RTI die Kontrolle
wieder an das unterbrochene Hauptpro-
gramm zuriick, bis das Ende des Lautes
wieder einen Interrupt auslost.

Die eben beschriebenen Vorgidnge bei der
Interrupt-Abarbeitung gelten in dhnlicher
Weise fiir den maskierbaren Interrupt
IRQ. Der Vollstindigkeit halber seien hier
die Unterschiede kurz erwahnt: Die Start-
adresse der IRQ-Routine steht in den Spei-
cherzellen $FFFE und $FFFF. Im Origi-
nal-ROM ist sie $FF48. Hier werden zu-
néchst alle Register gerettet und mit Hilfe
des Break-Flag vom Stapel getestet, ob die
Break-Routine angesprungen werden
muf. Dies erfolgt dann iiber den RAM-
Vektor $0316/$0317 (790/791, Normal-
inhalt $FE66), wihrend die Interrupt-
Routine iiber $0314/3$0315 (788/789, Nor-
malinhalt $EA31) erreichbar ist. Im Un-
terschied zur NMI-Routine sind also hier
beim Sprung iiber die RAM-Vektoren be-
reits die Register auf den Stack gelegt.
Das Programm SC-01 INTERR.BAS ent-
hilt die gerade beschriebene Maschinen-
routine in DATAs. Es kann mitsamt der
Unterroutinen ab Zeile 10 000 in eigene
Programme eingebaut werden. Die Zeilen
100 bis 190 stellen ein Beispielprogramm

dar, das die Handhabung demonstrieren
soll.

Das Unterprogramm ab Zeile 10 200 muf}
nur einmal zu Anfang des Programms
aufgerufen werden. Es installiert zunéchst
die Maschinenroutine im Kassettenpuffer
und #ndert dann den NMI-Vektor im
RAM auf die neue Routine. Danach wer-
den noch der User-Port und das Port-Bit
PB2 auf Ausgang programmiert, und das
Flag-Bit des CIA # 2 als Interruptquelle
festgelegt.

Zum Starten des Sprechvorgangs muf} sich
natiirlich eine Phonemkette im Speicher
befinden. Sie kann vorher mit dem SC-01
COMPILER dort abgelegt oder nachgela-
den worden sein. Mit den zwei POKE-
Befehlen in den Zeilen 160 und 170 wird
die Anfangsadresse der Phonemkette fest-
gelegt. Dann folgt der Aufruf des zweiten
Unterprogramms, das die Ubertragung
anstoBt, indem einfach der Phonemwert 3
(Pause) an den SC-01 ausgegeben wird.
Der Rechner steht wieder fiir weitere
BASIC-Befehle zur Verfiigung, wihrend
im Hintergrund die Sprachausgabe lduft,
bis in der Phonemkette der End-Kennwert
$FF (255) erreicht wird.

Vom BASIC-Programm aus kdnnen Sie
sogar iberpriifen, wie weit die Ausgabe
fortgeschritten ist, indem Sie die aktuelle
Phonemadresse mit

A=256¥PEEK (252)+PEEK(251)

auslesen. So konnen beispielsweise Aktio-
nen gestartet werden, wenn die Sprachaus-
gabe einen bestimmten Punkt iiberschrit-
ten hat.

Zum Testen laden Sie zuerst SC-01 IN-
TERR.BAS und anschlieBend den Bei-
spieltext TXT.DEMO. Mit RUN kénnen
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Sie nun die Hintergrundsprachausgabe
starten. Der Cursor erscheint sofort wie-
der und der C64 steht auch wihrend der
Sprachausgabe wie gewohnt zu Ihrer Ver-
fiigung. Auch ein paralleler Diskettenzu-
griff ist moglich und beeintrichtigt die
Sprachausgabe in keiner Weise.

2.4 Die Timer im CIA 6526

AufBler Daten hin- und herzuschaufeln,
kann der C64 noch mehr. Seine Stidrken
sind besonders beim Messen zu finden.
Was die Timer dazu kénnen, erfahren Sie
jetzt.

2.4.1 Hardwarebasis
2.4.1.1 Zahler eingebaut

Aus der Zusammenfassung aller Funk-
tionseinheiten des 6526 wissen Sie bereits,
daB jeder der beiden CIA-Bausteine im
C 64 zwei 16-Bit-Timer enthélt. Die Tabelle
im Anhang B zeigt wieder kurz und pri-
gnant die Programmierungsmoglichkei-
ten, die Sie im folgenden genauer an-
schauen wollen.

Da beide Bausteine vollig gleich aufgebaut
sind und sich nur dadurch unterscheiden,
daB ihre Register in verschiedenen Spei-
cherbereichen ansprechbar sind soll hier
statt der hoherwertigen Adrefteile $DC
und $DD einfach $XX geschrieben wer-
den.

Die beiden Timer jeder CIA, Timer A und
Timer B genannt, sind nichts anderes als
Zihler, die grundsitzlich genauso aufge-
baut sind, wie der einfache Flipflop-Zéh-
ler aus Kapitel 1.7.3. Jedoch sind im 6526
jeweils 16 Flipflops hintereinandergeschal-

tet. Somit kann ein einzelner Zihler von
1111111111111111  bis  0000000000000000
laufen, also 2 = 65536 verschiedene
Stellungen einnehmen. Wird eine Takt-
frequenz am Zihlereingang angelegt,
dann schaltet er der Reihe nach alle Zu-
stinde von oben nach unten (!) durch.
Der jeweilige Zahlerstand kann vom Com-
puter gelesen werden. Da jeder der beiden
Zihler 16 Bit breit ist, stehen jeweils zwei
Register zur Verfiigung. Es handelt sich
um die Adressen $XX04 (also $DC04 bei
CIA # 1 und $DDO04 bei CIA # 2) bis
$XX07. Die Zuordnung ist:

$XX04 Timer A Lowbyte
$XX05 Timer A Highbyte
$XX06 Timer B Lowbyte
$XX07 Timer B Highbyte

Diese Register legen bei Schreibzugriffen
den Bereich fest, in dem der Zihler arbei-
ten soll.

Schon, werden Sie sagen, doch was nutzt
einem das alles?

2.41.2 Gut gezahlt, Computer

Die Zihler im 6526 sind iiber Steuerregi-
ster in vielfdltiger Weise programmierbar
und bieten eine Fiille von Anwendungs-
moglichkeiten.

Das Register $XXOE kontrolliert den
Timer A, $XXOF den Timer B. Im einzel-
nen haben die Bits in diesen Registern fol-
gende Bedeutung:
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Register $XXOE: (Kontrollregister Timer A)

Bit 0: 1=Timer A Start
0=Timer A Stop

Bit 1: 1=Unterlauf von Timer A wird an PB6 signalisiert
O=keine Signalisierung des Unterlaufs

Bit 2: falls Bit 1 gesetzt ist:
1=jeder Unterlauf von Timer A kippt PB6 in die jeweils andere Lage
0=jeder Unterlauf von Timer A erzeugt an PB6 einen High-Impuls
mit der Linge eines Systemtaktes

Bit 3: 1=Timer A zihlt nur einmal vom Ausgangswert auf 0, 1idt den Zih-
ler wieder mit dem Speicherinhalt der Latches $XX04 (Lowbyte) und
$XX05 (Highbyte), und hilt dann an
0=Timer B z#hlt fortlaufend tiber den im Latch befindlichen Aus-
gangswert auf 0

Bit 4: 1=unabhingig davon, ob der Timer gerade lduft oder nicht, wird das
Zahlregister mit den Werten aus $XX04 und $XXO05 geladen
O=keine Funktion

Bit 5: 1=Timer A zihlt steigende CNT-Flanken
0=Timer A z#hlt Systemtaktimpulse

Bit 6: 1=Serieller Port (SP) ist Ausgang
0=Serieller Port ist Eingang

Bit 7:  Echtzeituhr 1duft mit
1=50 Hz
0=60 Hz

Register $XXOF: (Kontrollregister Timer B)

Bit 0: 1=Timer B Start
0=Timer B Stop

Bit 1: 1=Unterlauf von Timer B wird an PB7 signalisiert
O=keine Signalisierung des Unterlaufs

Bit 2: falls Bit 1 gesetzt ist:
1=jeder Unterlauf von Timer B kippt PB7 in die jeweils andere Lage
O=jeder Unterlauf von Timer B erzeugt an PB7 einen High-Impuls
mit der Linge eines Systemtaktes

Bit 3: 1=Timer B zihlt nur einmal vom Ausgangswert auf 0, 14dt den Zih-
ler wieder mit dem Speicherinhalt von $XX06 (Lowbyte) und $XX07
(Highbyte) und hélt dann an
0=Timer B zihlt fortlaufend iiber den im Latch befindlichen Aus-
gangswert auf 0
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1= Alarmregister
0=Uhrzeitregister

Bit 4: 1=unabhéingig davon, ob der Timer gerade lduft oder nicht, wird das
Zahlregister mit den Werten aus $XX06 und $XX07 geladen
0=keine Funktion
Bit 5,
Bit 6: Triggerquelle fiir Timer B:
00=Timer B zdhlt Systemtakte
10=Timer B zihlt steigende CNT-Flanken
01=Timer B z&hlt Unterldufe von Timer A
11=Timer B z#hlt nur Unterliufe von Timer A, wenn CNT High ist
Bit 7:

Schreibzugriffe auf Register $XX08 bis $XX0B gehen ins

Tabelle 2.21: Die Kontroliregister des CIA 6526

Im Unterschied zu dem Flipflop-Zéhler
aus Kapitel 1.7.3 lassen sich die Timer im
CIA-Baustein auf einen bestimmten Start-
wert einstellen, sprich, sie lassen sich par-
allel laden. Um einen Zihler mit einem
bestimmten Startwert loslaufen zu lassen,
mufl dieser Wert erst als High- und
Lowbyte in die entsprechenden Register
geschrieben werden. Danach setzt man
Bit 4 im Kontrollregister des gewiinschten
Timer. Genau zu diesem Zeitpunkt iiber-
nimmt der Zihler den voreingestellten
Wert.

2.4.1.3 Die Reaktion der Timer

Offensichtlich spielt der Zeitpunkt, zu
dem der Zihler den Wert O erreicht, eine
herausragende Rolle. Alle Aktionen krei-
sen um dieses Ereignis. In jedem Fall wird
die Zahlerkette dann auf den Wert vorein-
gestellt, der durch Einschreiben in die Re-
gister $XX04 / $XXO05 fiir Timer A bzw.
$XX06 / $XX07 fiir Timer B zuletzt fest-
gelegt wurde. Sofern Bit 3 geloscht ist,
geht der Zihlvorgang anschlieBend nor-

mal weiter. War dieses Bit jedoch gesetzt,
bleibt der Zihler auf dem programmierten
Ausgangswert stehen.

Der Nulldurchgang wird auch als Unter-
lauf (englisch: Underflow) bezeichnet. Er
kann auf verschiedene Weisen signalisiert
werden.

Zunichst mittels der Portleitungen PB6
bei Timer A bzw. PB7 bei Timer B. Dazu
muf} Bit 1 gesetzt sein. Zu beachten ist,
daB bei dieser Betriebsart die Portleitun-
gen PB6 bzw. PB7 immer Ausgénge sind,
unabhingig von der Einstellung im Daten-
richtungsregister!

Sie werden sich vielleicht schon gefragt
haben, woher die Timer ihren Takt be-
kommen. Mit Bit 5 im Kontrollregister A
bzw. Bit 5 und 6 im Kontrollregister B sind
verschiedene Quellen moglich.

Timer A kann nur vom Systemtakt oder
aber von auflen her angesteuert werden.
Dagegen ist Timer B wesentlich flexibler.
Er kann auch mit Unterldufen seines Kol-
legen Timer A getaktet werden, und das
sogar wahlweise unter der Bedingung, daf3
der externe Anschluf CNT auf HIGH
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liegt. Mit dieser Funktion ist es moglich,
die beiden Zihler zu kaskadieren, also
quasi zu einem 32-Bit-Zihler zusammen-
zukoppeln. Die maximale Stellung ist
dann 4 294 967 294. Taktet man diesen
zusammengeschalteten Zihler mit der Sy-
stemfrequenz von etwa 1 MHz, dann las-
sen sich VerzOgerungszeiten von bis zu
71,6 Minuten erreichen.

Niitzlich fiir Programmbeeinflussungen
ist auch die Signalisierungsmoglichkeit
eines Unterlaufs im Interrupt-Kontroll-
register $XXO0D, dessen Funktion im fol-
genden néher erldutert werden soll.

2.4.1.4 Bitte ruhig stéren!

Die Bits 0 bis 4 im Interrupt-Kontroll-
register zeigen den Zustand der verschie-
denen Funktionseinheiten des CIA-Bau-
steins an. Sie werden gesetzt, wenn das
zugehorige Ereignis stattgefunden hat.
Durch Lesen dieses Registers werden je-
doch alle Bits geloscht!

Im einzelnen haben die Bits folgende Be-
deutung:

sen die entsprechenden Stellen des
Interrupt-Kontrollregisters unbeeinfluft.
Fiir die 1-Bits legt Bit 7 fest, ob gesetzt
oder geloscht werden soll. Ist Bit 7 gleich
0, l6schen alle 1-Bits das entsprechende
Maskenbit, ist Bit 7 dagegen 1, dann set-
zen sie es. o
Falls ein Registerbit und ein Maskenbit
gleichzeitig gesetzt sind, so wird auch das
Registerbit 7 gesetzt und ein Interrupt aus-
gelost. Diese Moglichkeit wird vom Be-
triebssystem des C64 ausgiebig genutzt,
indem beide Zihler in CIA # 1 kas-
kadiert fortlaufend mit dem Systemtakt
betrieben werden. So tritt in regelmédBigen
Abstinden ein Nulldurchgang auf, der
einen Interrupt auslost.

Damit wire auch der Begriff Timer (Zeit-
geber) geklart.

2.415 Quarzstabil, aber auch quarz-
genau?

In den nichsten Abschnitten sollen einige
Melgerite vorgestellt werden, die eng mit
den Timern zusammenarbeiten und sich

Register $XXO0D: (Interrupt-Kontrollregister)

Bit 0: Unterlauf Timer A

Bit 1:  Unterlauf Timer B

Bit 2: Uhrzeit = Alarmzeit

Bit 3: SDR voll/leer (je nach Datenrichtung)

Bit 4: negative Flanke am Pin FLAG aufgetreten

Bit 5: (Immer 0)

Bit 6: (Immer 0)

Bit 7:  Ubereinstimmung mindestens eines Bits mit der Interruptmaske

Tabelle 2.22: Das Interrupt-Kontrollregister

Die Interruptmaske ist eine Bitkombina-
tion, die durch Schreiben in dasselbe Re-
gister $XXO0D festgelegt wird. 0-Bits las-

auf den Systemtakt beziehen. Dieser Sy-
stemtakt ist zwar quarzgesteuert und damit
in sich sehr stabil, die Commodore-Tech-
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niker haben aber ihrem Oszillator nicht
getraut und zusitzlich noch eine Einstell-
moglichkeit in das System integriert. Vom
Werk aus soll der Systemtakt damit hier-
zulande auf genau 985 248,444 Hz abge-
glichen werden. Man kann sich denken,
daB diese Einstellung nicht unbedingt mit
grofer Prazision vorgenommen wird.
Demzufolge hat jeder C64 eine leicht un-
terschiedliche Betriebsfrequenz, was im
normalen Einsatz keineswegs storend ist.
Sollen dieser Frequenz aber Messungen zu-
grunde liegen, muB sie als Referenzgréfie
genau bekannt sein. Es ist daher ratsam,
einmalig die Systemtaktfrequenz mit ei-
nem geeichten Frequenzzdhler genau zu
messen, beispielsweise bei einem Radio-
und Fernsehtechniker. Die Mefgrofie
kann dabei - ohne Offnen des Gehéuses —
am Expansion-Port (rechts hinten am
C64) abgegriffen werden. Zustidndig sind
die Anschliisse A (Masse) und E (J2).
Sollten Sie keine Moglichkeit fiir eine ge-
naue Messung haben, hilft zur Not auch
das Programm SYSTEMTAKTMETER
weiter. Es geht von der Tatsache aus, daf3
die Netzfrequenz eine hervorragende
Langzeitstabilitdt aufweist. Zu sehen ist
das beispielsweise bei Radioweckern, die
am Netz betrieben werden und auch nach
langem Betrieb kaum Abweichungen zei-
gen.

Mit dieser Netzfrequenz werden auch die
Hardware-Uhren in den CIA-Chips be-
trieben. Das Programm SYSTEMTAKT-
METER miBit nun eine gewisse Zeit mit
einer CIA-Uhr ab und z#hlt derweil die
Taktimpulse. AnschlieBend errechnet es
daraus die Taktfrequenz.

Trotz der Langzeitstabilitdt der Netzfre-
quenz sind kurzzeitige Schwankungen

nicht ganz auszuschlieBen. Das Ergebnis
der Messung wird also um so genauer, je
linger die Messung durchgefiihrt wird.
Am sichersten ist es, wenn mehrere Mes-
sungen zu unterschiedlichen Tageszeiten
durchgefiihrt, und die FEinzelergebnisse
dann gemittelt werden.

In den MeBprogrammen der Zusitze be-
findet sich eine Stelle, an der die jeweilige
Taktfrequenz des benutzten Einzelgerites
eingesetzt werden kann. Darauf wird aber
zu gegebener Zeit noch hingewiesen.

2.4.2 Der C64 als Stoppuhr
2.4.2.1 Zeiten messen

Die Nutzung der Timer fiir externe Hard-
ware geschieht vor allem iiber den An-
schlul CNT. Diese Abkiirzung steht fiir
Count (= zéhlen). Derselbe Pin erfiillt
gleichzeitig mehrere Aufgaben, je nach
Programmierung, die aber immer mit dem
Takt der Timer zu tun haben. Am User-
Port sind die CNT-Pins beider CIAs zu-
ganglich (siche Anhang C). Da die Timer
in CIA # 1 laufend zur Systeminterrupt-
generierung verwendet werden, wollen wir
zunichst nur CIA # 2 und seinen An-
schlul CNT2 benutzen.

Mit den Steuerregistern kénnen Sie die
Timer auf diverse Betriebsarten program-
mieren. Am flexibelsten zeigt sich Timer B,
fiir den die beiden Bits 5 und 6 im Kon-
trollregister B verantwortlich zeichnen. Ih-
re Funktion wurde bereits erliutert. Hier
soll die Kombination Bit S = 1/Bit6 = 1
eingesetzt werden: Timer B zdhlt nur
dann, wenn der Pin CNT2 HIGH fiihrt,
bei LOW bleibt er dagegen unverindert.
Die Geschwindigkeit, mit der er-
zahlt, wird durch Timer A festgelegt. Je-



Die Timer im CIA 6526 123

desmal, wenn der durch 0 geht und wieder
mit seinem Startwert geladen wird, ver-
mindert Timer A seinen Zihlerinhalt ein-
mal. Wird Timer A mit dem Systemtakt
des C64 betrieben, dann kennt man genau
die Unterlaufzeit und erhélt bereits eine
Stoppuhr! Sie konnten einen Taster an-
schlieBen, zum Beispiel den aus Kapitel
1.5, und genau messen, wie lange er ge-
driickt bleibt, indem Sie die Zéhler vorher
auf ihren Maximalwert stellen und nach
der Aktion den Inhalt auswerten.

2.4.2.2 Eine vielseitige MeBplatine

Die vorgeschlagene Methode ist zugegebe-
nermaflen etwas umstdndlich, und {iber
ihren Nutzen 148t sich streiten. Deshalb
wurden eine kleine Zusatzschaltung und
ein Programm entwickelt, das Messungen
mit unterschiedlichen Signalgebern er-
moglicht. So kénnen beispielsweise Licht-
schranken angeschlossen werden, mit
denen exakte Zeit- und auch Geschwindig-
keitsmessungen durchfiihrbar sind.

Die Schaltung des Zusatzes zeigt Bild 2.53.

Auf den ersten Blick fillt die Ahnlich-
keit mit der Elektronik des entprellten
Tasters aus Kapitel 1.5 ins Auge. Auch hier
handelt es sich um ein einfaches Setz-
Riicksetz-Flipflop, das zusitzlich iiber
einen Steuereingang verfiigt. Zunéchst
soll dieser vom User-Port-Anschluf PA2
bediente Steuereingang HIGH sein. Die
Funktion entspricht in diesem Fall genau
der des Tasters und wurde dort bereits de-
tailliert erldutert. An dieser Stelle nur so-
viel: Die Eingidnge reagieren auf
LOW-Impulse. Normalerweise sind sie
HIGH. Wird Ei kurz LOW, geht der Aus-
gang - also die Verbindung zu CNT2 und
FLAG2 - sofort nach HIGH und bleibt
dort. Dieser Zustand kann gedndert wer-
den, indem E: kurz LOW gemacht wird.
In diesem Fall kippt das Flipflop in seinen
anderen Zustand. Der Ausgang wird also
wieder LOW und bleibt auch LOW, bis
wieder ein Signal an Ei auftritt.

Das dritte Gatter zeigt den Zustand des
Flipflop tiber eine Leuchtdiode an. Leuch-
tet sie, dann ist der Ausgang HIGH,
das heiflt, der angeschlossene, entspre-

3300 LED
1' .l —0 +5V
+5V f

E1

(links) © CNT 2
o FLAG 2

E Q=
(rechts)

PA2 7410

Bild 2.53: Die Schaltung zur Stoppuhr »Zéhler«
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chend programmierte Zihler im Compu-
ter wiirde laufen, ist sie dagegen dunkel,
ist der Flipflop-Ausgang LOW.

Der mit PA2 verbundene Steuereingang
hat zwei Funktionen. Einmal 16scht er mit
einem kurzen LOW-Impuls das Flipflop,
zum anderen l4Bt sich tiber durchgehen-
den LOW-Pegel an diesem Pin die Spei-
cherwirkung des Flipflop abschalten, so
daB E: nun direkt auf den Ausgang
wirkt. Ez bleibt in diesem Fall wirkungs-
los. Fiir den Betrieb als Zeitgeber eroffnen
sich damit diverse MefBmoglichkeiten.
Der Ausgang des Flipflop wurde aufler
auf CNT2 auch noch auf FLAG2 geschal-
tet. So kann das Ende einer Messung
leicht von der Software erkannt werden,
denn zu diesem Zeitpunkt geht ja der
Flipflop-Ausgang von HIGH nach LOW,
das heifBt, die fallende Flanke setzt das
Flag-Bit im Interrupt-Kontroliregister.

2.4.2.3 Aufbau der Platine »Zéhler«

Die Zusatzschaltung besteht nur aus weni-
gen Bauteilen, die auf der Platine nach
Bild 2.54 mit Hilfe des Bestiickungsplans

ZAHLER

Bild 2.54: Layout fiir eine vielseitige Platine zur Ansteuerung
der Zahlen

(Bild 2.55) schnell verlotet sind. Tabelle
2.23 enhilt alle benotigten Teile.

Logik-IC 74LS10

Sockel 14polig

Leuchtdiode, Farbe nach Wahl
Widerstand 330 Ohm
Kondensator 0,1 Mikrofarad,
Keramik

6 Lotstifte

1 User-Port-Stecker

1 einseitige Platine nach Bild 2.54

[T T ey

Tabelle 2.23: Einzelteile der Platine »Zdhler«

LED
o
o 4+ ° 4
o ~ o - O1u [b'l
(<] ﬁ o ﬁ Q—”—o
....... 3300
D 74LS10

gestrichelte Verbindungen
zur unteren Kontaktreihe!

F---c_?
—

Platinendirektstecker
(obere Kontaktleiste auf Unterseite)

Bild 2.55: Bestiickungsplan -
zur »Zihler«-Platine
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Das IC 74LS10 beherbergt alle drei Gatter.
Es sollte auf einen Sockel gesetzt werden.
Wichtig ist die Anbringung des User-Port-
Steckers. Die Platine wird auf seine obere
(1) Kontaktreihe aufgelttet und die beiden
gekennzeichneten Pins der unteren Reihe
mit den angegebenen Ldtaugen verbun-
den. Achten Sie auf die Polaritdt der LED
und die Einbaurichtung des IC. Weitere
Hinweise befinden sich im Anhang A.
Foto 2.8 zeigt die Stoppuhr zusammen mit
dem Lichtschrankenmodul aus Kapitel
2.2.4.4.

Foto 2.8: Z#hler-Platine und Lichtschrankenmodul
als Signalgeber

2.4.2.4 Betrieb der Stoppuhr

Nun kann’s losgehen. Als Signalquelle
eignen sich Lichtschrankenmodule aus
Kapitel 2.2.4.4. Schlielen Sie ein Modul
an die drei Pins von Ei an, das andere bei
E: (Polaritit beachten!). Dann stecken
Sie die Zusatzplatine auf den User-Port
und schalten den Rechner ein. Laden Sie

das BASIC-Programm STOPPUHR und
starten es mit RUN.

Antworten Sie auf die Frage nach der Be-
triebsart zunédchst mit 1. In diesem Fall
legt der Computer LOW an den Steueran-
schlul PA2, und es ist nur die Licht-
schranke an E: aktiv. Die Leuchtdiode
zeigt direkt ihren Zustand an: Ist der
Strahl unterbrochen, leuchtet sie auf, an-
dernfalls bleibt sie dunkel.

Als nichstes folgt die Eingabe des MefB-
bereiches. Je kleiner die maximale Mef3-
zeit ist, um so genauer kann anschlieBend
das Ergebnis ermittelt werden. Wihlen Sie
zunichst mit 3 den Bereich bis 10 Sekun-
den.

Auf die Frage nach dem Anzeigemodus
antworten Sie mit 1 und nach der Ge-
schwindigkeitsmessung mit N.

Es erscheint das Mefibild. Sobald die
Lichtschranke unterbrochen wird, lauft
die Anzeige los und stoppt, wenn die Un-
terbrechung endet. Mit W koénnen Sie die
Messung wiederholen.

Wihlen Sie nun mit N die Einstellung der
Betriebsart wieder an. Antworten Sie wie
vorher, aber geben Sie bei der zweitletzten
Frage 2 fiir automatische MefBwieder-
holung mit ausschlieSlicher Anzeige des
jeweiligen Endwertes an.

Nun verfahren Sie wie vorher. Sie miissen
nicht jedesmal mit W eine neue Messung
einleiten, sondern nach jeder Unterbre-
chung wird sofort deren Dauer angezeigt,
bis die folgende Messung beendet ist. Die-
se Funktion ist besonders zur Beobach-
tung sich stindig wiederholender Ablaufe
geeignet. Nehmen Sie beispielsweise ein
Pendel, das bei jeder Schwingung die
Lichtschranke kurz unterbricht.

Aus der Dauer der Unterbrechung kann
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leicht die Geschwindigkeit des Objektes,
das die Verdeckung verursacht, berechnet
werden, wenn seine Linge bekannt ist.
Auch solche Geschwindigkeiten kann die
Stoppuhr-Software anzeigen. Unterbre-
chen Sie dazu die laufende Messung mit N
und beantworten Sie die entsprechende
Frage jetzt mit J. Sie miissen zusétzlich
noch die Linge des Objektes in Zentime-
tern angeben.

Nach jeder Messung wird in der unteren
Bildschirmhilfte seine Geschwindigkeit in
Metern pro Sekunde (m/s) und in Stun-
denkilometern (km/h) angezeigt.

Setzt man einen Inverter zwischen
Lichtschrankenmodul und Zihlerpla-
tine, dann lassen sich auch Hellzeiten
messen, beispielsweise die Leuchtzeit eines
Blitzes.

Das Geriit eignet sich damit besonders fiir
Fotofreunde, denn somit 146t sich die Be-
lichtungszeit eines Blitzgerdtes messen.
Ebenso 146t sich der Modul hinter einem
gedffneten Fotoapparat anbringen, wih-
rend die Linse von vorne gut beleuchtet
wird. Driickt man auf den Ausloser, dann
zeigt der C64 die genaue Verschlufzeit an.

Der Betrieb mit zwei Signalgebern — in un-
serem Falle also mit zwei Lichtschranken
— lauft d4hnlich. Hier wird jedoch die Mes-
sung bei einem LOW-Impuls am Eingang
E: gestartet und bei einem LOW-Impuls
an Ez beendet. Wieder ist Einzelmessung
und automatische Wiederholung mit An-
zeige der Endwerte moglich. Auch die Ge-
schwindigkeit kann ermittelt werden,
wobei jedoch nun der Abstand beider Sig-
nalgeber voneinander maBgeblich ist. Die
Linge des MeBobjekts spielt keine Rolle.
Mit dieser Funktion kénnte zum Beispiel

die Geschwindigkeit der Rennwagen auf
Modellauto-Rennbahnen getestet werden.
Eine andere Moglichkeit, iiber die Zeit
MefBgrofen zu erfassen, zeigt der folgende
Abschnitt.

2.4.3 Kondensator- und Widerstands-
meBgerit

2.431 Monoflop als Zeitgeber

Jeder Elektronikbastler kennt das Pro-
blem: In der Bauteilkiste liegen etliche
undefinierbare Kondensatoren mit Auf-
schriften, wie zum Beispiel 22000F oder
20j. Woher soll mit Sicherheit festgestellt
werden, ob das herausgefischte Exemplar
auch die richtige Zehnerpotenz besitzt?
Zwar geben schon die Bauteilabmessun-
gen einen Anhaltspunkt, ob Pikofarad,
Nanofarad oder gar Mikrofarad gemeint
sind, die zuldssige Spannung bestimmt
mitunter die GroBe. So entsteht der
Wunsch, die Bauteile nachmessen zu kén-
nen, doch KapazititsmeBgerite sind
nicht gerade billig, und eine Anschaffung
lohnt sich in den meisten Féllen nicht.
Dank der universell programmierbaren
Zahler 146t sich aber der C64 leicht zu
einem Kapazitits- und Widerstandsmef3-
gerdt aufriisten, das einen Vergleich mit
professionellen Systemen nicht zu scheuen
braucht.

Das Funktionsprinzip ist ganz einfach:
Ein ganz normales Monoflop aus der
TTL-Familie dient als Zeitgeber. Erinnern
Sie sich: Ein Monoflop reagiert auf ei-
nen LOW-HIGH-Sprung an seinem Ein-
gang mit einem Ausgangsimpuls, dessen
Dauer iiber eine RC-(Widerstands-Kon-
densator-)Kombination einstellbar ist (Ka-
pitel 2.2.4.6). Verdandert man den Konden-
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satorwert, dann dndert sich auch die Im-
pulsdauer. Sie errechnet sich beim 74121
nach folgender Formel:

T =R *C *In(2)

Auch die HIGH-Zeit des Monoflop-Aus-
gangs kann mit den Timern gemessen wer-
den, indem man in Register 15 Bit 5 und
Bit 6 setzt. Wie Sie aus dem vorigen Ab-
schnitt wissen, wird das Monoflop dazu
an den Pin CNT einer CIA angeschlossen.
Da die Timer in CIA # 1 bereits vom
Betriebssystern benutzt werden, tritt jetzt
CIA # 2 in Aktion. Timer B zihlt jetzt
nur, solange CNT2 HIGH ist. Wird Timer
A mit der bekannten Taktfrequenz des
C 64 angesteuert, dann ergibt sich aus der
Anzahl der gezdhlten Impulse, multipli-
ziert mit der Taktdauer (1/f) direkt die ge-
messene Zeit. Je nachdem, ob der
Widerstand oder der Kondensator be-
kannt ist, 1483t sich der fehlende Wert be-
rechnen durch

T
R*In(2)

oder R=—1
C=xIn(2)
Dabei wird T in Sekunden, R in Ohm und
C in Farad eingesetzt. Fiir In(2) kann der
gerundete Wert 0,7 benutzt werden.

2.4.3.2 Funktion durch Handeschiitteln

Bild 2.56 zeigt die kleine MefBschaltung.
Durch einen zweipoligen Umschalter ist
es moglich, zwischen Kondensator- und
Widerstandsmessung zu wihlen, indem
einmal ein bekannter Widerstandswert, im
anderen Fall aber ein fester Kondensator
eingestellt werden kann.

Wieder wurden die Handshake-Leitungen
zur Steuerung der Aktionen benutzt.
Durch einen Schreib- oder Lesebefehl auf
die Portadresse 56 577 wird der Meflim-
puls ausgel6st, weil ja danach PC2 auto-
matisch fiir die Dauer eines Taktimpulses
auf LOW geht. Die positive Flanke trig-

+5V 06—
v
14

0'22# :: 39K + 1%

o

3K3 i S .

110
6

+

MeBobjekt
(bei Elkos auf
Polaritét achten)

4121

Bild 2.56: Schaltung des

Kapazitits- und Widerstands- FLAG2 o
meflgerites
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gert das Monoflop. Beim zugehorigen
Programm C/R-MESSGERAET geschieht
das in Zeile 3300.

Aus Tabelle 2.21 ist die Programmierung
der Timer ersichtlich.

Timer A wird zur Messung mit einem be-
stimmten Wert geladen und zéhlt von dort
aus abwirts. Erreicht er die Stellung O,
dann wird selbsttéatig der Inhalt von Timer
B um 1 erniedrigt, Timer A wird erneut
mit dem vorgegebenen Startwert geladen,
und der Vorgang wiederholt sich so lange,
bis das Monoflop wieder in seine Ruhe-
lage zuriickkehrt.

Der Monoflop-Ausgang Q ist aufler mit
CNT?2 gleichzeitig noch mit dem Eingang
FLAG?2 des C64 verbunden. Die fallende
Flanke dort setzt Bit 4 im Interrupt-
Kontrollregister (Register 13: $DDOD =
56 589), das vom Programm in einer War-
teschleife abgefragt werden kann. Ist es
gesetzt, signalisiert es somit das Ende der
MefBzeit und die Giiltigkeit des Timerin-
halts. Beim Auslesen wird dieses Bit selb-
stindig wieder geloscht. (Siehe Kapitel
2.3.1)

2.433 Errechnung des Anzeigewertes
und Bereichsumschaltung

Das Programm liest nach der eigentlichen
Messung den Timer aus (2 Byte!), multi-
pliziert den Inhalt mit der Taktzeit und
berechnet mit einer der Formeln aus Ab-
schnitt 2.4.3.1 den gesuchten Wert. Fiir
den Bereich Pikofarad und Nanofarad
(B=0) erfolgt diese Rechnung in Zeile
5020. Sollte die zu messende Zeit die Zih-
lerkapazitit tiberschreiten, so steht nach
der Messung der Wert O in der Variablen
und es wird in Zeile 5030 automatisch auf

den MeBbereich Mikrofarad (B=1) umge-
schaltet. Hierbei wird das Highbyte des
Timers A (H) in Zeile 3210 nun mit 5 ge-
laden, so daB ldngere Zeiten gemessen
werden kénnen. Die Umrechnung erfolgt
jetzt in Zeile 6000. Falls die gemessene
Zeit einen bestimmten Grenzwert unter-
schreitet, schaltet das Programm in Zeile
5035 wieder zuriick zum Bereich 0.

Um genaue Ergebnisse zu gewihrleisten,
muf} sichergestellt sein, daB nach einer
Messung immer eine Erholzeit verstreicht,
die mindestens 75% der Impulsdauer be-
tragen soll. Diese Forderung ist normaler-
weise bereits durch die Programmlaufzeit
erfillt. Lediglich im Bereich Mikrofarad
konnen langere MeBzeiten auftreten, die
bei groffen Kapazitdten schnell wachsen
und nicht zu unterschitzen sind. Bei 1000
Mikrofarad betragt die Impulsdauer be-
reits 27,3 Sekunden. Daher wird in Zeile
6020 eine angepalite Warteschleife durch-
laufen, die auch die Meniifunktionen zu-
ganglich macht.

2.4.34 Aufbau und Inbetriebnahme

Die kleine Zusatzschaltung kann auch von
weniger Geiibten leicht aufgebaut werden.
Alle Teile (Tabelle 2.24) sind handelsiib-
lich und der gesamte Kostenaufwand liegt
bei nur etwa DM 10,-.

Monoflop 74121

Widerstand 3,3 Kiloohm
MeBwiderstand 39 Kiloohm + 1%
Kondensator 0,22 Mikrofarad
Schalter 2 x um, l6tbar
User-Port-Stecker

einseitige Platine nach Bild 2.57

e e e

Tabelle 2.24 Die Bauteile des C/R-Meters
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11

UWE

E:I i

Bild 2.57: Layout fiir das C/R-Mefgerit

@38IN "~/
v8 O

.|9.’

bei Schalterstellung »C« und Funktion
»Kondensatormefigerdt« die mit »-« be-
zeichnete MeBleitung mit demjenigen An-
schlul des Kondensators verbunden wird,
der am Umschalter liegt. Der angezeigte
Wert wird in Zeile 7050 eingetragen. War
die Anzeige beispielsweise 211 Nanofarad,
dann muf} die Zeile lauten:

7050 W=(65535-(PEEK(56582)+
PEEK(56583)%256) ) ¥T/(.7%211E-9)

MeBobjekt

1,

39K +1%
. . + . ‘.
0,22
# + D 74121
; .......
— - Briicke
Schiebe- 3K3 (zur unteren
schalter Kontaktreihe)
2xum
I |
i J

Bild 2.58: Bestiickung der

(Platine auf oberer Kontaktreihe)

Userportstecker

C/R-Meter-Platine

Bild 2.58 zeigt den Bestiickungsplan der
Mefplatine. Richten Sie sich beim Aufbau
nach den Hinweisen in Anhang A. Um
den Anzeigefehler méglichst klein zu hal-
ten, sollte fiir den 39-Kiloohm-Festwider-
stand eine Ausfithrung mit kleiner Tole-
ranz verwendet werden (+ 1% oder
kleiner).

Der Festkondensator fiir die Widerstands-
messung kann gemessen werden, indem

In Zeile 500 steht die Taktzeit des C64.
Um genaue Ergebnisse zu erhalten, sollten
Sie die Frequenz Ihres personlichen Exem-
plars nach der Beschreibung aus Kapitel
2.4.1.5 ermitteln und den Kehrwert eben-
falls eintragen. Das Mef3gerit ist nun ge-
eicht und betriebsfertig.

Beim Start des Programms wird zuerst das
Kapazititsmeflgerdt aktiviert. Dazu muf}
der Schalter auf der Zusatzplatine in Stel-
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lung »C« gebracht werden. Auf der linken
Bildschirmhélfte erscheinen zehn nume-
rierte Speicherplitze, rechts leuchtet der
MeBwert, sobald ein Objekt angeschlos-
sen wird. Um die Benutzung zu erleich-
tern, erscheinen am unteren Bildrand alle
verfiigbaren Funktionen. Durch Driicken
des Anfangsbuchstabens konnen sie ange-
wahlt werden.

Mit »S«, gefolgt von einer Ziffer, wird der
angezeigte Wert in den entsprechenden
Speicher iibernommen.

»L« 1oscht alle gespeicherten Eintrége,
»W« oder »R« schalten um auf Wider-
standsmessung,

»K« oder »C« wieder zuriick zur Kapazi-
tdtsmessung.

Gelegentlich kann es beim Wechseln von
MeBobjekten vorkommen, dafl das Gerit
nicht mehr reagiert. Hier hilft es, mit »I«
einen Impuls von Hand auszuldsen.

Mit »Q« kann das Programm verlassen
werden.

Der MefBbereich des Systems reicht bei der
angegebenen Dimensionierung von der
Groflenordnung der Kabelkapazitit bis zu
einigen tausend Mikrofarad. Im Ohm-
MeBbereich iiberdeckt es jedoch nur die
Werte von etwa 100 Ohm bis ungefahr 150
Kiloohm.

2.4.4 Frequenzmeter mit dem C64
2.4.4.1 Features

Im Hobbylabor steht man oft vor dem
Problem, Frequenzen oder Schwingungs-
dauern messen zu miissen. Ohne entspre-
chende Gerite ist das eine schier unlés-
bare Aufgabe. Wer in der gliicklichen Lage
ist, ein Oszilloskop sein eigen nennen zu
diirfen, kann tber die Kurvenform des

Signals ungefihre Werte ermitteln, aber
diese Methode ist im allgemeinen nicht
sehr genau, und bei niedrigen Frequenzen
ab etwa 10 Hz versagt sie ganz.

Mit duflerst geringem Aufwand an Zusatz-
hardware erhalten Sie hier ein Mef3gerit,
das seinesgleichen sucht. Wegen der Mog-
lichkeit, mit extrem unterschiedlichen Tor-
zeiten zu arbeiten, iibertrifft es bei
sorgfiltiger Einstellung selbst teure Profi-
gerdte an Genauigkeit. Die Anzeige um-
fafit — dank des gegeniiber LED-Anzeigen
vergleichsweise sehr groBflichigen Bild-
schirmdisplay - neben der Frequenz auch
noch simultan die Angabe der Perioden-
dauer, Daten zur Toleranz der Mef3werte
und als Clou eine Mittelwertanzeige.
Auflerdem eroffnet sich die Moglichkeit
zur programmgesteuerten Datenerfas-
sung. Alles zusammen Eigenschaften, die
bisher im Hobbybereich als unbezahlbar
galten.

2.4.4.2 Wie ein FrequenzmeBgerét
arbeitet

Gehen wir einmal von der Definition der
MabfBeinheit fiir Frequenzen aus. Sie ist
nach dem Physiker Heinrich Hertz be-
nannt, der 1888 als erster elektrische Wel-
len erzeugte. Ein Hertz (Abkiirzung Hz)
bedeutet eine Schwingung in jeder Sekun-
de. Sollen Frequenzen gemessen werden,
sind also die Schwingungen eine Sekunde
lang zu zdhlen. Nach diesem Prinzip ar-
beiten alle Frequenzmef3gerite; sie werden
daher auch Frequenzzihler genannt. Es
ist ebenso moglich, iiber eine lingere oder
kiirzere Zeit zu zdhlen, und dann das Er-
gebnis auf eine Sekunde umzurechnen.

Ein Frequenzzihler besteht damit eigent-
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lich nur aus einer Einheit, die eine genau
festgelegte Zeit lang die zu messende Fre-
quenz auf einen Z#hler wirken 14ft, und
dann das Zihlergebnis auf einer Anzeige
sichtbar macht. Das sollte der C64 doch
auch konnen, zumal hier bereits zwei
32-Bit-Zihler eingebaut sind.

Das Prinzip ist leicht erklédrt: Einer der
CIA-Bausteine wird mit dem Systemtakt
betrieben und erzeugt am User-Port die
Mefzeit, einen HIGH-Impuls von genau
einer Sekunde Linge. Der andere Zihler
wird von auflen mit der MeBfrequenz an-
gesteuert. Damit er nur wihrend der Mef3-
zeit reagiert, muf3 die MeBfrequenz extern
noch iiber ein UND-Gatter mit dem
HIGH-Impuls verkniipft werden. Das
Gatter wirkt dabei wie ein Tor, das geoff-
net wird und die MeBfrequenz passieren
1aBt, falls der Impulseingang HIGH ist.
Man nennt daher seine HIGH-Zeit auch
Torzeit.

Dieses UND-Gatter ist das einzige unbe-
dingt benétigte externe Bauelement. So
kommt man als C64-Besitzer dulBlerst
preisgiinstig zu einem hochwertigen Mef3-
geridt. Wie sieht es aber mit der Genauig-
keit der Messung aus?

2.4.4.3 Wer miBt, miBt Mist

Dieser alte Spruch erweist sich leider im-
mer wieder als richtig. Jede Messung ist in
irgendeiner Weise fehlerbehaftet. Grund-
sitzlich kann zwischen zwei ganz ver-
schiedenen Fehlerquellen unterschieden
werden. Da gibt es auf der einen Seite die
»Zufilligen« Fehler, die aufgrund von Un-
zuldnglichkeiten der Bezugsgréfien auf-
treten, und auf der anderen Seite die
»Systematischen« Fehler.

Fangen wir mit der ersten Gruppe an. Bei
genauem Hinsehen hidngt unser MeBer-
gebnis eigentlich nur von der Genauigkeit
der Zeitbasis und damit der Torzeit ab. Im
C64 erzeugt ein Quarzoszillator die Takt-
frequenz, mit der die Timer in den CIAs
betrieben werden. Bei ungefihr 980 kHz
erhdlt man eine Abstufung der einstell-
baren Torzeit von dt=0,000001 Sekunden.
Daraus ergibt sich ein maximaler Fehler
von

dt/t = 0,000001 = 0,0001%

fir eine Torzeit t von einer Sekunde: ein
duberst geringer Wert.

Zu dieser Abweichung addiert sich noch
der »Systematische« Fehler, der — wie wir
noch sehen werden — sehr viel grofler sein
kann.

Digitale Ablaufe haben einen grofien Vor-
teil: Neben den einzelnen diskreten Zu-
stdnden existieren keine Zwischenwerte, so
daB man zu jeder Zeit ohne Ablesefehler
genau sagen kann, welche Grofie darge-
stellt wird. Es gibt nur Entweder-Oder.
Gleichzeitig ist das aber ein grofler Nach-
teil. Soll beispielsweise eine bestimmte
lange Kommazahl mit einer festen Anzahl
von Bits dargestellt werden, dann ist man
angewiesen auf die néchste darstellbare
Ziffernfolge, was immer zu Fehlern fiihrt.
Das eben Gesagte trifft bei Meflfrequen-
zen zu, deren Schwingungsdauern nicht
genau Vielfache der Torzeit sind. Ein Zih-
ler registriert nur die positiven Flanken,
also nur die LOW-HIGH-Uberginge der
MeBfrequenz. Bild 2.59 zeigt die Verhilt-
nisse fiir 5 Hz. Hier geht alles glatt. In ei-
ner Sekunde werden genau 5 Uberginge
gezdhlt. Was aber passiert, wenn die Tor-
zeit nicht genau eine Sekunde betrédgt. Ist
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Torzeit:

L

A

1 Sekunde

Bild 2.59: EinfluB der Torzeitschwankung auf das Mefergebnis

sie etwas lidnger, hat das keinen Einfluf}
auf das Zihlergebnis. Sobald sie jedoch
kiirzer wird, bekommt die Schaltung die
fiinfte positive Flanke nicht mehr mit, und
das Ergebnis wird falsch.

Eine andere Unsicherheit ist die Phasen-
lage der Mefifrequenz. In Bild 2.60 sind
ebenfalls die Abldufe fiir etwa S Hz darge-
stellt. Die Schwingungen in Teil a) und b)
haben exakt die gleiche Frequenz; sie sind
lediglich etwas gegeneinander verschoben.
Trotzdem werden bei a) 5 Impulse gezihlt,
im Fall b) jedoch nur 4.

Ganz allgemein kann man sagen, die Ab-

weichung fm des Zihlergebnisses Z vom
tatsdchlichen Wert betridgt maximal einen
Zihlimpuls, also

fm=l.
Z

In unserem Beispiel wurden fiinf Impulse
gezihlt. Die MefBifrequenz kann also zwi-
schen 4 Hz und 6 Hz liegen. Das ergibt
eine maximale Abweichung von

f=1/5=02=20% .

Wie zu errechnen, wird der Fehler aber

a)

il

Torzeit:

1 Sekunde

Bild 2.60: Einflufl der Phasenlage auf das MeBergebnis
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mit wachsender Mefifrequenz schnell klei-
ner. Bei 100 kHz betrdgt er nur noch
maximal

f = 1/100000 = 0,00001 = 0,001% .

Eine Moglichkeit, auch bei kleinen zu
messenden Frequenzen die Genauigkeit zu
steigern, er6ffnet die Erh6hung der Mef3-
zeit. Werden die aufgefiihrten 5 Hz bei-
spielsweise mit einer Torzeit von 32 Se-
kunden gemessen, dann ist das Zihl-
ergebnis

Z=5%32 =160,
und damit der maximale Fehler nur noch
fm = 1/160 = 0,00625 = 0,625% .

Fiir diese Ungenauigkeit ist das Mefver-
fahren verantwortlich. Sie tritt in genau
derselben GroBe auch bei professionellen
Systemen auf. Mit diesen Geriten konnen
aber oft ldngere Torzeiten als eine Sekun-
de nicht erzeugt werden, so daB unser
C64-Frequenzmeter sogar im Vorteil liegt.

2444 Aufbau des Frequenzmeters

Bild 2.61 zeigt den Schaltplan der Erweite-
rung. Obwohl eigentlich nur ein einziges
Gatter benotigt wird, besteht die Stiick-
liste (Tabelle 2.25) doch aus einigen Teilen
mehr. Auf der Platine des Mef3zusatzes
(Bild 2.62) befindet sich zusitzlich ein re-

+
MeB-
eingang ] % 0,1,F
e U
—te
i ——o CNT1
74LS13 FLAG 2
PB7
Bild 2.61: Schaltplan des (Tor) O
MeBzusatzes
Bauteile

IC-Sockel, 14polige
Trimmer IM Q, liegend

Lotnagel
Platine nach Bild 2.62

— et DD b=t

74L.S13 oder dhnliche (siche Text)

Kondensator 0,1 uF, Keramik

User-Port-Platinen-Direktstecker z.B. 251-12-50-170 von TRW

Tabelle 2.25: Der Einkaufszettel zum Frequenzmeter
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| c64 1 f

Frequenz -
Meter

0

o
A

Bild 2.62: Layout zum Frequenzmeter

gelbarer Widerstand, der als Spannungs-
teiler geschaltet ist. Damit lassen sich ho-
here Signalspannungen als TTL-Pegel
stufenlos abschwichen, so daB auch in
einem solchen Fall sichere Funktion ge-
wahrleistet ist. Fiir kleinere Spannungs-
werte muB3 ein Impulsformer nach Bild
2.63 vorgeschaltet werden.

Die Bestiickung der kleinen Platine (Foto
2.9) geschieht wieder nach dem Be-
stiickungsplan (Bild 2.64) unter Beach-
tung der Hinweise aus Anhang A.

2.445 Das MeBprogramm

Wie bereits erwdhnt, benétigt das Pro-
gramm beide 32-Bit-Timer. Da das Be-

Foto 2.9: Die fertige Platine

triebssystem normalerweise die Timer in
CIA #1 als Interruptquelle verwendet,
mulflte die eigentliche Mefiroutine in As-
sembler geschrieben werden. Der Quell-
text FREQUMETER.ASM besteht fast
ausschlieSlich aus LDA- und STA-Befeh-
len und diirfte daher auch fiir Maschinen-
sprache-Anfianger gut verstandlich sein.
Er wurde zur Generierung der DATA-
Zeilen im BASIC-Teil benutzt.

24451 Der Assemblerteil des MeB-
programms

Mit den ersten Befehlen wird der normale
Interruptbetrieb unterbunden. Dies ge-
schieht durch Loschen der Interruptmaske

——)——
470 Digital-
o—1 F— Ausgang
Gnalog Elngang — 47n
s =0 2
4
o— —o0 GND

+5V

% 741514

Bild 2.63: Impulsformer fiir den Frequenzzihler
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Létnagel

Trimmer 1MQ
(zwei Bauformen maglich)

D 74LS13

Kondensator 0,1 uF

2 Drahtverbindungen

Platinen-Direktstecker

Untere Kontaktleiste
auf Platinenunterseite
verlétet

Bild 2.64: Bestiickungsplan zur Frequenzmeter-Platine

in CIA # 2, die ja am NMI-Eingang des
Prozessors angeschlossen ist, sowie durch
den Befehl SEI (Set Interrupt Disable).
Der Ausgang PB7 wird auf LOW gesetzt,
um das UND-Gatter zu sperren, und die
Fehlermeldung O fiir »Alles klar« wird in
der Speicherzelle FLAG vorbereitet. Falls
doch ein Fehler auftreten sollte (Uberlauf
oder Abbruch) wird sie dann wieder tiber-
schrieben. Die Bits im Interruptregister
werden ebenfalls durch Lesen geloscht.
Die einzige Interruptquelle ist jetzt noch
die RESTORE-Taste, die ja ebenfalls auf
den NMI-Eingang des Prozessors wirkt.
Der NMI-Zeiger in den Speicherzellen
$0318 und $0319 wird auf eine geinderte
NMI-Routine verbogen, die weiter unten
erldutert wird. Anschliefend 16scht das
Programm den Zihler in CIA # 1, der
spiter das Mefergebnis enthalten soll.
Dies geschieht durch Uberschreiben der
zugehorigen Latchregister mit $FF und
Setzen von Bit 4 in den Kontrollregistern.
Auflerdem wird durch die iibrigen Bits
gleich folgende Betriebsart eingestellt:

* Triggerquelle fiir A ist Anschlufl CNT1
am User-Port

* Timer B zdhlt Unterldufe von Timer A,
also Betrieb als voller 32-Bit-Zihler

* keine Unterlaufsignalisierung am Port

* sofortige Freigabe zum Zihlen, sobald
Impulse kommen

In dhnlicher Weise wird nun CIA #2 ini-

tialisiert. Die Timer-Inhalte werden dabei

durch Setzen von Bit 4 auf 0 festgesetzt,

der Timer aber nicht gestartet. Nun erhal-

ten die Latches Werte, die eine Unterlauf-

zeit von genau einer Sekunde ergeben. Es

erfolgt keine Ubernahme in den Zahler

selbst, da Bit 4 nun 0 bleibt. Fiir die Timer

in CIA 2 wird folgende Betriebsart einge-

stellt:

* Triggerquelle fiir A ist der Systemtakt

* Timer B zdhlt Unterldufe von Timer A,
also auch hier Betrieb als voller 32-Bit-
Zihler

* Unterlaufsignalisierung von Timer B
durch Kippen des Ausgangs PB7 (am
User-Port) in die jeweils andere Lage

* sofortige Freigabe zum Zihlen
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Sobald das Kontrollregister fiir Timer A
beschrieben wurde, startet der Zahler. Da
sein Inhalt zunéchst 0 ist, erzeugt der erste
Taktimpuls nach dem Start bereits eine
Zustandsinderung von Pin PB7, an dem
ein Eingang des UND-Gatters angeschlos-
sen ist, ndmlich Kippen von LOW nach
HIGH: Das »Tor« wird geoffnet. Nun
wird das Zihlerregister selbsttétig mit den
in den Latches $DD04 bis $DD07 gespei-
cherten Werten geladen und benétigt ge-
nau eine Sekunde bis zum erneuten
Unterlauf, bei dem PB7 wieder LOW
wird. Wahrend dieser Zeit bewirkt jeder
Impuls am MeBeingang des UND-Gatters
eine Anderung am User-Portpin CNT1
und erniedrigt den Zihler in CIA #1.
Da PB7 auch mit dem User-Port-Eingang
FLAG?2 verbunden ist, setzt die fallende
Flanke am Ende der MeBzeit das Flag-
Interrupt-Bit im Register $DDOD. Dieser
Vorgang wird durch die Schleife LOOP
abgefragt, damit der Computer das Ende
der MeBzeit erkennt. Er liest dann zuerst
Bit 1 des Interrupt-Kontrollregisters von
CIA # 1 aus. Dies wurde vor der Schleife
durch Lesen gel6scht. Es kann also nur ge-
setzt sein, wenn ein Unterlauf des gesam-
ten Zihlregisters stattgefunden hat. In
einem solchen Fall wire das Meflergebnis
falsch. Daher wird gegebenenfalls die Feh-
lermarke FLAG auf 2 gesetzt.

Weil der Zihler nach Riickgabe der Kon-
trolle an BASIC wieder andere Funk-
tionen wahrnehmen mufl, werden die
Endwerte in den vier auf FLAG folgen-
den Speicherzellen festgehalten und an
das iibergeordnete Programm iibergeben.
Dann werden die CIAs mit einer Betriebs-
systemroutine wieder initialisiert, der
normale Interruptbetrieb mit CLI frei-

gegeben, und es erfolgt der Riicksprung.
Sollte widhrend des Programmlaufs die
RESTORE-Taste betitigt werden, dann un-
terbricht der Rechner seine Tétigkeit und
verzweigt zum Programmteil NMI. Wie
iiblich, werden hier zunichst die Register
gerettet. Dann wird Timer B in CIA # 2
- die héherwertige Hilfte des Zihlers, mit
dem die Mefzeit erzeugt wird — auf 0 ge-
setzt und in FLAG der Fehlercode 1 (fiir
»Abbruch«) geschrieben. Die Register
werden wieder zuriickgeholt und die nor-
male Routine fortgefithrt. Damit erfihrt
der Timer in CIA # 2 bereits nach sehr
kurzer Zeit einen Unterlauf, und der Mef3-
zyklus wird abgebrochen. Wihrend einer
Messung, die ja bei entsprechender Ein-
stellung vom Hauptprogramm aus unter
Umstidnden ziemlich lange dauern kann,
stellt dies die einzige Moglichkeit dar, das
Maschinenprogramm schnell zu verlassen.

2.4.45.2 Der BASIC-Teil

Das BASIC-Programm iibernimmt im
wesentlichen die Umrechnung des Zihl-
ergebnisses in die Anzeigewerte, sowie die
optische Gestaltung des Bildschirms. Da-
zu wird der iibergebene Zihlerinhalt
durch die Mefzeit geteilt. Es ergibt sich
der Frequenzwert in Hertz. Die Perioden-
dauer ist die fiir eine einzige Schwingung
benotigte Zeit. Sie ist einfach der Kehr-
wert der Frequenz und wird in S fiir Se-
kunden, MS fiir Millisekunden, US fiir
Mikrosekunden oder NS fiir Nanosekun-
den angegeben. Aus dem Zihlerinhalt
wird auBBerdem noch der maximale Syste-
matische Fehler und die sich daraus erge-
bende Toleranz der beiden Anzeigewerte
errechnet und angezeigt.
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Als Besonderheit enthilt die Software eine
Routine zur Berechnung des Mittelwertes
aus den letzten bis zu 99 Messungen. Dies
ist vor allem bei langen Torzeiten und
leicht jitternden MeBgroflen vorteilhaft.
Nach dem Programmstart oder bei neu
eingestellten Werten berechnet die Routine
zundchst immer nur den Mittelwert aus
den bis zu diesem Zeitpunkt gesammelten
Daten so lange, bis geniigend MeBergeb-
nisse vorliegen.

2.4.4.6 Eichung

Leider bleibt Ihnen das nicht erspart. Wie
bereits erwidhnt, hingt die MefBgenauig-
keit der Anordnung von der Torzeit und
damit wieder vom Systemtakt des C64 ab.
Aus Kapitel 2.4.1.5 wissen Sie, daf} diese
Frequenz bei jedem C64 leicht unter-
schiedlich ist. Um verlaBliche Ergebnisse
zu erhalten, miissen Sie also zunéchst —
wie dort beschrieben — die genaue Arbeits-
frequenz Thres Computers bestimmen.
Laden Sie danach das Programm
TORZTIMERWERTE und setzen Sie die
gemessene Frequenz (in Hertz) dort in
Zeile 30 ein. Nach dem Start mit RUN
werden Sie gefragt, fiir welche Torzeit (in
Sekunden) Sie die Werte berechnet haben
wollen.

Antworten Sie zunidchst mit 1 (RE-
TURN). Das Programm berechnet die op-
timalen Timerwerte. Falls es keine genaue
Losung (ohne Abweichung) gibt, wihlt es
diejenige mit dem geringsten Rest. In die-
sem Fall miissen aber alle 65 536 Kombi-
nationsmoéglichkeiten der beiden Timer A
und B durchlaufen werden. Das kann eine
Weile dauern. Zu Ihrer Information wer-
den auf dem Bildschirm jeweils die ak-

tuellen Werte und der bisher berechnete
kleinste Rest ausgegeben. Falls Ihnen die
Genauigkeit geniigt, konnen Sie das Pro-
gramm jederzeit abbrechen und mit
GOTO 2000 die Anzeige der berechneten
Werte aufrufen.

Die angezeigten Daten fiir A Low, A
High, B Low und B High sind dann in das
MeBprogramm zu iibertragen. Fiir eine
Sekunde ist die Zeile 3070 zustdndig. Den
Wert fiir A Low schreiben Sie nach
AL(4)= , den fiir A High nach AH(4)=
und so fort.

Wiederholen Sie den gleichen Vorgang
auch fiir die iibrigen Torzeiten.

Nun ist IThr Frequenzzédhler geeicht und
gebrauchsfertig.

2.4.4.7 Bedienung des Frequenz-
meBgerates

Der MeBzusatz darf nur bei ausgeschalte-
tem Computer auf den User-Port-Anschluf3
aufgesteckt werden. Nach dem Einschal-
ten wird das BASIC-Programm normal
geladen und mit RUN gestartet. Es meldet
sich mit dem Anzeigebild. Die Torzeit ist
zunichst auf eine Sekunde eingestellt, und
der Mittelwert wird aus den letzten fiinf
Messungen berechnet. Sollen diese Werte
gedndert werden, ist die RESTORE-Taste
zu betitigen. Der untere Bildschirmteil
wird aufgehellt und die Bedienungstasten
angezeigt. So kann die Torzeit mit Hilfe
der Tasten » + « und »-« verdndert werden,
sowie die Anzahl der Messungen fiir den
Mittelwert mit dem »kleiner« und »grofler«
Zeichen, egal ob mit SHIFT oder ohne.
Dabei springt der Wert auch von 1 direkt
nach 99 und umgekehrt. Grofite Genauig-
keit erhalten Sie bei langen Torzeiten.
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Bei TTL-Eingangspegeln sollte das
Trimmpoti ganz aufgedreht sein. Wie be-
schrieben, lassen sich mit der Impulsfor-
merschaltung nach Bild 2.63 auch
beliebige andere Spannungen verarbeiten.
Der Experimentierfreude sind keine Gren-
zen gesetzt, und sollte wirklich etwas zer-
stort werden, dann wird es nicht etwa der
Computer sein, sondern schlimmstenfalls
das IC mit dem UND-Gatter, das billig
und leicht auswechselbar ist.

2.44.8 Frequenzmeter als Drehzahl-
messer

Frequenzen tauchen in der Technik und in
der Natur iiberall auf. Eine Sonderform
der Frequenz ist die Drehzahl. Wollen Sie
beispielsweise die Drehzahl eines Motors
messen, dann braucht man einen geeig-
neten Impulsformer. Beim Motor eines
Modellflugzeugs mit aufgesetzter Luft-
schraube ist das kein Problem. Sie ké6nnen
sich zum Beispiel unseres Lichtschranken-
moduls aus Kapitel 2.2.4.4 bedienen. Im-
mer, wenn ein Blatt der Luftschraube die
Lichtschranke unterbricht, sendet der
Modul einen Impuls aus. Es entsteht eine
Frequenz, die ein Vielfaches der Umdre-
hungszahl ist.

Eine zweiblittrige Luftschraube erzeugt
beispielsweise zwei Signale pro Umdre-
hung. Die angezeigte Frequenz ist somit
durch zwei zu teilen, um auf die Drehzahl
zu kommen.

Auch hier gilt: Je mehr Impulse pro Um-
drehung erzeugt werden, um so genauer
kann das Ergebnis ermittelt werden. Will
man die relativ langsame Drehzahl eines
Plattentellers messen, ist es ratsam, als
Impulsgeber eine Scheibe mit vielen

gleichmifBig auf dem Umfang angebrach-
ten Markierungen aufzulegen und mit
einer Reflexlichtschranke abzutasten.

2.4.5 Geiger-Miiller-Zahler
2.4.5.1 Radioaktivitdt messen

Im Fall des Reaktorungliicks von Tscher-
nobyl stifteten vor allem voneinander ab-
weichende Angaben iiber radioaktive
Belastung von Umwelt und Lebensmitteln
groB3e Verwirrung. Gliicklich war derjeni-
ge, der zu Hause selbst nachmessen konn-
te. Es ist in jedem Fall gut, ein MeBgerit
zur Hand zu haben, denn radioaktive Teil-
chen werden unterschiedlich dicht in die
Wachsschicht von Pflanzenblittern, Obst
und Gemiise eingebaut.

Der hier vorgestellte Geiger-Miiller-Zzhler
kann Sie warnen. Was Sie jedoch darauf-
hin unternehmen, das miissen Sie selbst
wissen...

Fiir das menschliche Auge sind radioakti-
ve Strahlen unsichtbar. Um ihre Eigen-
schaften erforschen zu kénnen, mufiten
zunichst spezielle Geridte entwickelt wer-
den. Wegen ihrer hohen Energie sind alle
drei Strahlungsarten (Alpha-, Beta- und
Gammastrahlen) in der Lage, Gase zu
ionisieren. Diese Eigenschaft wird in
einem Strahlungsmefgerit ausgenutzt,
das nach seinen Erfindern Geiger-Miiller-
sches-Zahlrohr genannt wird. Sein Auf-
bau ist im Prinzip sehr einfach. Es besteht
aus einem diinnwandigen, mit Edelgas ge-
fiillten Metallrohr, in dessen Mittelachse
sich ein elektrisch isoliert gespannter
Draht befindet. Zwischen Gehiuse und
Draht wird eine hohe Gleichspannung an-
gelegt.

Tritt nun ein Strahlungsteilchen in das In-
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nere des Zihlrohrs ein, dann werden Elek-
tronen frei, die sich aufgrund des hohen
elektrischen Feldes stark beschleunigt auf
den Mitteldraht zubewegen und dabei eine
ganze Lawine anderer elektrisch geladener
Teilchen mitreiBen. Dadurch entsteht im
Draht selbst ein kurzer Stromstof, der
iiber einen Widerstand in einen Span-
nungsimpuls umgewandelt wird, und mit
einer empfindlichen Elektronik ausgewer-
tet werden kann.

Bild 2.65 zeigt eine entsprechende Schal-
tung zum Anschlufl an den C64.

2.45.2 Die MeBschaltung

Sehen wir uns zunidchst an, auf welche
Weise die Hochspannung fiir die Rohre er-
zeugt wird. Die Schaltung ist zum An-
schluB an den User-Port gedacht.
Gliicklicherweise existiert dort eine Wech-
selspannung von 9 Volt, mit der ganz un-
terschiedliche Hilfsspannungen erzeugt
werden konnen. In diesem Fall wurde ein
6-V-Netztrafo eingesetzt, der iiblicherwei-
se die 220-V-Spannung aus der Steckdose
heruntertransformiert. Dieser Effekt kann
auch umgekehrt benutzt werden, indem
die 6-V-Wicklung an die 9-V-Wechsel-
spannung gelegt wird. Am Ausgang des

" Ill

v 220V

+5V

GND

—— FLAG2

> CNTt

Bild 2.65: Schaltplan des Geiger-Miiller-Zihlers
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Trafos entsteht so eine Spannung von etwa
200 Vesr, deren positive und negative Halb-
welle zwei Kondensatoren jeweils iiber
eine Diode auf den Spitzenwert aufladen.
Diese Kondensatoren werden in Reihe ge-
schaltet und die abgegriffene Spannung
von etwa 530 Volt iiber einen Schutzwider-
stand an die Rohre gelegt. Da praktisch
kein Strom durch die Rohre flief3t, fillt an
dem sehr hochohmigen Widerstand auch
keine Spannung ab.

Die in der Rohre entstehenden Zahlimpul-
se haben durch den Lawineneffekt immer
eine Linge von etwa 0,Ims. Sie werden
iiber einen Kondensator in die Auswerte-
schaltung eingekoppelt. Am Kollektor des
zweiten Transistors verzweigt die Informa-
tion. Der obere Schaltungsteil leitet die
Impulse iiber einen kleinen Leistungsteil
auf eine Leuchtdiode zur optischen und
auf einen Lautsprecher zur akustischen
Kontrolle. Dabei kann der Lautsprecher
auch abschaltbar gemacht werden.

Der Transistor im unteren Zweig schaltet
die Impulse auf ein UND-Gatter weiter,
das Thnen bereits vom Frequenzzihler her
bekannt vorkommen diirfte. Das ist auch
nicht weiter verwunderlich, denn schlief3-
lich steht man hier vor dem gleichen Pro-
blem, ndmlich die Anzahl von Impulsen
wahrend einer bestimmten Zeit zu ermit-
teln. Diese Impulsrate 148t Riickschliisse
auf die Strahlenbelastung zu.

2.453 Geigerzahler im Eigenbau

Bild 2.66 zeigt die Platine der MeBschal-
tung nach Bild 2.65. Der zugehorige Be-
stiickungsplan ist in Bild 2.67 wiederge-
geben und Tabelle 2.26 enthilt die beno-
tigten Bauteile. Beim Bestiicken richten

Sie sich bitte wieder nach den Hinweisen
im Anhang A.

1 Zéahlrohr (z.B. ZP 1200 von
Valvo)

Logik-IC 741LS13

Sockel 14polig

Transistoren BC237

Transistor BC308

Transistoren BC337 bzw. BC338
Dioden 1N4007

Dioden 1N4148

Leuchtdiode, rot

Trafo 220 Volt / 6 Volt
Widerstand 10 Megaohm
Widerstand 220 Kiloohm
Widerstdnde 100 Kiloohm
Widerstdnde 10 Kiloohm
Widerstand 4,7 Kiloohm
Widerstdnde 1 Kiloohm
Widerstand 4,7 Ohm
Kondensatoren 0,22 Mikrofarad /
630 Volt

Elektrolytkondensator 47 Mikro-
farad / 16 Volt, radial
Kondensatoren 10 Nanofarad
Miniaturlautsprecher 8 Ohm
einseitige Platine nach Bild 2.66
Lotnégel

Biigel fiir Zugentlastung mit
Befestigungsmaterial

1 passendes Gehiuse

1 Kabel 6polig

1 User-Port-Stecker mit Gehiuse

DN == DN = W W et et e = NN = N e e

oy

— PN e = DD

Tabelle 2.26: Bauteile zum Geigerzdhler

Wegen der hohen Spannung fiir die Réhre
muB die Platine unbedingt in ein Gehiuse
eingebaut werden. Im Handel gibt es eine
Vielzahl geeigneter Ausfiihrungen.
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Bild 2.66: Platinenvorlage fiir einen Geigerzihler
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Der Lautsprecher und die Leuchtdiode
konnen im Deckel des Gehéuses befestigt
werden. Im Mustergeridt wurden zunichst
Locher gebohrt und die Elemente dann
eingeklebt.

Der AnschluB des C64 erfolgt iiber ein
Kabel am User-Port. Auf der Platine ist
bereits eine Zugentlastung mittels eines
Metallbiigels vorgesehen.

Zum Schutz gegen Beschéidigung sollte die
Rohre in Schaumstoff gehiillt und bei-
spielsweise mit Klebeband ebenfalls an der
Platine befestigt werden. Foto 2.10 zeigt
die fertige Anordnung im Gehéiuse.

Foto 2.10: Geigerzihler fiir den C 64

2.454 Ermittlung der Strahlen-
belastung

Nach jeder Entladung bleibt das Zahlrohr
fiir eine gewisse Zeit lang unempfindlich.
Infolge dieser Totzeit ist jeder gemessene
Impuls auch nur ein MaB fiir viele, tat-
sdchlich in der Luft befindliche Teilchen.
Dazu kommt noch die Empfindlichkeit
der Rohre. Im Arbeitsbereich des Zihl-
rohrs verhilt sich dieser Zusammenhang
linear, das heif3t, es gibt einen Faktor, mit
dem die gezidhlten Impulse zu multiplizie-
ren sind, um auf die Dosisrate in Rem pro
Stunde zu kommen. Dieser Faktor ist bei

jedem Zihlrohr und bei jeder Einzelan-
wendung verschieden. Bei der Dosisrate
spielen auch noch die Energien der einzel-
nen gemessenen Isotope eine Rolle, so daf
tatsdchlich die Angabe von Impulsen pro
Sekunde wissenschaftlich am sinnvollsten
sein diirfte.

Die Empfindlichkeit der meisten Geiger-
Miiller-Zéhlrohre liegt aber etwa bei 20%,
so daB der Faktor 5 angenommen werden
kann, um einen ersten Eindruck zu be-
kommen. Der Fachhandel - oder im Zwei-
felsfall der Hersteller der Réhre — kann
sicherlich genauere Angaben fiir spezielle
Einzelfille machen.

Das Mefiprogramm GEIGERZAEHLER
kann seine Verwandtschaft zum Frequenz-
zihler nicht leugnen. Es ist auch tatsich-
lich aus diesem Programm durch einige
Anderungen entstanden. Zu Anfang kann
liber die Variable PF der eben erwihn-
te Proportionalitidtsfaktor der benutzten
Rohre abgeidndert werden.

Die Anzeige erfolgt in Impulsen pro Se-
kunde (/S) und in Millirem pro Stunde
(MR/H). Auflerdem wird wieder ein Mit-
telwert gebildet, der wegen der statisti-
schen Ereignisverteilung allein verladf3-
lichen Aussagewert haben kann.

Das Andern der Einstellungen geschieht
auch hier nach Driicken von RESTORE.
Daraufhin wird der untere Bildschirmteil
aufgehellt und man kann nach wie vor
die Torzeit mit den Tasten »+« und
»-« #dndern. Alle anderen Funktionen
erreicht man jedoch durch Driicken der
inversen Anfangsbuchstaben. Auch eine
einstellbare Warnschwelle ist verfiigbar.
Sobald der angegebene Wert einmal
kurz uberschritten wurde, leuchtet der
Rahmen des Bildschirms rot auf. Die
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Warnschwelle bezieht sich immer auf den
Mittelwert.

Wollen Sie den Rahmen wieder auf seine
Standardfarbe zuriickstellen, driicken Sie
hintereinander RESTORE und RETURN.
Mit RETURN kommen Sie immer wieder
zum Anzeigemodus zuriick.

2.455 Jetzt wird gemessen

Wie Sie sehen, zeigt die Anordnung auch
ohne ein in der Nihe befindliches radio-
aktives Priaparat bereits eine gewisse Zahl
von Impulsen an. Es handelt sich dabei
um den sogenannten Nulleffekt, der zum
einen durch kosmische Strahlung und
durch die immer vorhandene natiirliche
Umgebungsradioaktivitdt sowie zum an-
deren durch Stérimpulse im Zihler selbst
entsteht. Will man Strahlungsmessungen
an Dbestimmten Objekten vornehmen,
dann mufl der Nulleffekt vorher experi-
mentell ermittelt und vom Mefergebnis
abgezogen werden.

Wahrscheinlich werden Sie auf Anhieb gar
kein Objekt finden, um den Zihler aus-
probieren zu koénnen - und das ist ja
eigentlich auch ganz beruhigend. Wollen
Sie es trotzdem einmal schneller ticken
horen, als durch die Hintergrundstrahlung
hervorgerufen, dann besorgen Sie sich in
einem Campingladen einfach einen Gliih-
strumpf. Erstaunlicherweise handelt es
sich dabei um einen sehr schwach radioak-
tiven Alpha-, Beta- und Gammastrahler
mit natiirlichen radioaktiven Stoffen
(Th2sz und Ceis2). Es sind jedoch keine
speziellen VorsichtsmaBnahmen erforder-
lich.

Dieser Geiger-Miiller-Zahler kann keine
Labor- oder Industriemessung ersetzen.

Er dient lediglich zum Nachweis von
radioaktiven Strahlen bzw. von erhohter
Radioaktivitit.

2.5 Der serielle Datenport

Sehr stiefmiitterlich behandelt wird beim
C64 oft der serielle Port. Obwohl die ent-
sprechenden Anschliisse beider CIAs am
User-Port herausgefiihrt sind, bleiben sie
selbst bei der im Betriebssystem eingebun-
denen seriellen RS232-Schnittstelle unbe-
nutzt.

2.5.1 Bit fiir Bit im Gansemarsch

Der serielle Port taucht in der Program-
mieriibersicht der CIAs (Tabelle im An-
hang B) an drei Stellen auf. Zunéichst
bildet die Adresse $XXO0C das serielle Da-
tenregister. Bit 6 im Kontrollregister A
($XXOE) legt die Richtung der Daten-
iibertragung fest und schlielich gibt Bit 3
des Interrupt-Kontrollregisters ($XXO0D)
den Zustand des Datenport wieder. Au-
Berdem spielt noch Timer A eine Rolle.
Entgegen Angaben in anderen Biichern
geschieht die Programmierung des seriel-
len Port auf Ausgang — wie bei allen an-
deren Portleitungen auch — durch Setzen
des Richtungsbit auf 1. Nach dem Ein-
schalten oder einem Reset ist dieses Bit
immer geldscht und der Port somit als
Eingang definiert.

Der Pin SP am User-Port stellt den seriel-
len Anschluf3 dar, der Pin CNT fiihrt das
zugehorige Taktsignal.

Das serielle Datenregister ist ein 8 Bit
breiter Pufferspeicher. Der eigentliche
Datenaustausch geschieht tiber ein Schie-
beregister, das vom Programmierer her
unzugénglich ist.
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Falls der serielle Port als Eingang pro-
grammiert ist, fungiert auch CNT als
Takteingang. Bei jeder positiven Flanke
an CNT wird der Zustand von SP in das
Schieberegister iibernommen. Dabei wird
der bisherige Inhalt dieses Registers nach
links geschoben und das neue Bit rechts
angefiigt. Ist dies achtmal geschehen,
dann wird der Wert des Schieberegisters in
das serielle Datenregister tibertragen.
Gleichzeitig wird Bit 3 im Interrupt-
Kontrollregister gesetzt, um anzuzeigen,
daB ein neues Datenwort bereitsteht.

Im Ausgabemodus dient der Anschluf}
CNT als Taktausgang. Bei jedem Unter-
lauf von Timer A &ndert er seinen Zu-
stand. Mit Timer A wird also die
Geschwindigkeit der Datenausgabe be-
stimmt. Da der kleinste Inhalt des Timer
$0001 ist (30000 erzeugt keinen Unter-
lauf?!), betrigt die hochste Ubertragungs-
rate ein Viertel des Systemtaktes. Schreibt
man einen Wert in das serielle Datenregi-
ster, dann wird er in das Schieberegister
iibernommen, sobald dieses leer ist. Der
Inhalt des Schieberegisters wird Bit fiir Bit
auf den Anschluf3 SP gelegt und dann eine
positive Flanke an CNT ausgegeben. Da-
bei ist auch hier die Schieberichtung wie-
der links, so daB das hochstwertige Bit
zuerst erscheint. Sind alle 8 Bit heraus-
geschoben, so wird - analog zum Emp-
fang von Daten - das Bit 3 im Interrupt-
Kontrollregister gesetzt. Dies geschieht
nicht, wenn bereits vor der Ubertragung
des achten Bit neue Daten ins serielle Da-
tenregister geschrieben wurden. In diesem
Fall wiirde die Ubertragung direkt fort-
gesetzt. Falls kein neues Byte ins Daten-
register geschrieben wird, hilt die Daten-
ausgabe an.

2.5.2 Erzeugung einer Gleich-
spannung aus
Rechteckimpulsen

Erinnern Sie sich noch an das Problem,
auf der SC-0l-Sprachausgabekarte eine
variable Gleichspannung zu erzeugen? Sie
wissen jetzt, wie Sie Daten seriell ausge-
ben, doch wie erhilt man damit eine
Gleichspannung? Sehr einfach, denn man
kann doch eine Rechteckspannung mit
variabler Impulsbreite erzeugen. Hat diese
Rechteckspannung eine geniigend hohe
Frequenz, dann zeigt ein Vielfachmef3-
geridt bereits einen konstanten Wert an.
Das kommt daher, weil der Zeiger auf-
grund seiner Trigheit den schnellen Span-
nungswechseln nicht mehr folgen kann:
Er zeigt einfach einen Mittelwert an, bzw.
er integriert den Spannungsverlauf me-
chanisch.

Analog dazu verhilt sich elektrisch ein
TiefpaB, also eine Hintereinanderschal-
tung aus Widerstand und Kondensator
nach Bild 2.68. Die Dimensionierung der
Bauteile hidngt von der Frequenz und der
Belastung am Ausgang ab. Uber den Wi-
derstand wird ein Kondensator wihrend
der Spannungsimpulse aufgeladen. Er
entléddt sich aber nur langsam, so daf} sich
ein konstanter Mittelwert einstellt.

Im C64 kann man die geforderte Fre-
quenz zusdtzlich zu der bereits beschrie-
benen Sprachausgabeschaltung am be-
quemsten generieren, indem wihrend der
Interrupt-Routine einfach das serielle Da-
tenregister des CIA # 1 mit einem speziel-
len Bitmuster geladen wird. Timer A wird
zur Erzeugung des System-Interrupt be-
notigt und lauft bereits. Der notige Zusatz
in der IRQ-Routine lautet lediglich:
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LDA $02 ; Speicherzelle 2 einlesen

STA $DCOC ; ins serielle Datenregi-
ster bringen

JMP $EA31 ; und weiter mit norma-

ler IRQ-Routine

Die normalerweise freie Adresse 2 wird
dabei zur Ubergabe der Bitkombinationen
fiir die Spannungserzeugung verwendet.
Folgende Eingabe dndert bereits die Ton-
hohe:

POKE 2,X ,

wobei X eine der Kombinationen aus
Tabelle 2.27 darstellt.

Leider ist man bei dieser Methode auf eine
relativ niedrige Frequenz angewiesen. Das
heifit, um eine geniigend glatte Spannung
zu erhalten, mu3 der Kondensator recht
grof} gew#hlt und eine relativ lange Wand-
lungszeit in Kauf genommen werden. Im
Schaltplan der Sprachausgabekarte (Bild

Kombination X
00000000 0
00000001 1
00000011 3
00000111 7
00001111 15
00011111 31
00111111 63
01111111 127
11111111 255

Tabelle 2.27: Die Bitkombinationen zur Spannungs-
erzeugung

2.51) liegt der Tiefpall ganz oben. Zusitz-
lich wurde eine Diode eingefiigt, die ver-
hindern soll, daB sich der Kondensator bei
LOW iiber den seriellen Port entlddt.

2.6 RS232

Sehr viele kommerzielle und auch immer
mehr Heimgerite verfiigen heutzutage

Bild 2.68: Umsetzung einer

Rechteckspannung und eine
Gleichspannung mit einem

Tiefpa
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iiber eine RS232-Schnittstelle zur Daten-
iibertragung. Was damit anzufangen ist,
legt der folgende Abschnitt dar.

2.6.1 Eine Allerweltsschnittstelle
2.6.1.1 Grundideen

Es war schon die Rede davon, daB3 der
User-Port des C64 auch als RS232-
Schnittstelle eingesetzt werden kann. Im
Gegensatz zur parallelen Centronics-Norm
ist die Grundidee bei dieser seriellen Ver-
bindungsart, die Daten nicht byteweise,
sondern Bit fiir Bit als Spannungsimpulse
zu Ubermitteln. Dies geschieht in einer
vorher genau festgelegten Geschwindig-
keit, damit der Empfinger den Sender
iiberhaupt verstehen kann. Die Ubermitt-
lungsgeschwindigkeit wird in Baud gemes-
sen. Ein Baud ist genau ein Bit in einer
Sekunde. Tabelle 2.28 gibt die gebrduchli-
chen Baudraten an.

110 Bit/s
150 Bit/s
300 Bit/s
600 Bit/s
1200 Bit/s
2400 Bit/s
4800 Bit/s
9600 . Bit/s
19200 Bit/s

Tabelle 2.28: Ubliche Baudraten bei serieller Uber-
tragung

Um Sender und Empfénger zeitlich exakt
aufeinander abstimmen (synchronisieren)
zu konnen, werden in der Praxis Pakete
von 5 bis 8 Datenbit iibertragen, die von
einem Startbit und 1 bis 2 Stoppbit einge-
rahmt sind. Das Startbit hat grundsétzlich

LOW- und das Stoppbit HIGH-Pegel.
Dadurch entsteht bei der Ubertragung
zwischen 2 Byte immer eine fallende Flan-
ke, aus der eine geeignete Vorrichtung im
Empfianger (Soft- oder Hardware) den
Sendetakt zuriickgewinnen kann. Eine
Dateniibertragung mit einer einzigen
zweiadrigen Leitung ist damit durchaus
moglich.

Vor dem Stoppbit kann zur Fehlererken-
nung noch ein sogenanntes Paritits-Bit
vereinbart werden, das die Anzahl der
HIGH-Zustinde im Datenpaket immer
gerade oder ungerade macht. Sind zum
Beispiel in einer 8-Bit-Ubertragung 5 Bit
HIGH, wird das Paritéts-Bit vom Sender
ebenfalls gesetzt, falls gerade Paritit ver-
einbart wurde. Im Empfanger wird der
Zustand der Bits tiberpriift und Einzelfeh-
ler kénnen erkannt und angezeigt werden.
Um die Storanfilligkeit besonders bei
Langstreckeniibertragungen zu vermin-
dern, wurde bei der RS232-Schnittstelle
von den sonst iiblichen TTL-Pegeln abge-
wichen. Schon der Leitungswiderstand
des Kabels wiirde auf langen Strecken
namlich bewirken, daBl ausgesendete
HIGH-Pegel beim Empfinger nicht mehr
mit 5 Volt ankdmen, sondern vielleicht
nur noch mit 2 Volt, was bereits als ein
LOW-Signal interpretiert werden miifte.
Bei der RS232-Norm wurde sich aus die-
sem Grund auf Spannungen von —12 bis
-3 Volt fiir ein gesetztes Bit und +3 bis
+12 Volt fiir eine logische Null geeinigt.
Wegen der sich um maximal 24 Volt
unterscheidenden Potentiale wurde die
RS232- Ubertragung hierzulande V.24-
Norm getauft (DIN 66020). Allein die
Definition, welche Spannung fiir 1 und
welche fiir O steht, ist unterschiedlich, was
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allgemein zu einiger Verwirrung fiihrt.
Hier kann nur der Rat gegeben werden:
Nicht auf Beipackinformationen verlas-
sen, sondern im Einzelfall selbst nachprii-
fen! Auch bei den Herstellern wird oft
manches durcheinandergeworfen. Im Falle
eines Falles helfen zwischengeschaltete In-
verter weiter.

2.6.1.2 Von Leitungen und
Ubertragungsprotokollen

Wie erldutert, ist die Ubertragung von
Daten grundsitzlich mit den dargestellten
Vereinbarungen iiber eine nur zweiadrige
Verbindung mdglich. Die Bezeichnung
der Sendeleitung ist allgemein TXD
(Transmit Data = Sendedaten); die an-
dere Ader stellt natiirlich die Massever-
bindung her.

Sollen gleichzeitig auch Daten zuriickge-
schickt werden, wird eine dritte Ader no6-
tig. Ihre Bezeichnung ist gewdhnlich RXD
(Receive Data = Empfangsdaten). Damit
kénnen auch Gerdte bedient werden, die
nicht so schnell arbeiten wie der Sender,
indem auf der Riickleitung ein bestimmtes
Zeichens iibermittelt wird, um den Sender
erst einmal zu stoppen. Es handelt sich
um ein sogenanntes Softwareprotokoll,
wovon das gebrduchlichste das XON-
XOFF-Protokoll ist. Dabei werden die bei-
den ASCII-Steuerzeichen DC3 (XOFF =
$13 = CTRL-S) und DC1 (XON = §11 =
CTRL-Q) verwendet. Mit XOFF stoppt
der Datenempfinger die Sendung seiner
Gegenstation, wihrend er intern zum Bei-
spiel mit Ausdrucken oder Abspeichern
beschiftigt ist, mit XON dagegen meldet
er, daB} er wieder zur Aufnahme weiterer
Zeichen bereit ist.

Sender und Empfinger miissen dann al-
lerdings in der Lage sein, gleichzeitig zu
senden und zu empfangen.

Es geht auch anders, wie die EXT-ACK-
Prozedur zeigt. Der Computer sendet hier
einen ganzen Datenblock, der mit EXT
(End Of Text = Textende = $03) abge-
schlossen wird. Sobald er von der Gegen-
station komplett verarbeitet ist, sendet
diese das Steuerzeichen ACK (Acknow-
ledge = Bestitigung = $06) zuriick, wo-
ran der Computer erkennt, daB} er jetzt
den néchsten Datenblock senden kann.
Die EXT-ACK-Prozedur setzt mindestens
empfangsseitig einen Pufferspeicher vor-
aus, da der Empfinger ja die Ubertragung
wahrend eines Datenblocks nicht anhalten
kann.

Falls es die Hardware erlaubt, ist es meist
doch wieder einfacher, eine zusitzliche
Handshake-Leitung zu realisieren: DTR
(Data Terminal Ready = Datenempfanger
bereit). Kann der Empfianger keine Daten
mehr aufnehmen, braucht er lediglich
diese Leitung zu aktivieren. Der Sender
wartet daraufhin so lange, bis das Signal
wieder zuriickgenommen wird.
Besonders bei Ubertragungen mit hohen
Baudraten iiber sehr lange Kabel oder in
gestorten Umgebungen kann es schwierig
sein, den Takt aus den seriellen Daten
zuriickzugewinnen. Manche Gerite be-
sitzen auch gar keine eigenen Taktgeber.
Es ist dann sinnvoll, die Synchronisations-
impulse auf einer separaten Ader einzeln
mit zu Ubertragen. Dafiir sind die An-
schliisse TC (Transmit Clock = Sende-
takt) und RC (Receiver Signal Clock)
miteinander zu verbinden.
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Pin Signal Name EIA Abk. Richtg. Betr.art
A GND Protective Ground AA GND - 1 2

B FLAG2 Received Data BB Sin ein 1 2

C PBO Received Data BB Sin ein 1 2

D PBI Request To Send CA RTS aus 1 2

E PB2 Data Terminal Ready CD DTR aus 1 2

F PB3 Ring Indicator CE RI ein 3

H PB4 Received Line Signal CF DCD ein 2

J PBS5 ein 3

K PB6 Clear To Send CB CTS ein 2

L PB7 Data Set Ready CC DSR ein 2

M PA2 Transmitted Data BA Sout aus 1 2

A GND Signal Ground AA GND - 1 23

Tabelle 2.29: Pinbezeichnung der User-Portpins bei RS232-Betrieb

2.6.1.3 Die RS232-Schnittstelle des
Co64

Die eben aufgefiihrten Leitungen kann
auch der C64 mit seiner eingebauten
Schnittstellensoftware handhaben. Dazu
werden diverse Anschliisse am User-Port
benutzt. Tabelle 2.29 zeigt, welche Funk-
tionen die einzelnen Pins bei RS232-
Betrieb haben.

Es wurde bereits erwidhnt, daBB der C64
nicht die seriellen CIA-Ports fiir seine
RS232-Handhabung benutzt. Vielmehr
installiert das Betriebssystem iiber CIA #2
einen NMI-Betrieb héchster Ordnung, der
verdeckt hinter BASIC- oder Maschinen-
programmen ablduft. Um den Verlust von
Daten zu verhindern, werden zu Anfang
der Ubertragung zwei FIFO-Pufferspei-
cher generiert, die jeweils 256 Byte um-
fassen. Trotzdem koénnen wihrend des
Kassettenbetriebs oder bei Aktionen auf
dem seriellen Bus keine RS232-Daten
empfangen werden. Bei umsichtiger Pro-

grammierung sollte das aber keine Proble-
me bereiten.

Der C64 verwaltet auch die RS232-
Schnittstelle als Peripherieeinheit. Sie
kann als Geridt mit der Nummer 2 ange-
sprochen werden. Zur Bestimmung der
Kontrollparameter sind zwei Register vor-
handen, die auch von BASIC aus zuging-
lich sind. Tabelle 2.30 zeigt, welche
Funktion die einzelnen Bits in diesen Re-
gistern erfiillen.

Mit Hilfe dieser Tabelle kénnen Sie die
Werte bestimmen, die Sie in die beiden
Register schreiben miissen, um ein be-
stimmtes Ubertragungsprotokoll zu errei-
chen. Das Aktivieren der RS232-Schnitt-
stelle geschieht dann mit

OPEN Filenummer,
2,0,CHR$ (Kontrollregister)
+CHR$ (Kommandoregister)
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Kontrollregister:
Bit/s Inhalt Wert Funktion
3,2,1,0 0000 0 selbstdefinierte Ubertragung
0001 1 50 Bit/s
0010 2 75 Bit/s
0011 3 110  Bit/s
0100 4 134,5 Bit/s
0101 5 150 Bit/s
0110 6 300 Bit/s
o111 7 600 Bit/s
1000 8 1200 Bit/s
1001 9 1800 Bit/s
1010 10 2400 Bit/s
X 0 (nicht benutzt)
6,5 00 0 8 Datenbit
01 32 7 Datenbit
10 64 6 Datenbit
11 96 5 Datenbit
7 0 0 1 Stoppbit
1 128 2 Stoppbit
Kommandoregister:
Bit/s Inhalt Wert Funktion
0 0 0 3-Line (Software-Protokoll)
1 1 X-Line (Hardware-Protokoll)
3,2,1 XXX 0 (nicht benutzt)
4 0 0 Vollduplex
1 16 Halbduplex
7,6,5 000 0 keine Paritétsiiberpriifung
001 32 ungerade Paritit
010 64 keine Paritétsiiberpriifung
011 96 gerade Paritét
100 128 keine Parititsiiberpriifung
101 160 8. Datenbit = 1, keine Paritit
110 192 keine Paritétsiiberpriifung
111 224 8. Datenbit = 0, keine Paritit

Tabelle 2.30: Die Register der RS232-Schnittstelle
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Bit Wertigkeit Bedeutung
0 1 Parititsfehler
1 2 Rahmenfehler (Start-/Stoppbit)
2 4 Empfangerpuffer voll
3 8 (unbenutzt)
4 16 CTS-Signal fehlt
5 32 (unbenutzt)
6 64 DSR-Signal fehlt
7 128 Break-Signal empfangen

Tabelle 2.31: Bedeutung der Statusbits

Die in der Tabelle angegebenen Dezimal-
werte der gewiinschten Merkmale werden
einfach addiert. Beispielsweise legt man
durch

OPEN 1,2,0,CHR$(6+64+0)
+CHR$ (1+0+32)

fiir Filenummer 1 eine Vollduplexiibertra-
gung mit 1 Stoppbit, 6 Datenbit, 300
Baud, ungerader Paritit und Hardware-
protokoll fest.

Wird eine Filenummer grofer als 128 ver-
wendet, sendet der Computer nach jedem
Carriage Return (= Wagenriicklauf $0D)
ein Linefeed (= Zeilenvorschub $0A).
Das Betriebssystem des C64 verfiigt auch
iiber eine Fehlerbehandlung der RS232-
Schnittstelle, die entweder von BASIC aus
mittels der Statusvariablen ST oder direkt
durch Auslesen der Speicherzelle $0297
(= dezimal 663) abgefragt werden kann.
Tabelle 2.31 enthilt die Bedeutung der ein-
zelnen Bits.

2.6.2 Pegel berichtigt

Leider gibt der C64 am User-Port auch
bei RS232-Betrieb nur TTL-Pegel aus, so
dafB zumindest in diesem Punkt die Norm-

nicht voll erfiillt wird, doch gibt es in-
zwischen integrierte Bausteine, die alle
Signale ohne Probleme normgerecht um-
formen. Ublicherweise benotigen sie dazu
eine symmetrische Versorgungsspannung
mit +12 Volt und -12 Volt. Eine Aus-
nahme bildet der MAX 232, der sich mit
einer einfachen Versorgungsspannung von
+5 Volt begniigt.

Bild 2.69 zeigt ein Blockdiagramm zu sei-
ner Funktion. Im oberen Teil wurde ein
Spannungswandler angedeutet, der die
benétigten Hilfsspannungen iiber vier ex-
terne Elkos aus +5 Volt erzeugt. Im un-
teren Teil sind vier invertierende Treiber zu
erkennen, von denen zwei TTL-Ein- und
RS232-Ausginge haben, wihrend die an-
deren beiden umgekehrt eine Umsetzung
der RS232-Pegel nach TTL-Norm vorneh-
men.

Damit 148t sich leicht eine normgerechte
Schnittstelle nachriisten. In Bild 2.69 sind
sogar schon die entsprechenden Anschliis-
se des C64-User-Port sowie die Pins am
RS232-Stecker fiir eine bidirektionale
Ubertragung mit Handshake-Signalen an-
gegeben.

Bild 2.70 zeigt das Layout fiir eine kleine
Platine, die - dhnlich wie der Drucker-
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Userport C64
+ l;‘l + T ;+
4x22uF
5V 2 16 3T'15Flﬁ-+1'é “
Spanungsverdopeer RS 20224
TTL:
PA2 M " e 14 T dedate
— > XD Sendedaten
PB1 D 10 N 7 RTS Sendeanforderung
1
PB6 K 12 o1 13 CTS Sendebereitschaft
—}
FLAG2 B__. 9 | 8 RXD Emptangsdaten
PBO c ¥ s N
GND N
MAX 232
GND Masse
Bild 2.69: Schaltung der RS232-Platine und Blockschaltbild des MAX 232
I 2] Treiber aus Kapitel 2.3.2 - in einem

amn

' gewohnlichen User-Port-Steckergehduse

” \2 Platz findet.
Den Bestiickungsplan enthilt Bild 2.71
/ 1I &\ und die benétigten Bauteile Tabelle 2.32.
I I I I I I 1 Pegelwandler MAX 232
(erhiltlich bei Volkner)
Bild 2.70: Eine Wandlerplatine fir 4 Elkos 22 Mikrofarad / 16 Volt
normgerechte RS232 Signale 4
radial, kleine Bauform
1 User-Port-Stecker

Eraw wo 1 User-Port-Steckergehduse
1 einseitige Platine nach Bild 2.70

8

/

98

RS-Stecker

Tabelle 2.32: Bauteile fiir die RS232-Platine

San wo
z = X
586 kT

Bitte richten Sie sich beim Aufbau wieder
nach den Hinweisen im Anhang A. Auch
bei dieser Platine darf jedoch das IC we-
gen der mangelnden Einbauho6he nicht ge-

cece o oo

MAX 232

gyu<:2ke zu + .} * sockelt werden. Aus demselben Grund ist
(f_;,v) 3 & % + 4x 22,F bei den vier Elkos auf moglichst kleine

Bauform zu achten. Sie sollten liegend in
die Platine eingesetzt werden. Achten Sie
Bild 2.71: Bestiickung der RS232-Platine auch auf die richtige Polaritit.
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] s
RXD RXD
TXD X TXD
CTS CTS
RTS >< RTS
GND GND
J Bild 2.72: Zusammenschaltung
zweier Platinen zu einem
Nullmodem

Der User-Port-Stecker wird mit seiner un-
teren Kontaktleiste auf die vorgesehenen
Kupferfahnen der Platine aufgelotet. Ver-
gessen Sie nicht die Verbindung zu Pin 2
(+5V). Beim Einbau in das Gehduse muf}
das RS232-Kabel mit dem Zugentla-
stungsbiigel gut angeschraubt werden, um
Beschiddigungen durch ausgerissene oder
gar sich beriihrende Kabelenden zu ver-
meiden.

Fiir echte RS232-Anwendungen sind Stan-
dardpegel unverzichtbar. So 148t sich der
C64 mit Hilfe der vorgestellten Platine
ohne weiteres als Terminal an leistungs-
starke Computersysteme anschlieBen, wie
zum Beispiel an den Amiga. Ebenso ist
nun die Ansteuerung von Druckern mit
serieller RS232-Schnittstelle gesichert.
Bild 2.72 zeigt, wie die RS232-Platinen
zweier C64 miteinander zu verbinden
sind, um iiber die Geriteadresse 2 Infor-
mationen austauschen zu konnen. Natiir-
lich funktioniert ein solches » Nullmodem«
auch ohne RS232-Platine, aber aus Kapi-
tel 2.3.2.4 wissen Sie bereits, wie gefahr-
lich das schon bei relativ kurzen
Leitungen fiir den CIA-Baustein werden
kann.

2.6.3 Fernschreiber am Computer

Fernschreiber waren die ersten Gerite, mit
denen Informationen auf elektrischem
Wege iiber weite Entfernungen transpor-
tiert werden konnten. Sie sind bis heute im
Einsatz und haben die Geschicke vieler
Entwicklungen mitbestimmt.

Auch in der Anfangszeit der elektroni-
schen Datenverarbeitung stand der Fern-
schreiber als Ausgabemedium Pate. Die
RS232-Schnittstelle entwickelte sich aus
der Fernschreib-Norm. Damals benutzte
man eine 20-mA-Stromschleife, die auch
bei sehr langen Verbindungen weitgehend
unempfindlich gegen beispielsweise elek-
tromagnetisch eingekoppelte St6rspan-
nungen war, die sogenannte TTY-Schnitt-
stelle (TTY = Teletype = Fernschreiber).
Ein LOW-Signal kennzeichnet hier kein
StromfluB3, wihrend bei HIGH etwa 20
mA flielen.

Bei der TTY-Schnittstelle gibt es keine ge-
normten Stecker und im Gegensatz zu
Computerschnittstellen auch kein gemein-
sames Bezugspotential (etwa Masse) zwi-
schen Sender und Empfinger. Das ist ein
Ubrigbleibsel aus der frither bei Fern-
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PA2
(TXD)

Bild 2.73: Ansteuerung des
Empfangsmagneten eines
Fernschreibers

Fernschreiber-

1N4148
ZK Empfangsmagnet

4K7
2N1613

schreibern iiblichen Ansteuerschaltung.
Bild 2.73 zeigt, wie ein solcher Fernschrei-
ber als Drucker an den C64 angeschlossen
werden kann. Der Empfangsmagnet des
Fernschreibers liegt zwischen der recht
hohen Betriebsspannung von 60 bis 100
Volt und dem Kollektor eines Schalttransi-
stors, an dessen Basis das Datensignal an-
liegt. Ein Kollektorwiderstand begrenzt
den Strom auf etwa 20 mA, und eine Dio-
de schiitzt den Transistor vor Beschidi-
gung. Da die Betriebsspannung recht
hoch ist, konnen auch Stérspannungen
von einigen Volt noch keine Ubertra-
gungsfehler verursachen.

Gingige Fernschreiber, die manchmal
recht billig angeboten werden, sind die
Gerite T37h oder T100 von Siemens. Um
den Empfangsmagneten zu steuern, muf
bei ihnen der braune und der gelbe An-
schluf} iiberbriickt werden. Die beiden an-
deren Drihte (griin und weif3) sind mit der
Magnetspule verbunden. Hier sollte je-
doch unbedingt die richtige Polaritit aus-
gemessen werden.

Zur Ansteuerung von Fernschreibern muf}
das RS232-Ausgabeformat auf S Datenbit
mit Start- und Stoppbits gestellt werden.

Heute hat die TTY-Schnittstelle praktisch
keine Bedeutung mehr, da sie keine ge-
normte  Steckerbelegung und keine
Handshake-Leitungen besitzt. Sie wird
nur noch in Spezialanwendungen einge-
setzt. Da es zwischen den Geriten unter-
schiedliche Massepotentiale geben kann,
werden meist Optokoppler zur galvani-
schen Trennung verwendet. Bild 2.74, Seite
154, zeigt eine entsprechende Schaltung.

2.6.4 Daten um die Welt
2.6.4.1 Zweitonmusik

Der wohl bekannteste Einsatzfall einer
seriellen Dateniibertragung ist die Benut-
zung des offentlichen Telefonnetzes. Un-
zdhlige Fernsprecher auf der ganzen Welt
lassen sich damit direkt anwihlen. Nun
darf aber nicht einfach die Telefonstrippe
abgeschnitten werden, um sie an den User-
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4K7
Daten T

(TTL-Pegel)

Sendeteil

20-mA-Schleife

0 +5V
Optokoppler|

Daten
(TTL-Pegel)

Empfangsteil

Bild 2.74: TTY-Schnittstelle mit galvanischer Trennung

Port anzuklemmen, denn zum einen ist
das untersagt, und zum anderen wiirde
eine solche Ubertragung auch gar nicht
funktionieren. Die Telefonleitungen sind
fiir Tonfrequenzen gebaut - fiir den Wech-
selstrom also, der durch die Mikrofonkap-
sel beim Sprechen entsteht. Die Impulse
unseres Computers aber sind eine Folge
von Gleichstromen. Da im Telefonnetz an
allen Ecken und Enden Transformatoren
eingebaut sind, um bestimmte Abschnitte
galvanisch voneinander zu trennen und
weil alle paar Kilometer Tonfrequenzver-
starker sitzen, die Leitungsverluste aus-
gleichen sollen, wire ein solcher Versuch
von vornherein zum Scheitern verurteilt.
Doch nicht gleich die Flinte ins Korn wer-
fen! Der Gedanke liegt nahe, fiir die bei-
den Zustinde HIGH und LOW einfach
zwei unterschiedliche Tonfrequenzen ein-
zusetzen, die — genau wie die Sprach-
frequenzen - alle Hiirden unbeschadet
nehmen konnen. Selbst die Einspeisung
ins Telefonnetz stellt kein Problem mehr
dar, denn man kann ja einen Lautsprecher
an den Horer halten. Am anderen Ende

werden diese Frequenzen mit einer dhnli-
chen Anordnung wieder in ihr logisches
Aquivalent umgewandelt. Fachleute spre-
chen von Modulation und Demodulation
der Daten. Ein Gerit, das die Umwand-
lung besorgt, heiit Modem (MOdula-
tor/DEModulator) und wenn es die
Tonfolgen iiber einen Lautsprecher zum
Horer iibermittelt, ist es ein Akkustik-
koppler.

Im dargestellten Fall lassen sich die Infor-
mationen nur in eine Richtung iibertra-
gen. Soll gleichzeitig empfangen und
gesendet werden, dann wihit man einfach
zwei weitere Frequenzen fiir den Riick-
kanal. Wegen des schon weiter oben vor-
gestellten Software-Protokolls zum Unter-
brechen des Senders ist das wichtig, aber
auch zur Eindimmung von Ubertragungs-
fehlern. Jeder, der einmal iiber weite
Strecken telefoniert hat, weil}, wieviel
Knacken und Rauschen die Verstandigung
beeintrichtigen kann. Digitale Informa-
tionen sind da wesentlich empfindlicher
als Sprache. Ublicherweise verfahrt man
deshalb folgendermaflen: Jedes iibermit-
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telte Zeichen wird vom Empfinger zu-
riickgesendet und beim Sender mit dem
Original verglichen. Nur wenn es korrekt
war, wird es auf dem Bildschirm darge-
stellt. Andernfalls kommt ein Steuerzei-
chen und die Ubermittlung wird wieder-
holt. Diese Ubertragungsart nennt sich
dann Vollduplex, bei einfacher Ubermitt-
lung - zwar in beiden Richtungen, aber
ohne Kontrolle — handelt es sich um
Halbduplex-Betrieb.

Natiirlich (Wie sollte es anders sein?) sind
die entsprechenden Frequenzen genormt,
und ebenso selbstverstandlich gibt es wie-
der abweichende Normen in verschiede-
nen Lindern. Damit Sie problemlos alle

Datenbanken und Mailboxen der Welt an-
kurbeln kénnen, hier die Bauanleitung fiir
einen wirklich " universellen Akkustik-
koppler:

2.6.4.2 Ein Weltmodem

Das Herz des Zusatzes bildet ein spezieller

-Modem-Chip von Advanced Micro Devi-

ces, der nur wenige externe Bauelemente
benoétigt. Uber Dip-Schalter kann er auf
die verschiedenen Normen der Welt umge-
stellt werden. Fiir die Verbindung zum
Rechner verfiigt er iiber diverse TTL-Ein-
und Ausginge, von denen in unserem Fall
allerdings nur TD (Transmit Data = Sen-

4x 5K6

(Selbsttest) +5V
T i
17418)19
RES il
o RES MCOMC1 MC2MC3 mca |2 27K
==
1K
1 RING
e e
104 L E
T 900,
cAP2
o T eloaes
FLAG2 AM 7911
PBO ﬂﬂo
PA2 28/BTD
1 10| 1D
16 |OTR
GND 5 12| ATS

10K

4709 Empfang

M

LED

Bild 2.75: Schaltung des Weltmodems
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dedaten) und RD (Received Data = Emp-
fangsdaten) benutzt werden. Da auch der
C64 nur iiber TTL-Pegel verfiigt, wird
eine Umwandlung auf RS232-Standard
uberflissig.

Bild 2.75 =zeigt den Schaltplan des
C 64-Weltmodems. Beinahe gréBeren Auf-
wand als das Modem selbst fordern der
Schaltungsteil zur Erzeugung von -5 Volt
aus der Wechselspannung am User-Port
und die Verstarker zur akustischen Wand-
lung.

Einzelheiten iiber die Erzeugung der nega-
tiven Hilfsspannung lesen Sie bitte im Ka-
pitel iiber Netzteilschaltungen (7.2) nach.
Zur Anpassung der analogen Signalampli-
tuden dienen zwei Operationsverstirker
(siehe Kapitel 2.2.11.1), die gemeinsam in
einem IC vom Typ TLO82 untergebracht
sind. Dabei wird die Sendefrequenz vom
Pin TC auf den einen Verstirker gebracht,
so dafB sie an dessen Ausgang iiber eine
Telefonhorkapsel ausgegeben wird. Der
andere Weg fiihrt von einer Kondensator-
mikrofonkapsel, die in jedem guten Elek-
tronikgeschift fiir wenige Mark zu haben
ist, auf den zweiten Verstirker und von
dessen Ausgang iiber einen Kondensator
zum Pin RC. Fiir den Verstiarkungsfaktor
ist jeweils der Gegenkopplungswiderstand
vom nicht invertierenden Eingang zum
Ausgang des Operationsverstarkers zu-
stindig. Bei Bedarf kann er leicht geédn-
dert werden.

2.64.3 Aufbau des Modems

Bild 2.76 zeigt den Bestiickungsplan fiir
das Modem-Layout nach Bild 2.77. Rich-
ten Sie sich nach den Hinweisen im An-
hang A. Der User-Port-Stecker wird mit

—
5K6 + 1o 28 .
5K6 o1 ol a7
——— —— A~ .
o . *—
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:-_-_6:... = ° _T_ Digi- *
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2 b o o0k
ZpT < | e T—eg100
N R 014
'59% Quarz 2n .-il_‘ !
: ™ o
- K N

e
7905 Qo (Dscaz
220p
10»4 2204
" ING148  IN414B e

Bvﬁck? Bricke Gﬁ‘cke
Lt

Userport-Stecker
(Auf untere Kontaktreihe gelétet)

1

Bild 2.76: Bestiickung des Weltmodems

seiner unteren Kontaktleiste auf die Platine
gelotet und der Lotpunkt ganz rechts da-
neben mit Hilfe eines kurzen Drihtchens
an Pin 2 auf der Oberseite des Steckers
(+5V) kontaktiert. Weiterhin muf3 Pin 10
oder 11 des User-Port-Steckers (9 VAC)
mit dem gekennzeichneten Punkt auf der
Platine verbunden werden. Beim SX64
fithrt meist nur Pin 10 die entsprechende
Spannung.

Achten Sie besonders auf die richtige Po-
lung der Elkos und der Dioden. Wegen der
negativen Hilfsspannung liegt der Elko
hinter dem Spannungsregler mit seinem
Pluspol an Masse!

Am hinteren Ende der Platine befinden
sich die Anschliisse fiir die Horkapsel
(links) und das Kondensatormikrofon
(rechts). Der Pin ganz rechts fiihrt
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Bild 2.77: Modem-Layout

+5 Volt und kann zur Stromversorgung
des Mikrofons dienen.

Akustikkoppler haben bei all ihrer Genia-
litdt einen gravierenden Nachteil: Sie sind
von akustischen Umwelteinfliissen abhén-
gig. Deshalb mu3 man Schallquelle und
-aufnehmer so dicht wie moglich zusam-
menbringen und auf akustische Abschir-
mung gegen Umgebungsgerdusche Wert
legen. Mikrofon als auch die Hoérkapsel
sollten in Gummimuffen eingebaut wer-
den, die als Installationsbedarf fiir Sanitir-
anlagen in Baumdrkten erhiltlich sind.
Foto 2.11 zeigt links eine geeignete
Kondensatormikrofonkapsel, in der Mitte
eine Telefonhoérkapsel, die als Schallwand-
ler geeignet ist, und rechts eine Gummi-
muffe mit eingebautem Mikrofon.

btk ke ek ek

b b N e

Modemchip AM 7911 (bzw.
AM 7910)

IC-Sockel 28pol
Zweifach-Operationsverstiarker
TL082

IC-Sockel 8pol
Spannungsregler 7905
Transistor BC327 o.4.
Leuchtdiode, Farbe nach Wahl
Universaldioden 1N4148

Quarz 2,4576MHz (HC-18/U)
Widerstand 1 Megaohm
Widerstinde 27 Kiloohm
Widerstdnde 10 Kiloohm
Widerstdnde 5,6 Kiloohm
Widerstand 2,7 Kiloohm R
Widerstand 1 Kiloohm
Widerstand 910 Ohm (100 Ohm
bei AM 7910)

Widerstand 470 Ohm

Elkos 470 Mikrofarad / 16 Volt,
radial

Elkos 10 Mikrofarad / 16 Volt,
radial

Kondensatoren 0,1 Mikrofarad,
Keramik

Kondensator 47 Nanofarad
Kondensator 10 Nanofarad
Kondensator 2 Nanofarad
Kondensator 27 Pikofarad
Kondensator 15 Pikofarad
Dil-Schalter, 4fach

Digitaster, 1 x um
Kondensatormikrofonkapsel fiir
5-V-Betriebsspannung
Telefonhorkapsel
Installationsmuffen
User-Port-Stecker

einseitige Platine nach Bild 2.77

Tabelle 2.33: Die Bauteile des Weltmodems
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Der Einbau des Modems in ein Gehéduse
lohnt sich kaum. Wegen der fehlenden
Zugentlastung fiir die Anschluf3ikabel soll-
ten diese geniigend lang sein. Fiir das
Mikrofonkabel empfiehlt sich eine ab-
geschirmte Ausfithrung, wobei das Ab-
schirmgeflecht mit dem hinteren Lotstift
(Masse) verbunden werden sollte.

Foto 2.11: Elektroakustische Wandler

Falls Sie den AM7911 nicht bekommen,
konnen Sie auch den AM7910 verwenden,
der lediglich einige Ubertragungsnormen
weniger beherrscht. In diesem Fall sollte
aber der Widerstand an Pin 7 (910 Ohm)
gegen einen mit 100 Ohm ausgetauscht
werden. Foto 2.12 zeigt das fertig aufge-
baute Modem. Zum Eigentest enthilt die
Platine einen Taster unterhalb des Opera-
tionsverstirkers. Stecken Sie die Schaltung
dazu auf den User-Port und schalten den
Rechner ein. Der Selbsttest erfolgt nach
der Aufstellung von Tabelle 2.34 (Seite
159) dabei sind Dip-Schalter-Kombina-
tionen einzustellen, die in Spalte ST mit
»ja« gekennzeichnet sind. Wiahlen Sie ein
geeignetes Ubertragungsformat.

Nun laden Sie das kleine BASIC-
Programm MODEMTEST und starten es
mit RUN. Halten Sie den Taster gedriickt
und betdtigen Sie wihrenddessen einige
Tasten des C64. Die zugehorigen Buch-
staben miissen auf dem Bildschirm er-

Foto 2.12: Fertiges Modem

scheinen. Damit haben Sie die Gewihr,
daB zumindest der Modem-Chip richtig
funktioniert.

2.6.44 Das Modem im Einsatz

Als Selbstbaumodem hat unser Gerit na-
tiirlich keine FTZ-Nummer und darf da-
her in der Bundesrepublik Deutschland
nicht am 6ffentlichen Fernmeldenetz be-
tricben werden. Im Bundespostministe-
rium wurde jedoch bereits eine deutliche
Lockerung der Bestimmungen beschlos-
sen, so dal} in nichster Zeit mit der allge-
meinen Betriebsgenehmigung fiir alle
Akustikkoppler zu rechnen ist. Eine sol-
che Regelung scheint verniinftig, denn ob
nun ein Telefonteilnehmer in die Leitung
zirpt, oder ein Gerit, bleibt sich doch
gleich, solange nicht direkt in die Fern-
meldeanlagen eingegriffen wird.

Es sollte selbstverstdndlich sein, daB unser
Modem nur bei ausgeschaltetem Compu-
ter aufgesteckt werden darf. Danach ist es
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bereits betriebsfertig. In den Rufnum-
mernverzeichnissen der Mailboxen oder
Datenbanken sind meist auch alle Uber-
tragungsparameter angegeben. Stellen Sie
die Dip-Schalter auf der Modem-Platine
entsprechend ein. Tabelle 2.32 zeigt die
verschiedenen Moglichkeiten.

Ublich ist CCITT V.21, Originate mit
300 Baud und Vollduplex. Dabei sind alle
Schalter aufler C geschlossen. Laden Sie

ein Terminalprogramm. Dann stiilpen Sie
die Gummimuffe mit dem eingebauten
Mikrofon auf die Hérseite und die mit der
Horkapsel auf die Sprechseite des Hand-
apparates. Wihlen Sie die Nummer der
Gegenseite und warten auf das Herstellen
der Verbindung. Hat alles geklappt,
leuchtet die LED auf, zum Zeichen, daf
eine Gegenstation empfangen wird. Jetzt
kann der Datenaustausch losgehen.

Ubertragungsart

Bell 103 Originate 300 Baud Vollduplex
Bell 103 Answer 300 Baud Vollduplex
Bell 202 1200 Baud Halbduplex mit 5 Baud

Bell 202 1200 Baud Halbduplex mit Amplituden-
Equalizer und 5 Baud Riickkanal

CCITT V.21 Originate 300 Baud Vollduplex
CCITT V.21 Answer 300 Baud Vollduplex
CCITT V.23 Modus 2 1200 Baud Halbduplex
CCITT V.23 Modus 2 mit Amplituden-Equalizer
1200 Baud Halbduplex

CCITT V.23 Modus 1 600 Baud Halbduplex
Bell 202 1200 Baud mit 150 Baud Riickkanal
Bell 202 1200 Baud mit Amplituden-Equalizer
und 150 Baud Riickkanal

CCITT V.23 Mode 1 600 Baud mit Soft Turn-Off
CCITT V.23 Mode 2 1200 Baud mit Soft Turn-Off
CCITT V.23 Mode 2 1200 Baud mit
Amplituden-Equalizer und Soft Turn-Off

ein ein ein ein ja
ein ein ein aus ja
ein ein aus ein ja
Riickkanal

ein ein aus aus ja
ein aus ein ein ja
ein aus ein ein ja
ein aus aus ein ja
ein aus aus aus ja
aus ein ein ein ja
aus ein aus ein ja
aus ein aus aus -

aus aus ein ein -

aus aus aus ein -

aus aus aus aus -

Tabelle 2.34: Ubertragungsnormen des AM7911
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Kapitel 3

Der Kassetten-Port des C 64

Wie der kleine Bruder des User-Port mu-
tet sein Nachbar an: der Kassetten-Port.
Auch er bietet einige programmierbare
Leitungen, die ganz und gar nicht allein
dem Datenaustausch mit der Datasette
vorbehalten bleiben brauchen.

3.1 Die Anschliisse des
Mini-Port

Anhang C enthilt die Pinbelegung der
Kassettenschnittstelle. Dargestellt ist der
Blick von der Riickseite des Computers
her auf die Kontakte. Der 12polige
Platinendirektstecker tduscht eine Vielfalt
von Signalen vor, doch in Wirklichkeit ist
nur die Halfte unterschiedlich belegt: je-
weils iibereinander liegende Kontakte sind
kurzgeschlossen. Von den verbleibenden
sechs Kontakten fiihrt einer Massepoten-
tial, ein anderer +5 Volt, so daf} vier nutz-
bare Steuerleitungen iibrigbleiben.

Bild 3.1 zeigt die Ansteuerung der Kasset-
tenschnittstelle vom C64 aus. Verantwort-
lich fiir ihre Bedienung sind die Portleitun-
gen P3, P4 und PS5 der CPU 6510. Wie Sie
wissen, enthilt der Prozessor des C 64 einen
6-Bit-Port, der unter anderem auch die
Speicheraufteilung im Bereich der Firm-
ware zwischen ROM und RAM managt.

Dieser Port funktioniert genauso, wie die
beiden 8-Bit-Ports des 6526. Es gibt eben-
falls ein Datenrichtungsregister, das hier
die Adresse 0 belegt, und die Portleitungen
als Eingang bzw. Ausgang definiert. Zum
Festlegen der Ausgabepegel bzw. zum Le-
sen der Eingangspegel dient Adresse 1.
Einziger Unterschied zu den Ports der
CIAs ist, daB} die beiden Bits 6 und 7 beim
CPU-Port nicht herausgefiihrt sind. Die
zwischengeschalteten kleinen Induktivité-
ten (FB) sind Ferritperlen, die Storeinfliisse
auf der Leitung vermindern sollen. Wir
sehen, daf die Portleitung P3 direkt an den
Stecker gefiihrt ist. Sie ist im normalen
Betrieb als Ausgang programmiert und
ibertragt die Daten zum Schreiben auf
das Band. Dagegen ist die Portleitung P4
ein Eingang. Es handelt sich um den An-
schlufl »SENSE«, der im Innern der Data-
sette bei gedriickter PLAY-Taste auf
Masse gelegt wird. Der noétige Pull-Up-
Widerstand (siehe Kapitel 2.2.4.2) sitzt als
R:1 im Computer.

Daf} P5 eine Sonderfunktion erfiillt, ist auf
den ersten Blick klar. Der Schaltungsteil
mit den vielen Halbleitern stellt eine ab-
schaltbare Spannungsstabilisierung dar, mit
der einfach die Motorspannung der Data-
sette aus- und eingeschaltet werden kann.
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Bild 3.1: Ausschnitt aus dem C64-Schaltplan

Fiir das Lesen der Daten vom Band schlief3-
lich wurde kein Portanschlufl gewihlt,
sondern der Eingang FLAG des CIA # 1
findet dafiir Verwendung. Die Vorteile
dieses Anschlusses wurden bereits in Kapi-
tel 2.3 erldutert. Hier ist sein Einsatz sinn-
voll, da bei magnetischer Aufzeichnung
die Informationen immer im Magnetisie-
rungswechsel stecken.

3.2 Das Commodore-
Kassetten-
aufzeichnungsformat

Commodore wihlte beim Aufzeichnungs-
format auf Kassette einen uniblichen
Weg. Es wird mit insgesamt drei unter-
schiedlichen Frequenzen gearbeitet, die

mit »Byte«, »Long« und »Short« bezeich-
net werden. Die Kennzeichnung eines
Byteanfangs geschieht nicht — wie sonst
iiblich - durch ein Startbit, sondern mit
der besonders reservierten Frequenzkom-
bination Byte-Long. Daher ist auch kein
Stoppbit nach jedem Byte erforderlich, al-
lerdings wird statt dessen ein neuntes Bit
zur Paritdtspriifung angehéngt.

Auf dem Band wird in diesem Format
beim Speichern eines Programms nach-
einander folgendes aufgezeichnet:
Zunichst 10 Sekunden Vorspann, der da-
fir sorgt, daBl bei zuriickgespulter Kas-
sette trotz Vorspannband nichts ver-
lorengeht.

Der darauffolgende Header-Block enthilt
folgende Informationen:
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(==

. 9 Synchronisationsbyte ($89..81)

. Flag-Byte: 01 = BASIC-Programm
02
04 = Daten

. 4 Byte mit Anfangs- und Endadresse

[

W bW

. Priifsummen-Byte

Maschinenprogramm

. Filename (mit Leerrdumen auf 128 Byte aufgefiillt)

Fiir den Fall, da3 der Header beim ersten-
mal nicht korrekt gelesen werden konnte,
wird er insgesamt nach einer 50-ms-Pause
noch einmal wiederholt.

Der Programmblock bzw. Datenfileblock
ist wie folgt aufgebaut:

1. 9 Synchronisationsbyte ($89..81)

2. Datenbytes (codiertes BASIC-
Programm, nur Textfiles in reinem
ASCII)

3. Priifsumme

Auch der Programmblock wird zur Si-
cherheit zweimal nacheinander aufge-
zeichnet. Obwohl sich physikalisch eine
Geschwindigkeit von knapp 1200 Baud er-
gibt, sind wegen der zweimaligen Auf-
zeichnung mit nur 60 Byte pro Sekunde zu
rechnen. Das entspricht 600 Bit pro
Sekunde, da jedes Byte aus zehn Zellen
besteht.

3.3 NormalerKassettenrecorder
statt Datasette

Der Kassettenanschluff des C64 ist nicht
fir normale Kassettenrecorder vorgese-
hen, sondern fiir eine spezielle Sonderver-
sion mit TTL-Ein- und Ausgangspegeln.
Mit der Schaltung nach Bild 3.2, Seite

164, konnen jedoch auch handelsiibliche
Recorder verwendet werden. Die Auf-
zeichnung der Daten macht dabei keiner-
lei Schwierigkeiten. Ein einziger Wider-
stand geniigt, um die Ausgangsspannung
an die Eingangsempfindlichkeit eines Mi-
krofoneingangs anzupassen.
Komplizierter wird dagegen die Aufberei-
tung der vom Recorder gelieferten Infor-
mationen. Wie bereits in Kapitel 2.2.4.6
erldutert, arbeiten auch hier gleich meh-
rere Gatter eines CMOS-Negierer-IC 4069
als Verstarkerstufen. Der Eingang der
Schaltung wird an den Ohrhorer- oder
Lautsprecherausgang des Recorders ge-
schaltet. Je nachdem, ob der verwendete
Recorder die Ausgangsspannung invertiert
oder nicht, muf3 der Polaritéitsschalter in
die entsprechende Stellung gebracht wer-
den. Die folgenden parallelgeschalteten
Gatter (Bei CMOS ist das moglich!) er-
zeugen schlieBlich das vom Rechner er-
wartete TTL-Signal.

Der untere Teil des Schaltplans muf3 nicht
unbedingt aufgebaut werden. Er besorgt
die von der Datasette bekannte Motor-
steuerung. Dazu wird mittels eines Relais
die Stromzufithrung des Motors unter-
brochen. Oft haben Kassettenrecorder
Anschliisse fir ein Mikrofon mit
START/STOP-Schalter, der iiber einen
zusétzlichen 2,5-mm-Klinkenstecker ange-
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RecorderanschiuB

Cassettenpost C64
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Aux 4,0 READ
IC: 1x4069
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_ f © 6,F SENSE
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1N4148
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Bild 3.2: Schaltung zum Anschluf} eines normalen Kassettenrecorders an den C 64

schlossen wird. Genau iiber diesen Stecker
14Bt sich die Motorsteuerung auch ohne
Eingriffe in den Recorder realisieren.
Nicht moglich ist das allerdings bei dem
»SENSE«-Taster. Er ist an geeigneter Stel-
le in der Mechanik einzubauen. Eventuell
konnen Sie auch einen bereits eingebauten
Kontakt mitbenutzen. Er muf} nur auf ei-
ner Seite mit Masse verbunden sein.

Um den Aufwand zu verringern, kann
auch ein zusitzlicher Schalter eingebaut
werden, der dann gleichzeitig mit der
Play-Taste zu bedienen ist.

3.4 Ein I’°C-Bus am C 64

Um den Kassetten-Port nur zum An-
schluf} eines Recorders zu verwenden, ist
er viel zu schade. Der folgende Abschnitt
zeigt eine ganz andere Verwendungsmog-
lichkeit. Es soll ein System vorgestellt wer-
den, mit dem sich die Vorteile spezieller
ICs auch von Nichtfachleuten voll nutzen
lassen, obwohl sie nur mit ein paar Driht-
chen am Kassetten-Port angeschlossen
werden.
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3.4.1 Was ist der I°C-Bus?

Die bisherigen Schnittstellen waren aus-
schlieflich dazu bestimmt, genau zwei —
und nicht mehr — Gerédte miteinander zu
verbinden. Der Ausdruck »Bus« bezeichnet
in der Computertechnik grundsétzlich ein
Leitungssystem zum Austausch von Infor-
mationen zwischen mehreren Sendern und
Empfingern. Es gibt viele unterschied-
liche Realisierungsmoglichkeiten fiir diese
Verkehrswege. Jede hat dabei Vor- und
Nachteile. Bekannte genormte Bussysteme
sind etwa der serielle IEC-Bus, dhnlich
wie er beim Anschlufl der Commodore-
Floppy VC 1541 an den C64 angewandt
wird, oder der in professionellen Steuer-
systemen oft eingesetzte parallele VME-
Bus. Bei einer parallelen Lésung werden
viele Daten gleichzeitig iibertragen, wih-
rend sie bei einem seriellen Konzept zuerst
aufgeteilt werden und dann schén nach-
einander iiber das Kabel gehen miissen.
Fine parallele Ubertragung kann wesent-
lich schneller sein. Dem steht ein deutlich
geringerer Hardwareaufwand bei der se-
riellen Ubermittlung gegeniiber. Nicht nur
das Kabel allein ist hier magebend (viele
Adern kénnen bei langen Strecken schon
recht teuer sein), sondern vor allem die
Gerite selbst kommen mit weniger Auf-
wand aus. AuBer den iiblichen Steuer-
adern wird nur noch eine einzige
Datenleitung benétigt. Das wirkt sich auf
die Pinzahl und damit die Gehdusegrofie
der eingesetzten ICs aus. Bei kleineren
Komponenten 148t sich auch die benétigte
Platinenflidche der Schaltung verkleinern,
die einen betrichtlichen Anteil an den Ge-
samtkosten eines Systems ausmacht.

Die Stromaufnahme der Schaltung sinkt,

unter Umstinden kann das Netzteil klei-
ner werden und eventuell sogar das ganze
Gerit. Auf jeden Fall wird die Herstellung
billiger.

Auflerdem hat die Erfahrung gezeigt, daf
die Storanfilligkeit eines Systems mit der
Anzahl der Steckverbindungen wichst.
Der I’C-Bus ist eine Minimalschnittstelle
von der Firma Valvo. Die im folgenden
beschriebene Routine I*’C-BUS-HAND-
LING ermoglicht es, Bausteine mit dieser
Schnittstelle auch am C64 zu betreiben.
Das eroffnet viele Chancen, einerseits das
breite Angebot an interessanten Baustei-
nen mit I°C-Schnittstelle selbst zu nutzen,
und andererseits mit dem Heimcomputer
einmal in ein kommerzielles Gerit hinein-
zuschnuppern, und eventuell sogar dessen
Steuerung von einem selbstgeschriebenen
(BASIC-)Programm iibernehmen zu las-
sen!

Als Beispiel soll hier die Ansteuerung ei-
ner Uhren-/Kalenderschaltung dienen,
mit der stdndig, auch wenn der Computer
zwischendurch mal abgeschaltet wurde,
die aktuelle Uhrzeit zur Verfligung steht.

3.4.2 Wie funktioniert der I1°C-Bus?

Der I’C-Bus ist fiir den bidirektionalen
2-Draht-Datenverkehr zwischen verschie-
denen integrierten Schaltungen oder Mo-
dulen ausgelegt. Die beiden Leitungen
sind eine serielle Datenleitung (SDA) und
eine serielle Taktleitung (SCL). Bild 3.3
zeigt die prinzipielle Zusammenschaltung
von verschiedenen Teilnehmern. Einen
Baustein, der am I?C-Bus eine Informa-
tion erzeugt und aussendet, nennt man
»Sender«; eine Einheit, die eine Informa-
tion entgegennimmt, ist ein »Empfinger«.
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SDA
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Bild 3.4: Abhingigkeit der
Datenleitung SDA
von der Taktleitung SCL

Die Schaltung, die eine Ubertragung von
Informationen steuert, wird als »Master«
bezeichnet, die vom Master gesteuerten
Schaltungen heiflen »Slaves«. Der Master
generiert ein Taktsignal auf der Clock-
Leitung SCL. Wihrend eines jeden Takt-
impulses wird ein Datenbit iibertragen.
Bild 3.4 macht das deutlich.

Ein Datenwechsel darf nur wihrend der
LOW-Phase des Taktsignals erfolgen. Die
einzige Abweichung von dieser Regel bil-
det der Anfang einer Ubertragung. Ein
Wechsel der Datenleitung von HIGH nach
LOW, wihrend die Taktleitung HIGH-

Potential fiihrt, gilt als Startbedingung
und leitet jede Busiibertragung ein.

Es konnen durchaus mehrere Master in ei-
nem System existieren, es darf aber nur
immer einer davon den Bus belegen. Ein
Slave-Baustein kann Sender sein, wenn er
von einem Master angesprochen wurde
und Antwort gibt. Nach wie vor kommt
jedoch das Taktsignal dann vom jeweili-
gen Master. Bei nicht belegtem Bus ver-
bleiben sowohl die Daten- als auch die
Taktleitung im HIGH-Zustand.

Die Anzahl der bei einem Buszugriff iiber-
tragbaren Bytes ist nicht begrenzt. Jedes

Start-
bedingung

l Quittung I

Bild 3.5: Beispiel einer Dateniibertragung (Adref3byte lesen)
a) Taktsignal SCL

b) Daten SDA vom Sender (Computer)

¢) Datenleitung vom Empfinger (PCB 8573)
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Byte besteht aus 8 Bit, denen ein Quit-
tierbit (Acknowledge) folgt. Bild 3.5 zeigt
die genauen Abliufe bei der Ubertragung
des ersten Byte. Zuerst erzeugt der Sender
eine Startbedingung. Die Taktleitung geht
daraufhin auf LOW und die Spannung fiir
das erste Bit kann auf die Datenleitung ge-
legt werden. Immer wenn die Clock-
Leitung HIGH ist, wird die Information
vom Empfinger ibernommen. In unse-
rem Beispiel entsteht die Bitfolge
11010001. Das ist die Adresse des Uhren-/
Kalenderbausteins PCB 8573 zum Lesen.
Ihre Bedeutung wird spéter noch ausfiihr-
lich erldutert.

Nach der Ubermittlung des achten Daten-
bit dndert sich die Datenrichtung kurz.
Der Sender beldBit die Datenleitung auf
HIGH. Dagegen zieht nun der Empfianger
diese Leitung wihrend des nichsten Takt-
impulses auf LOW. Damit quittiert er dem
Sender, daf} die Information angekommen
ist. Durch einen fehlenden Quittungsim-
puls wird das Ende der Dateniibertragung
signalisiert. Der Master sendet in diesem
Fall eine Stoppbedingung aus, indem er —
dhnlich wie bei der Startbedingung - die
Datenleitung von LOW nach HIGH gehen
14Bt, widhrend die Taktleitung konstant
HIGH bleibt.

Die maximale Taktfequenz des I*C-Bus
betrdgt 100 kHz.

Bevor die Dateniibermittlung auf dem
I’C-Bus beginnen kann, mufl der Master
nachsehen, ob der Bus nicht schon belegt
ist, um nicht in eine bereits laufende Uber-
tragung hineinzuplatzen. Sollte alles klar
sein, wird zunichst die gewiinschte Schal-
tung mit dem ersten Byte nach der Start-
bedingung adressiert. Ist sie ansprechbar,
reagiert sie darauf mit einem Quittungs-

bit, und die Dateniibertragung kann be-
ginnen.

Die genannten Abldufe werden alle von
der Handling-Routine erledigt. Wie der
Betrieb mit den angeschlossenen Schal-
tungen genau abléduft, soll spiater am Bei-
spiel der Uhren-/Kalenderschaltung noch
deutlich gemacht werden.

3.4.3 Die I’C-Schnittstellen-Hardware

Um eine I°C-Schnittstelle am C64 zu in-
stallieren, wurde der Kassetten-Port ge-
wihlt. Alle anderen programmierbaren
Leitungen koénnen bereits von unverzicht-
baren Geriten belegt sein, wie zum Bei-
spiel der User-Port von einem Centronics-
Drucker. Allein die Kassettenschnittstelle
bleibt meist frei, zumal doch die Mehrzahl
der ernsthaften Anwender iiberhaupt aus-
schliefflich mit der Floppy am Computer
arbeitet. Auflerdem steht hier genau die
benétigte Anzahl von Leitungen zur Ver-
fiigung. Daher wird nichts iiberfliissig
verbaut und verschwendet. Bei vielen
Schnelladesystemen fiir die Floppy VC 1541
sind ohnehin alle Kassettenroutinen ent-
fernt, so daf} dieser Port nicht mehr fiir
seinen urspriinglichen Zweck genutzt wer-
den kann. Das stort die hier vorgestellte
I’C-Routine aber keineswegs.

Schauen Sie sich noch einmal den Aus-
schnitt aus dem Schaltplan des C64 in
Bild 3.1 an. Fiir die Steuerung der Clock-
Leitung SCL wurde der Anschlul CASS
WRT gewidhlt. Diese Leitung mufi am
Computer als Ausgang definiert sein.
Uber sie iibertriagt der C64 im normalen
Betrieb die Informationen zum Schreiben
auf Band an die Datasette und ist daher
ebenfalls gewohnlich als Ausgang pro-
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Bild 3.6: Der Schaltplan des I>)C-Interface (rechts) und der daran angeschlossenen Uhrenschaltung

grammiert. Sollte bei einem Aufruf der
Handling-Routine versehentlich die Data-
sette angeschlossen sein, kénnen so keine
Hardwareschdden dadurch entstehen,
daB zwei Ausgidnge direkt zusammenge-
schaltet sind und eventuell gegeneinander
arbeiten.

Leider 148t sich die bidirektionale Daten-
leitung der I°’C-Bausteine nicht ebenfalls
unmittelbar mit einer normalen Portlei-
tung ansteuern, da hierfiir im Computer
Open-Collector-Ausgénge vorliegen miif3-
ten. Es war daher eine Aufteilung in Aus-
gang DATAAUS und Eingang DATAEIN
notig. Diese Trennung besorgt die kleine
I2C-Interfaceschaltung, die in der rechten
Hilfte von Bild 3.6 zu sehen ist. Gleichzei-
tig wird dort auf der linken Seite die An-
schaltung des Uhren-/Kalenderbausteins
PCB 8573 mit seinen externen Bauelemen-
ten dargestellt.

Der Transistor T: bildet die Sendestufe.

Er wird von der Motorspannung am
Steckerpin »C,3« angesteuert. Ein HIGH-
Pegel an dieser Stelle 14Bt den Transistor
Ti durchschalten und zieht die Datenlei-
tung SDA auf LOW-Potential. Wie in Bild
3.1 zu sehen ist, wird die Motorspannung
im Inneren des C64 mit Hilfe des Tran-
sistors Q2 gesteuert. HIGH-Pegel am Port-
anschlufl PS des 6510 schaltet diesen Tran-
sistor durch, so dafl die Basisspannung
von Qi etwa 0 Volt betrigt. Qs sperrt da-
mit, und iiber den Schnittstellenanschiuf3
»C,3« liegt LOW-Pegel an der Basis von
T der Interfaceschaltung an: SDA bleibt
unbeeinflufit HIGH. Erst eine 0 am Port-
Anschlul P5 des Prozessors schaltet T:
durch, und SDA wird ebenfalls 0.

Probleme bei dieser Beschaltung bereitet
lediglich der Kondensator Cis im Inneren
des C64. Er soll bei der urspriinglichen
Verwendung zur Glittung der geregelten
Motorspannung beitragen, da er Span-
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nungsschwankungen mit Hilfe seiner
Speicherwirkung auffingt. Bei einem
Spannungswechsel verzogert dieser Kon-
densator die Durchschaltung um einen ge-
wissen Wert. Genau das ist aber beim
schnellen Ubertragen von Daten, also bei
kurz aufeinanderfolgenden Zustands-
wechseln der Schaltspannung &uBerst
unerwiinscht. Da der Kondensator gliick-
licherweise nur einen relativ kleinen Kapa-
zitatswert aufweist (0,1uF), konnte der
storende Effekt durch eine Spannungstei-
lerschaltung am BasisanschluB des Transi-
stors Ti, die den Reglerausgang »C,3:«
relativ niederohmig belastet, weitgehend
eingedimmt werden. Im Handling-
Programm ist eine Zeitschleife (LOOP)
eingebaut, die nach jedem Pegelwechsel
einige Mikrosekunden wartet, bis der
Spannungswert stabil ist.

Anderungen im Computer werden nicht
notig.

Der zweite Transistor T: ist fir die ent-
gegengesetzte Datenrichtung zustdndig.
Er dient lediglich zur Entkopplung gegen
Riickwirkungen vom Computeranschluf3
»F,6«. Hier gilt es jedoch zu beachten,
daB die Transistorstufe invertierend wirkt.
HIGH-Pegel auf der Datenleitung SDA
wird als logische 0 am Portanschluf3 P4
des 6510 gemeldet und umgekehrt.

3.4.4 Aufbau und Inbetriebnahme
der Zusatzschaltung

Die kleine Zusatzschaltung kann auf ei-
ner Platine nach Bild 3.7 aufgebaut wer-
den. Der Bestiickungsplan (Bild 3.8) zeigt
die genaue Lage aller Bauelemente aus
der Liste (Tabelle 3.1). Alle benétigten Tei-
le sind handelsiiblich. Falls die Beschaf-

UWE
2/86
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—L::‘iiéu

Bild 3.7: Layout fiir das I*C-Interface mit Uhr
und Kalender

1 PCB 8573 (= PCF 8573)
(ca. DM 8,-)

Transistoren BC 107 B 0.4.
Transistor BC 558 A o.4.
Diode 1N4148 o.4.
Widerstand 1 Megaohm
Widerstand 680 Kiloohm
Widerstand 560 Kiloohm
Widerstand 6,8 Kiloohm
Widerstand 4,7 Kiloohm
Widerstand 3,3 Kiloohm
Widerstand 820 Ohm
Widerstand 470 Ohm
Widerstand 150 Ohm
Widerstand 120 Ohm
Widerstand 56 Ohm
Kondensator 0,1 Mikrofarad
Trimmkondensator 22 Pikofarad
Miniaturquarz 32,768KHz
Kassetten-Port-Stecker fiir C 64
(z.B. TRW 252-06-50-100)
IC-Sockel 16polig

[ e e e e e e e e e T S )

—

1 einseitige Platine nach Bild 3.7

Tabelle 3.1: Stiickliste fiir PC-Interface und Uhr
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Bild 3.8: Bestiickungsplan fiir IC-Interface und Uhr

fung des Uhrenbausteins Schwierigkeiten
macht, wenden Sie sich an die Firma
Spoerle Electronic KG, Max-Planck-
StraBe 1-3, 6072 Dreieich bei Frankfurt.
Die fertig aufgebaute Platine wird mit den
Lotfahnen auf der unteren Kontaktleiste
des Kassetten-Port-Steckers befestigt. Ver-
bindungen zur oberen Leiste sind nicht
notig, da die beiden iibereinander befind-
lichen Kontakte jeweils schon intern ver-
bunden sind.

Vorsicht ist beim Anloten des Akkus ge-
boten. Seine Kontakte diirfen nicht iiber-
hitzt werden und natiirlich ist auf die

richtige Polung zu achten. Falls eine Bat-
terie zum Einsatz kommen soll, ist der
Ladewiderstand Ri. durch eine Diode zu
ersetzen. Andernfalls richtet sich sein
Wert nach dem gewiinschten Ladestrom.
Der Akku wird bei einem Widerstands-
wert von 120 Ohm mit einem Strom von
etwa 20 mA geladen, solange der Rechner
eingeschaltet ist.

Haben Sie Thren Computer tédglich sehr
lange in Betrieb, ist ein kleinerer Lade-
strom und damit ein gréBerer Wider-
standswert von etwa 1 Kiloohm empfeh-
lenswert.
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Foto 3.1: Das betriebsbereite 12C-Zusatz-Gerét

Die Diode D1 verhindert einen Stromfluf3
vom Akku durch den Rechner und damit
eine zu schnelle Entladung im Ruhebe-
trieb.

Das Uhren-IC sollte, schon wegen der
thermischen Belastung durch das Einlo-
ten, gesockelt werden.

Foto 3.1 zeigt das betriebsbereite Muster-
gerdt.

Nach dem Zusammenbau folgt der Ab-
gleich. Jeder Quarz hat eine gewisse Tole-
ranz. Beim Mustergerdit war ohne
jeglichen Abgleich tiber mehrere Wochen
keine merkbare Abweichung festzustellen,
doch um die Uhr wirklich haargenau ge-
hen zu lassen, kann mit dem Drehkonden-
sator ein Feinabgleich vorgenommen
werden. Dazu steht am Anschlu3 FSET
(Pin 11) des Uhrenbausteins das frequenz-
mifig durch 256 geteilte Oszillatorsignal
riickwirkungsfrei zur Verfiigung. Es kann
mit einem prézisen Frequenzzédhler (zum

Beispiel dem C64-Frequenzmeter) auf
exakt 128 Hz abgeglichen werden.
Stecken Sie dazu (bei ausgeschaltetem
Rechner!) die Frequenzmeter-Platine aus
Kapitel 2 auf den User-Port, wahrend sich
die I12C-Platine am Kassetten-Port befin-
det. Verbinden Sie den linken Eingangs-
stift mit Pin 11 des Uhren-IC PCB 8573
auf der I°’C-Platine und starten Sie das
BASIC-Programm FREQUENZMETER.
Die Anzeige mufl um 128 Hz schwanken.
Gleichen Sie mit dem Trimmkondensator
auf exakt 128 Hz ab. Fiir verldBliche Er-
gebnisse miissen natiirlich die Torzeitwer-
te im MeBprogramm auf Ihren Computer
eingestellt sein. Genauere Angaben finden
Sie im Kapitel 2.4.4.

Ebenso ist es auch moéglich, den Baustein
iiber eine lange Zeit hinweg zu kontrollie-
ren, und durch Versuche die beste Einstel-
lung herauszufinden.

3.4.5 Der Einsatz der
I’C-Handling-Routine

Das Maschinenprogramm I°*C-HAND-
LING macht den C64 mit der Interface-
schaltung zu einem Master Sender/
Empfanger am I°C-Bus. Es belegt den
Speicherbereich $C000 bis $C1B2 (dezi-
mal: 49 152 bis 49 586). Der Hauptteil er-
ledigt die Abfrage des Bus vor einem
Zugriff, die Erzeugung der Start- und
Stoppbedingungen und das Senden von
Daten. Falls eine Antwort erwartet wurde,
verzweigt er zum Empfangsteil. Das
Wechseln der Busleitungen wird mittels
Unterroutinen (SetData, ResData, Set-
Clock, ResClock) bewerkstelligt.

Die Handhabung des Programms ist auch
von BASIC aus ohne Schwierigkeiten mog-
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lich. Alle zu iibertragenden Daten miissen
zunichst in einen Ausgabepuffer (PUFF-
AUS) geschrieben werden. Er fafit maxi-
mal 256 Byte und beginnt bei der vorlie-
genden Version mit $CE00, also dezimal
52 736. In die Speicherzelle ZAHLAUS
(hier $CA00 = 51 712) wird die Anzahl
der Datenbytes geladen, dagegen iibergibt
ZAHLEIN (hier $CB00 = 51 968) die
Anzahl der erwarteten Antwortbytes.
Dann wird die Handling-Routine aufgeru-
fen. Sie beginnt bei $C000. Von BASIC
aus muf} der Startbefehl also SYS 49 152
lauten.

Nach der Ausfithrung stehen die empfan-
genen Daten im Eingabepuffer PUFFEIN
zur Verfiigung. Er faBt ebenfalls maximal
256 Byte und beginnt hier bei $CF00, also
52 992.

AuBerdem wird in der Speicherzelle
FEHLNR (hier $CD00 = 52 480) noch der
Fehlerstatus iibergeben. Bei fehlerfreiem
Ablauf der Ubertragung steht dort eine 0;
ist ein Fehler aufgetreten, dann enthdilt sie
eine Codeziffer. Der Klartext der Fehler-
meldung erscheint auf dem Bildschirm,
wenn man das Unterprogramm FEHLER
anspringt. Es beginnt in unserer Version
bei $CI11A, also bei dezimal 49 434. Eine
mogliche Fehlerquelle ist ein bereits beleg-
ter Bus. Dazu gehort die Codeziffer 1. Die
Handling-Routine priift ndmlich gemaf
den Verkehrsregeln vor jeder Dateniiber-
tragung zunichst einmal, ob der I’°C-Bus
nicht gerade von anderen Teilnehmern be-
setzt ist. Vor einem Buszugriff miissen so-
wohl die Taktleitung SCL als auch die
Datenleitung mindestens eine ganz be-
stimmte Zeit lang HIGH-Pegel fiihren.
Sollte ein Buszugriff kurzfristig nicht
moglich sein, gibt die Routine mit der

Fehlermeldung 1 »Bus bereits belegt« die
Kontrolle an das iibergeordnete Pro-
grammsegment zuriick, damit vor einem
erneuten Ubertragungsversuch zunéchst
andere Aufgaben wahrgenommen werden
kénnen. Der Buszugriff mufl danach
noch einmal neu eingeleitet werden.

Es empfiehlt sich also, zumindest bei
mehreren am I°C-Bus angeschlossenen
Bausteinen den Fehlerstatus nach jedem
Buszugriff abzufragen.

Eine andere Fehlermoglichkeit ist die Mel-
dung »Acknowledge erwartet« mit der
Codeziffer 2. Der Grund dafiir kénnte
sein, daf3 der Slave-Sender die Dateniiber-
tragung durch Weglassen des Quittungs-
impulses abgebrochen hat. Es wire aber
auch eine gestorte Ubertragung moglich.
In diesem Fall sollte man die gleiche Uber-
mittlung noch einmal einleiten und die Er-
gebnisse vergleichen.

3.4.6 Ein Beispielprogramm zum
Experimentieren

Bei allen I*C-Programmen wurden die
oben genannten Speicherzellen in den er-
sten Zeilen des Programms als Variablen
festgelegt. Falls die Handling-Routine fiir
einen anderen Speicherbereich neu assem-
bliert wurde, ist so eine leichte Anderung
der Benutzersoftware gewihrleistet.

Das Programm I2C-EXPER.HILFE ist in
BASIC geschrieben und benutzt die erldu-
terte I*C-Handling-Routine, die natiirlich
bereits im Speicher stehen muf3. Es gibt
eine wertvolle Hilfestellung bei den ersten
Gehversuchen im I*’C-Bussystem.

Nach dem Laden und Starten mit RUN
wird man zunichst gefragt, wieviele Daten
man iiber den Bus schicken will. Dann
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sind die einzelnen Werte dual anzugeben.
Das ist deswegen sinnvoll, weil auch in
den einschligigen Datenblidttern meist bi-
nidre Angaben vorliegen.

Das Programm fragt anschlieBend nach
der Zahl der erwarteten Antwortbytes.
Daraufhin wird automatisch der Eingabe-
puffer, der spiter die Antwortbytes
enthalten wird, geléscht und die Busiiber-
tragung angestoflen. Als Antwort erhilt
man eine Liste mit verschiedenen Darstel-
lungsformen der ausgegebenen Bytes.
Links in dezimaler, dann in dualer Form
und rechts noch als Upper- und Lower-
Nibble, also als héher- und niederwertiges
Halbbyte zu je 4 Bit. Diese letztere Dar-
stellungsweise wird zum Beispiel beim
Auslesen des Uhren-/Kalenderbausteins
PCB 8573 benotigt.

Zum Schluf} wird noch der Fehlercode mit
der entsprechenden Klartextmeldung aus-
gegeben und gefragt, ob dieselben Daten
noch einmal iibertragen werden sollen.
Dies kann mit der SPACE-Taste angewihlt
werden; die RUN/STOP-Taste beendet das
Programm und jede andere Taste ermog-
licht die Eingabe neuer Daten.

3.4.7 Eine I’C-Echtzeituhr und ein
Kalender am C 64

Es folgt ein konkretes Beispiel fiir den Be-
triecb des I’C-Bus am C64. Dazu wird
der Uhren-/Kalenderbaustein PCB 8573
vorgestellt und seine Programmierung
ausfithrlich erldutert. AuBlerdem geht es
um die Einbindung der I’*C-Bus-Routine
sowohl in BASIC- als auch in Maschinen-
programme.

Im Commodore 64 sind gleich mehrere
Uhren untergebracht, die zum Teil von

kduflichen Programmen benutzt werden.
Die softwaremiflige »Uhr« wird vom Be-
triebssystem erzeugt und in der Interrupt-
Routine betrieben. Diese Eigenart aber ist
auch schon ihr grofles Manko. Immer,
wenn der Interruptbetrieb fiir kurze Zeit
unterbrochen wird, bleibt diese Uhr ste-
hen. Das ist zum Beispiel jedesmal der
Fall, wenn ein Zugriff auf die Disketten-
station erfolgt. Es konnen gravierende
Ungenauigkeiten auftreten, die fiir ernst-
hafte Anwendungen nicht tragbar sind.
Anders verhilt es sich da schon bei den
beiden Hardware-Uhren. Sie sitzen jeweils
in einem der zwei im C64 enthaltenen
CIA-Bausteinen 6526, haben eine Auflo-
sung von einer Zehntelsekunde und wer-
den mit der Netzfrequenz betrieben, die
eine hervorragende Langzeitkonstanz auf-
weist. Allen drei Uhren gemeinsam ist
jedoch, daB sie nach dem Einschalten
des Systems erst einmal gestellt werden
miissen.

Unter den Bausteinen mit I°C-Schnittstelle
befindet sich eine Uhren-/Kalender-
schaltung, die mit sehr wenig Strom bei
kleiner Spannung auskommt, und die in-
tern auch weiterlduft, wenn der Rechner
ausgeschaltet ist. Es handelt sich um den
Baustein PCB 8573 (entspricht dem hin-
sichtlich des Teperaturverhaltens verbes-
serten PCF 8573), dessen interner Aufbau
in Bild 3.9 dargestellt ist. Bild 3.10 zeigt
seine Pinbelegung.

Die integrierte Schaltung enthilt einen
Zeitzdhler und ein Alarmregister, jeweils
fiir Minute, Stunde, Tag und Monat. Die
Uhr selbst wird von einem Akku versorgt.
Aufgrund der verwendeten CMOS-
Technologie betrédgt die maximale Strom-
aufnahme nur etwa 10 mA, das heif3it, die
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Bild 3.9: Innerer Aufbau der Uhren-Kalender-Schaltung
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Bild 3.10: Pinbelegung des Schaltkreises

die Uhr wiirde auch noch nach mehr als
fiinf Jahren laufen, ohne daf} der Rechner
ein einziges Mal eingeschaltet werden
miifite, um den Akku nachzuladen. Die
5-V-Speisespannung wird nur fiir den Da-
tenverkehr und die Ausgabe von Impulsen
benétigt. Dazu dienen auch die Pegelum-
setzer PU.

Als Zeitbasis wird ein Quarzoszillator
benutzt, dessen Frequenz von 32,768 kHz
im Vorteiler durch 2" geteilt wird. Die
daraus resultierenden Sekundenimpulse

steuern den Zeitzdhler an. Dort werden sie
von einem - nicht lesbaren - Sekunden-
zdhler summiert und nach jeweils 60
Sekunden an die weiteren Stufen fiir Mi-
nute, Stunde, Tag und Monat iibertragen.
Wie aus Bild 3.11 zu ersehen, umfafit der
Zzhlzyklus 24 Stunden. Im Zeitzdhler
wird automatisch, je nach Monatsldnge,
ein Zyklus von 28, 30 oder 31 Tagen be-
riicksichtigt.

Die genannten Zihler kénnen iiber den
I’C-Bus gesetzt und gelesen werden. An
den Ausgidngen SEC und MIN werden
Sekunden- bzw. Minutenimpulse ausgege-
ben, zum Beispiel fiir die Steuerung eines
Blinkindikators im Sekundentakt. Die Zu-
stinde dieser Anschliisse konnen auch
iiber den Bus gelesen werden. In das iiber
den I*C-Bus setz- und lesbare Alarmregi-
ster kann eine Schaltzeit gespeichert wer-
den, die mit der aktuellen Zeit stindig
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Zahler Zahlerzyklus Ubertrag bei Stand des
Zahlerstand Manatszéhlers
Minuten 00...59 59 — 00 1...12
Stunden 00...23 23 — 00 1..12
Tage 01...28 28 — 01 2
oder 01...29 29 — 01 2
01...30 30 — 01 4,6,9,11
01...31 31 — 01 1,3,5,7,8,10,12
Monate 01..12 12 — ot Bild 3.11: ZahlzyKlen und
Ubertrage des PCB 8573

verglichen wird. Tritt Gleichheit auf, dann
setzt der Baustein eine Marke, die als
Steuersignal am Bus wie auch am An-
schlufl COMP zur Verfiigung steht, bis sie
mit einem speziellen Befehl geloscht wird.
In Abhidngigkeit von einer weiteren Marke
NODA, die ebenfalls iiber den Bus beein-
fluBBt werden kann, erfolgt dieser Vergleich
wahlweise mit oder ohne Beriicksichti-
gung des Datums.

Die letzte Marke POWF (Powerfail) dient
zum Aufdecken von Unzuverlissigkeiten
in der Akku-Spannungsversorgung. Hat
diese einen bestimmten Grenzwert unter-
schritten, so wird POWF gesetzt. Erst ein
Schreibbefehl in die Zeit- oder Alarmregi-
ster 1oscht die Marke wieder.

3.4.8 Betrieb der Uhren-/Kalender-
schaltung am I°C-Bus

Wie bereits erwdhnt, mufl mit dem ersten
Byte einer Dateniibertragung beim I°C-
Bus immer die angesprochene Schaltung

Adresse des PCB 8573
1. Byte nach der Startbedingung:

MSB LSB
[1[1]o]1]o]ar]ao[rw

Bild 3.12: Das Adrefiwort des Uhren-Kalender-
Bausteins

adressiert werden. Bild 3.12 zeigt das
Adref3byte der Uhren-/Kalenderschaltung
PCB 8573. A0 und Al werden durch zwei
Hardwareanschliisse bestimmt, die auf
der vorgestellten Platine gemeinsam auf
Masse liegen. Hier muf3 also in beiden
Fillen eine 0 stehen. Zu erkennen ist, daf
das niederwertigste Bit des Adreiwortes
(R/W) EinfluB auf die Betriebsart hat. Ist
es 0, arbeitet die Schaltung nach der Uber-
tragung des AdreBBbyte weiterhin als Emp-
finger und nimmt das folgende Byte, das
sogenannte Subadreffwort, entgegen. Ist
R/W jedoch 1, schaltet der Baustein
beim zweiten Byte auf Senden um und
gibt selbst Informationen aus.

Mit dem SubadreBwort kann gezielt aus-
gewdhlt werden, welches Register der
Schaltung PCB 8573 im folgenden gelesen
oder beschrieben werden soll. Mogliche
Quellen bzw. Ziele sind etwa Zeitzdhler
»Minuten«, Alarmregister »Tage« usw.
In der Subadresse kénnen auch Steuer-
befehle iibertragen werden. Dazu ist das
Subadrefwort in 4 Steuerbit (C3...C0) und
4 AdreBbit (B3...B0) aufgeteilt. Bild 3.13
macht das deutlich. Die Subadreworter
fiir die einzelnen Funktionen sind in Bild
3.14 zusammengefafit.
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Master-Sender an Uhr/Kalender (Slave-Empfanger)

['s ] 1101 oxx0 Jarpoxxx xooadarooo xxoodat] — oo xxxx| AP |
AdreBbyte 1. Datenwort 2) n.Datenwort 2)
SubadreBwort

locac1cooB2B1Bo|

Al
?)

Quittung vom PCF 8573
Autoincrement von B1, BO durch ACK des Datenworts

Bild 3.13: Ablauf der I*)C-Bus-Kommunikation beim PCB 8573

SubadreBwort

Im vorangegangenen AdreBwort muB R/W = 0 sein Das 8-Bit-SubadreBwort besteht aus
4 Steuerbits (C-Bits) und 4 SubadreBbits (B-Bits). x = 1 oder 0

zuTakt 1 2 3 4 5 6 7 8 Tabelle 2
C3 C2 Ct1 Co B3 B2 B1 BO Funktion
0 0 0 O 0 0 0 O Lade Adresse fir Zeitzéhler-Stunde
0 0 0 O 0 0 o0 1 -Minute
0 0 0 O 0 0 1 0 -Tag
0 0 0 O 0 0 1 1 -Monat
0 0 0 O 01 0 O Lade Adresse fir Alarmregister-Stunde
0 0 0 O o 1 0 1 -Minute
0 0 0O 0o 1 1 0 -Tag
0 0 0 O o 1 1 1 -Monat
0 0 0 f X X X X Lese-Zustand MIN, SEC, NODA, COMP, POWF
0o 0 1 0 X X X X Verteiler- und Sekundenzéhler-Reset
(ohne Minutenauf-/-abrundung)
o 0 1 1 X X X X Sekundenzéhler-Reset ')
(mit Minutenauf-/-abrundung)
0 0 0 X X X X Lésche NODA ?)
0o 1t 0 1 X X X X Setze NODA ?)
0o 1t 1 0 X X X X Losche COMP 2)

) Bewirkt eine Zeitkorrektur um maximal + 30 s. War der Sekundenzéhler < 30, so erfahrt der Minuten-
zdhler keinen Ubertrag Ein Sekundenzdhler >30 ergibt einen Ubertrag in den Minutenzéhler
(Aufrundung)

2) siehe »Komparator«

Bild 3.14: Bedeutung des Subadreiworts beim PCB 8573
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3.4.9 Beispiele fiir Lesen und Stellen
der Uhr

Die folgenden Erlduterungen sollten Sie
ruhig einmal mit Hilfe des Programms
I2C-EXPER.HILFE nachvollziehen. Nur
wenn Sie die Programmierung des Bau-
steins verstehen, werden Sie selbst alle
Moglichkeiten der Schaltung ausnutzen
konnen.

Wenn Sie aus dem Uhren-/Kalenderbau-
stein Informationen lesen wollen, miissen
Sie zunidchst genau bestimmen, mit wel-
cher Information zu beginnen ist. Neh-
men wir einmal an, uns interessieren die
Stunden und Minuten der laufenden Zeit.
Dazu miissen wir mittels der Subadresse
den AdreBzeiger auf das Stundenregister
stellen.

Zuerst einmal wird das Adrefibyte des
PCB 8573 fiir Schreiben gesendet:

11010000 .

Danach folgt das SubadrefSbyte fiir
Zeitzdhler-Stunde. Dies ermitteln Sie aus
Bild 3.14:

00000000

(ganz oben). Die beiden gefundenen Werte

aber nun steht sein interner Adreflzeiger
auf dem gewiinschten Wert.
Daraufhin fangen wir neu an und senden
die Adresse des PCB 8573 zum Lesen:

11010001 ,
also nur 1 Byte. Der Uhren-/Kalenderbau-
stein antwortet jetzt mit so vielen Daten-
bytes, wie wir haben wollen. Fordern Sie
ruhig einmal zehn an (Im Experimentier-
programm »Anzahl der erwarteten Ant-
wortbytes«: 10).
Das Format, in dem die Ziffern kodiert
sind, zeigt Bild 3.15. Es handelt sich hier
um BCD-Zahlen. Das ist die Abkiirzung
fir Binary Coded Decimals, also binir
codierte Dezimalziffern. In den oberen
und unteren 4 Bit des Datenwortes, den
beiden Nibbles (Halbbytes), werden dabei
jeweils die Zehner und Einer einer zwei-
stelligen Zahl gespeichert. Im ersten Byte
erhilt man so die ausgelesenen Stunden.
Die Dezimalzahl 10 beispielsweise wird
nun nicht mehr dargestellt durch die acht-
stellige Dualzahl

00001010 ,
sondern durch die Darstellung der 1 in der
oberen Hilfte des Datenwortes, und einer
0 in der unteren Hilfte, also:

werden tiibermittelt. Der Uhren-/Kalen- 1 0
derbaustein sendet keine Werte zuriick, 0001 0000 .
Zehner Einer
zu Takt 1 2 3 4 5 6 7 8
Datenwort aus UD UC UB UA | LD LC LB LA
Stunde 0 0 d d d d d
Minute 0 d d d d d d
Tag 0O 0 d d d d d
Monat 0O 0 0 d d d d
Bild 3.15: Codi der Infor-
Zustand von 0 O O MIN | SEC NODA COMP POWF aionen bem PCH 8873 "

d 2 Datenbits
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Im Programm I12C EXPER.HILFE wer-
den unter anderem auch die beiden Halb-
bytes direkt angezeigt, so daB sich die
erhaltene Zahl leicht ablesen 146t.

Sehen Sie sich das nichste empfangene
Byte an. Hier tritt bereits eine angenehme
Eigenschaft des PCB 8573 zutage: Werden
mehrere Bytes ausgelesen, so erhéhen sich
die beiden AdreBbytes BO und Bl (siehe
Bild 3.14) selbsttitig durch den Acknow-
ledge-Impuls des Empfingers. So kommt
es, daB ohne eine zusitzliche Anweisung
der Inhalt des Minutenregisters folgt.
Ebenso verhilt es sich mit den Tagen und
Monaten.

AnschlieBend wird nicht der Zustand des
Adrefbit B2 verdndert, sondern es er-
scheint wieder der Inhalt des Stunden-Re-
gisters und so fort, so lange, bis kein Ack-
nowledge mehr den Registerzeiger erhéht
und vom Master — in diesem Fall also vom
Computer - eine Stoppbedingung folgt.
Die beschriebenen Verhéltnisse wurden
noch einmal in Bild 3.16 I a) grafisch dar-
gestellt. Wenn Sie zehn Antwortbyte ange-
fordert haben, war die letzte ausgegebene
Information diejenige fiir Minuten. Sen-
den Sie jetzt noch einmal die Baustein-
adresse zum Lesen,
11010001 ,

a) Lesevorgang mit Setzen der Subadresse:

“[s] 1101 0xxo0 [A] 0000 0000 [A'[ s | 1101 0xX1 [AT]o0XX XXXX| A JoXXX XXXX[A [P |

kein Acknowledge vom Empféanger

A1
A
2) = automatische Erhéhung der Adresse

AdreBwort SubadreBwort AdreBwort Datenwort %) Datenwort %)
Schreiben »Zeitzéhler- Lesen »Stunde« »Minute«
Stunde«
Startwiederholung
Acknowledge

I. Es gibt zwei verschiedene Lesevorgdnge (Protokolle).
b) Lesevorgang ohne Setzen der Subadresse:

)

[s]1101 0xx1 JAtoxxx xxxx| At joxxx xxxx|A | P |

AdreBwort
Lesen

Datenwort ?) Datenwort

Il. Schreibvorgang (z.B. »Tag« und »26« fur Tag und »10« fiir Monat):

%)

[s] 1101041 A00 A1 0000 0010 [A] 0010 0110 [A'] 0001 0000 [A']P |

AdreBbyte
Schreiben

SubadreBwort
»Tag«

1. Datenwort %) 2. Datenwort ?)

Bild 3.16: Beispiele fiir Lesen aus dem und Schreiben in den PCB 8573
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dann wird genau hier fortgefahren. Um so
brauchbare Ergebnisse zu erhalten, muf3
man also genau die Vorgeschichte des Bau-
steins kennen. Die zugehorige grafische
Darstellung enthilt Bild 3.16 I b).

Sehen Sie sich nun Teil II der Abbildung
3.22 an. Es handelt sich um den Schreib-
vorgang in den Baustein, also das Stellen
der Uhr. In unserem Beispiel wollen wir
das aktuelle Datum verdndern. Dazu miis-
sen wir zunidchst wieder den PCB 8573
adressieren. Wir senden also

11010000 ,

um im néchsten Byte, der Subadresse, den
Registerzeiger auf Zeitzihler-Tag zu set-
zen. Aus Bild 3.14 lesen wir ab

00000010

(dritte Zeile der Tabelle). Im Gegensatz
zum Lesevorgang folgen aber nun weitere
Bytes, namlich die neuen Inhalte der fol-
genden Register. Auch hier werden die Bits
BO und Bl des Registerzeigers mit jedem
Acknowledge-Impuls automatisch um
eins erhoht.

In dem abgebildeten Beispiel wird das Da-
tum auf den 26.10. gesetzt. In der linken
Hiilfte des ersten Datenwortes stehen wie-
der die Zehner, hier also eine 2 (0010), und
in der unteren Hilfte die Einer, also eine
6 (0110). Die Darstellung der 10 ist uns
schon von weiter oben bekannt.

Der zweite Teil der Tabelle in Bild 3.14
betrifft die einzelnen Marken. Fiir ein X
kann entweder eine 1 oder eine 0 einge-
setzt werden. Wie Bild 3.15 zeigt, sind alle
Marken gemeinsam in einem Byte unter-
gebracht. Sie werden ganz analog zu den

schon behandelten Registern gelesen, mit
der Bytefolge:

11010000 : Bausteinadresse zum
Schreiben

00010000 : Subadresse Lese
Zustand . .

und anschlieBend:

11010001 : Bausteinadresse!
zum Lesen.

Die Kodierung der Befehle zeigt ebenfalls
Bild 3.14. Zum Veridndern der unterschied-
lichen Marken dienen die iibrigen Befehls-
codes, die Sie nun selbstindig anwenden
koénnen.

3.4.10 Die Supportprogramme

Wie die genaue Anwendung der Routine
I2C-HANDLING sowie die Handhabung
des Uhren-/Kalenderbausteins nun tat-
sdchlich in BASIC- und in Maschinen-
programmen aussieht, das konnen Sie
auch aus den beiden Supportprogrammen
sehen.

Das BASIC-Programm I2C-UHR STEL-
LEN macht alle Register des Bausteins
leicht zuginglich. Nach dem normalen
Laden und Starten mit RUN holt es sich
das File I2C-HANDLING.OBJ von der
Diskette nach und zeigt zunichst alle
augenblicklich eingestellten Werte an. Da-
zu liest es stindig den Uhren-/Kalender-
baustein iiber den I*C-Bus neu aus, so
dafl tatsdchlich die laufende Uhrzeit
immer aktuell bleibt. Auch die Sekunden-
marke SEC wird ausgelesen und in Form
eines blinkenden Doppelpunkts zwischen
den Stunden und Minuten der laufenden
Uhrzeit dargestellt. Die Unregelméfigkeit
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der Blinkphasen riithrt daher, daB der
Bildaufbau natiirlich nicht genau im
Halbsekundenrhythmus erfolgen kann.
Aber das zu optimieren, war schlieBlich
nicht die Aufgabe des Programms.

Mit irgendeiner beliebigen Taste - auller
Q, die fir den Abbruch reserviert ist
(Quit) - gelangen Sie zu einem Menii mit
den einzelnen verdnderbaren Punkten. Bei
Anwahl der Punkte 5 und 6 erscheint ein
weiteres Menii. Im Unterteil »Statusregi-
ster« ist beispielsweise zu wihlen, ob der
Alarm téglich oder nur zum vorbestimm-
ten Datum erfolgen soll. Hier 1dBt sich
auch die Alarmmarke zuriicksetzen.
Sollte Thnen I2C-UHR STELLEN mit sei-
nen vielen Funktionen zu lang und zu
undurchsichtig sein, dann sehen Sie sich
bitte das kurze Programm I2C-UHR AN-
ZEIGE an. Hier werden nur einige ausge-
wihlte Standardoperationen benutzt, die
dhnlich auch in eigene Programme leicht
einzubauen sind. Lassen Sie sich von den
vielen Stringoperationen nicht verwirren;
die dienen nur einer optisch sauberen Aus-
gabe der erhaltenen Werte auf dem Bild-
schirm.

INIT CIA-UHR demonstriert die Einbin-
dung der Routine I2C-HANDLING in ein
Maschinenprogramm. Gleichzeitig erfiillt
es einen handfesten Zweck: Viele kom-
merzielle Programme benutzen eine der
CIA-Uhren. Wenn diese Uhr aber bei Pro-
grammbeginn nicht gestellt wird, wird ei-
ne falsche Zeit angezeigt. Die kurze
Maschinenroutine INIT CIA-UHR be-
wirkt, daB sich bei jedem Reset - also
auch beim Einschalten des Rechners - die
aktuelle Uhrzeit und die vorprogrammier-
te Alarmzeit in die beiden CIA-Uhren
kopiert. Zusitzlich wird der Auswahlein-

gang fiir 50/60-Hz-Triggerung der Uhren
auf die hierzulande gebriduchliche Netz-
frequenz von 50 Hz umgestellt, damit die
CIA-Uhren auch richtig gehen. Falls die
beiden Routinen in einem EPROM ab-
gelegt wurden, das geeignet im Speicher-
bereich installiert werden muf}, wird diese
Funktion auch bereits beim Einschalten
des Computers ausgefithrt. Das Pro-
gramm verwendet dazu die Modulken-
nung »CBM80« in den Bytes $8004 bis
$8008. Der C64 fiigt daher das Initialisie-
rungsprogramm noch in seine Reset-
Routine ein, indem er zu dessen Marke
START verzweigt. Dort folgén zunichst
noch einige normale Initialisierungsaufru-
fe, die das System eigentlich erst spiter
ausfiithren wiirde. Dann werden die beiden
Uhrenschaltungen auf 50 Hz umgestellt,
da sie nach einem Reset zunichst immer
auf 60 Hz stehen. Gleich danach wird die
I’C-Handling-Routine benutzt. In den
Ausgabepuffer kommen die Werte $D0
und 0, um den Zeiger im PCB 8573 auf
das Stundenregister zu stellen, und die
Routine wird aufgerufen. Die Losung ist
also auch hier ganz analog zu der in einem
BASIC-Programm. Da der CIA-Baustein
6526 jedoch nur eine 12-Stunden-Anzeige
mit Flag fiir vormittags und nachmittags
besitzt, miissen die Datenformate umge-
rechnet werden. Die Minuten kénnen di-
rekt iibernommen werden.

Anschlieffend erfolgt der Start der Uhr
durch Schreiben in das Zehntelsekunden-
Register, und der ganze Vorgang wird
noch einmal fiir das Alarmregister wieder-
holt. Zur ordnungsgeméBen Funktion
mubB} sich vorher das Programm I2C-
HANDLING.OBJ im Speicher befinden.
Das beschriebene Programm AUTO-
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INIT EPROMS$8 kann direkt in ein
EPROM fiir die 2* 64-K-EPROM-Karte
gebrannt werden. Der Zusatz $8 im Na-
men deutet an, daf es fiir den Bereich
$8000 gedacht ist, was bei Ausnutzung der
Modulkennung Voraussetzung ist. Hin-
weise fiir den Einsatz auf der Karte finden
Sie in Kapitel 6.4.

Damit man auch wihrend des Program-
mierens immer genau sehen kann, was die
Stunde geschlagen hat, kann jetzt das
Programm CIA-UHREINBLENDG ver-
wendet werden, das die Uhrzeit wihrend
der Interrupt-Routine immer am oberen
rechten Bildschirmrand einblendet.

3.4.11 Weitere Bausteine fiir den
I>’C-Bus

Mit dem Zusatz findet die I*C-Bus-
Familie jetzt problemlos am C64 An-
schlufl. Interessante Erweiterungen sind

ohne grofen Aufwand realisierbar. Die
Bauteilreihe wird laufend ergédnzt und
erweitert. Erst kiirzlich kam unter der Be-
zeichnung MAE 8000 von Valvo ein
Sprachsynthesizer mit I°C-Schnittstelle
auf den Markt, der in der Markt &
Technik-Zeitschrift Design & Elektronik,
Ausgabe 19 vom 16. 09. 1986, Seiten 109ff
niher beschrieben wurde. Ein weiterer
interessanter Baustein, besonders fiir Mu-
sikfreunde, ist der Sound Fader Control
Circuit TEA 6300, mit dem - ohne me-
chanische Teile - allein iiber den I*C-Bus
aus drei Stereo-Signalquellen eine ausge-
wahlt und in Klang und Lautstirke beein-
flufit werden kann. Durch vier Ausgidnge
14Bt sich programmierbarer Raumklang
erzeugen.

Alle I*C-Bausteine sind unter Ausnut-
zung der Handling-Routine dhnlich ein-
fach programmierbar, wie die vorgestellte
Uhren-/Kalendereinheit.
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Kapitel 4
Der serielle Bus

Die am hiufigsten benutzte Schnittstelle
des C64 ist der serielle Bus. Hier lesen Sie,
wie er funktioniert, und was beim Ent-
wurf von Erweiterungsschaltungen zu be-
achten ist.

4.1 Sparsamkeit als Leitsatz

Leider wurde bei der Konzeption dieses
wichtigen Datenkanals, der immerhin auch
fiir die Kommunikation mit der Disketten-
station zustdndig ist, tiichtig gespart.
Ubrig blieb eine abgemagerte Version des
parallelen IEC- oder auch IEEE-488-Bus,
mit dem die Gerdte der CBM-Serie von
Commodore ausgeriistet sind. Die Kom-
munikation mit den angeschlossenen Geri-
ten dhnelt zwar dem parallelen Vorbild, und
sogar die Bedienung von Maschinenspra-
che aus geschieht iiber Routinen, die von
der Funktion her identisch mit denen der
groflen CBMs sind, doch konnen diese Tat-
sachen kaum dariiber hinwegtr6sten, daf3
beim seriellen Konzept nur eine einzige
Datenleitung zur Verfiigung steht.
Allgemeine Betrachtungen iiber Bussyste-
me finden Sie in Kapitel 3.4.1, und in Ka-
pitel 2.3.4 erfahren Sie, wie sich ohne viel
Aufwand eine wesentlich schnellere Paral-
leliibertragung zur Diskettenstation reali-
sieren 14f3t.

4.2 Die beteiligte Hardware

Der am C64 verfiigbare serielle Bus ist
dhnlich wie der im vorigen Kapitel be-
schriebene I°C-Bus konzipiert. Uber Ge-
riteadressen konnen auch hier mehrere
Peripherieeinheiten angesprochen werden.
Allerdings ist das System nicht multima-
sterfihig; es wird von einem einzigen Con-
troller verwaltet, der alle Aktionen
koordiniert, ndmlich vom C64. Daher ist
es auch nicht ohne weiteres moglich, zwei
Rechner iiber den seriellen Bus zu kop-
peln. Uberhaupt diirfen laut Commodore-
Spezifikation nur insgesamt finf Gerite
gleichzeitig angeschlossen werden.

Es gibt drei Operationsarten auf dem se-
riellen Bus: CONTROL (steuern), TALK
(senden) und LISTEN (empfangen). Der
CONTROLLER koordiniert die Aktionen
auf dem Bus, ein TALKER beeinfluflt die
Datenleitung und ein LISTENER emp-
fangt Informationen.

Der C64 arbeitet sowohl als TALKER,
wenn er zum Beispiel Daten zum Drucker
libertrdgt, wie auch als LISTENER, wenn
er beispielsweise ein Programm von Dis-
kette 14dt. Andere Gerite kbnnen entweder
LISTENER (Drucker), TALKER (Me§-
gerét) oder beides sein (Floppy). Auf den
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Bus kann immer nur ein TALKER arbei-
ten, jedoch kénnen durchaus mehrere LI-
STENER aktiv sein.

Damit Daten zu einem bestimmten Emp-
fanger iibertragen werden kénnen, erhilt
jedes Gerit eine Nummer, also eine Adres-
se. Beim C64 hat Commodore fiir den se-
riellen Bus die Gerdtenummern 4 bis 31
reserviert.

Der Anschluf3 peripherer Geréte geschieht
iiber einen sechspoligen Normstecker, wie
er sonst bei Videogeriten oder bei Fernbe-
dienungen von Diaprojektoren gebrauch-
lich ist. Zumindest an der Floppy VC 1541
befinden sich zwei AnschluBbuchsen, die
einfach parallel geschaltet sind, um von
dort aus iiber ein weiteres Kabel das néch-
ste Gerit anschlieBen zu konnen. Bei ni-
herer Betrachtung der Steckerbelegung im
Anhang C fallen zunéchst die beiden An-
schliisse »SER. CLK« und »SER. DATA«
auf. Es handelt sich um die vom I?*C-Bus
bekannten Signale fiir Takt und Daten.
Auch hier wurde eine Verschaltung mit of-
fenen Kollektoren realisiert. Im Gegensatz
zum I’C-Bus sind jedoch die Span-
nungspegel auf dem Bus invertiert. Ein
LOW-Signal wird durch +5 Volt auf dem

Verbindungskabel iibertragen, ein HIGH-
Impuls entsprechend mit 0 Volt.

Aufler der Masseverbindung (GND) sind
noch einige zusitzliche Steuerleitungen
vorhanden, nidmlich die drei Signale
»RESET:« »SER. SRQ«und »SER. AT N,
deren Funktionen im folgenden noch er-
ldutert werden.

Tabelle 4.1 zeigt, wie die einzelnen Leitun-
gen gesteuert und abgefragt werden kon-
nen. Der Vollstindigkeit halber wurde
auch die Floppy VC 1541 beriicksichtigt.
Dabei ist zu beachten, daf} getrennte An-
schliisse fir Empfangen und Senden exi-
stieren. In die Sendeleitungen sind bei
beiden Gerdten Inverter mit Open-
Collektor-Ausgiangen vom Typ 7406 ge-
schaltet. In der Floppy enthalten auch die
Empfangsleitungen invertierende Schmitt-
Trigger vom Typ 74LS14. Dagegen sind
die bezeichneten Eingénge des Computers
direkt an die Busleitungen gekoppelt.

4.3 Der Zeitablauf einer
Bustibertragung

Uber den seriellen Bus kann der C64
jeweils ein bestimmtes der angeschlosse-

C64 Rich- VC 1541
Adresse Bit Bus-Signal tung Adresse Bit
$DD00 56576 3 ATN —  $1800 6144 7
$DD00 56576 5 DATA > $1800 6144 O
$DD00 56576 7 ~  $1800 6144 - 1
$DD00 56576 4 CLK - $1800 6144 2
$DD00 56576 6 —  $1800 6144 3
$DCOD 56589 4 SRQ - - - -

Tabelle 4.1: Beschaltung des seriellen Bus an C64 und Floppy
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nen Gerite auffordern zu empfangen oder
zu senden. Das tut er, indem er ATN (At-
tention = Achtung) auf LOW zieht. Alle
angeschlossenen Gerite unterbrechen dar-
aufhin ihre augenblickliche Tatigkeit und
gehen in den empfangsbereiten Zustand.
Als néchstes legt der CONTROLLER nun
Bit fiir Bit die Geriteadresse auf den Bus
— im Fall der Diskettenstation also bei-
spielsweise die 8 - wihrend ATN LOW
bleibt. Alle nicht adressierten Gerite zie-
hen sich danach vom Busbetrieb zuriick
und setzen ihre unterbrochene Arbeit fort.
Das angesprochene Gerét aber muf} inner-
halb einer Millisekunde reagieren, indem
es die Datenleitung nach LOW zieht. An-
dernfalls nimmt der Computer an, das
adressierte Gerit sei nicht am Bus und
gibt eine entsprechende Fehlermeldung
aus. ATN wird zuriickgesetzt und dem
Gerit mit TALK bzw. LISTEN mitgeteilt,
ob es Daten senden oder empfangen soll.
Ist die Ubertragung beendet, so wird das
Gerit wieder deadressiert. Dazu sendet
der Computer entweder UNTALK, wenn
das Gerit vorher Sender war, oder UNLI-
STEN, sofern es sich im Empfangsmodus
befand.

Sollen zum Beispiel Daten von der Floppy
geholt werden, mufl man nach Gerite-
adresse und LISTEN den Filenamen und
alle wichtigen Fileparameter angeben.
Nach UNLISTEN kann der Computer in
beliebigen Zeitabstinden Daten von der
Floppy empfangen. Er legt dazu - wie
oben - die Leitung ATN auf LOW, gibt
danach die Gerdtenummer an und schickt
ein TALK iiber den Bus. Daraufhin stellt
die Floppy so lange Daten bereit, bis vom
Computer ein UNTALK-Signal kommt.
Auch die Floppy kann ihrerseits die Uber-

tragung beenden (zum Beispiel nachdem
das letzte Programmbyte iibermittelt wur-
de), indem sie ein EOI (End Of Informa-
tion) aussendet. Der C64 schlief3it
daraufhin mit einem UNTALK die Uber-
tragung ab.

Da vor jeder Ubertragung die Geridtenum-
mer angegeben werden muf}, ist es dem
CONTROLLER moglich, gleichzeitig
mehrere Files auf dem Bus offenzuhalten,
um vollig gemischt auf die einzelnen Ge-
rite zugreifen zu konnen.

Damit die Dateniibertragung richtig funk-
tioniert, muf} sichergestellt werden, daf
ein Folgebyte erst dann iibermittelt wird,
wenn der Empfinger das vorhergehende
bereits verarbeitet hat. Dazu gibt es auch
hier Handshake-Signale. Der TALKER
teilt durch Freigeben der CLK-Leitung
mit, daB} er Daten senden will. Sobald der
LISTENER bereit ist, gibt er seinerseits
die DATA-Leitung frei, und der TALKER
beginnt daraufhin mit der Ubertragung
eines Byte. Dabei wechselt der Zustand
der Datenleitung wihrend der negativen
CLK-Phase und wird immer beim LOW-
HIGH-Ubergang des Taktes iibernom-
men. Der LISTENER zieht nach dem
vollstindigen Empfang eines Byte die
DATA-Leitung so lange nach LOW, bis er
wieder empfangsbereit ist und das nichste
Byte folgen kann.

Obwohl sich die Beschreibung dieses Vor-
gangs kompliziert anhort, kann nur so
eine sichere Ubertragung mit der geforder-
ten Universalitdt und der unter den gege-
benen Umstdnden maximal erreichbaren
Geschwindigkeit vonstatten gehen. Das
Zeitdiagramm (Bild 4.1) macht die Ablau-
fe grafisch deutlich. Tabelle 4.2 enthilt die
zugehorigen Zeiten.
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Bild 4.1: Zeitablauf auf dem seriellen Bus

Bezeichnung Erkldrung Min. Typ. Max
Tar ATN-Antwortzeit - - 1000us
Tu Listener Haltezeit 0 - 0

Tne Maximalzeit bis EOI-Error - 40us 200us
Ts Talker Bit-Einschwingzeit (Set-up) 20us T0us -

Tv Daten giiltig (valid) 20us - -

Tr Maximalzeit bis Frame-Error 20us - -

Trx Talker Haltezeit 0 - o

Tss Zeit zwischen zwei Bytes - - -

Tabelle 4.2: Die Zeiten zu Bild 4.1

Damit wire die Funktion des ATN-Signals
geklart. Es ist auBBer am seriellen Bus auch
am User-Port (Pin 9) abgreifbar. Die Rich-
tungsangabe in/out am Busstecker bezieht
sich auf die Moglichkeit, mit einem ATN-
Signal von einem am Bus angeschlossenen
Gerit her eine Erweiterung am User-Port
anzusprechen. Von den bisher kiduflichen
Geriten aber ist der C64 das einzige, das
die ATN-Leitung beeinfluBt. Auch die

Floppy VC 1541 kann ATN nur auswerten.
Dem C64 selbst ist es nicht moglich, diese
Leitung abzufragen.

4.4 Die Reset-Story

Die Funktion der RESET-Leitung diirfte
bekannt sein. Es handelt sich um das
RESET-Signal des Prozessors, das auch
am User-Port (Pin 3) und am Expansion-
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Port (Pin C) auftaucht. Mit einem einfa-
chen Taster gegen Masse (zwischen Pin 6
und 2 des seriellen Bus) kann ein System-
reset ausgelost werden, der dieselbe Funk-
tion erfiillt wie Aus- und Einschalten der
Anlage — mit dem wichtigen Unterschied
allerdings, daB der groBte Teil des Spei-
cherinhalts erhalten bleibt. Eine detaillier-
te Beschreibung der Vorginge beim Reset
finden Sie in Kapitel 6.4.4. Ein Reset-
Taster sollte an keinem C64 fehlen.
Leider gab es bei manchen Exemplaren
des C64 Schwierigkeiten mit der RESET-
Leitung am seriellen Bus, besonders bei
mehreren angeschlossenen Geriten. Stor-
impulse verursachten gelegentlich, daf
der Computer einen Reset durchfiihrte.
Wie der Querbalken iiber der Signalbe-
zeichnung andeutet, fiihrt die RESET-
Leitung normalerweise HIGH-Pegel. Vie-
le Gerite belasten den Anschluf} aber so,
daf} die Spannung bis dicht an die untere
Grenze des HIGH-Bereiches absackt. Es
muf} erreicht werden, daB die RESET-
Spannung auch bei Belastung nicht zu
stark absinkt. Dazu wird ein zusétzlicher
Widerstand von etwa 1 Kiloohm zwischen
der RESET-Leitung und Masse eingefiigt.
Zur Unterdriickung der Stérimpulse kann
noch ein Kondensator von 0,1 Mikrofarad
parallelgeschaltet werden.

Commodore selbst versuchte das Problem
auf andere Weise in den Griff zu bekom-

men. In neueren Geridten wurde eine Dio-
dein die RESET-Leitung eingefiigt, so daf
die Impulse nur noch in einer Richtung
weitergeleitet werden, ndmlich vom Com-
puter auf den Bus und nicht entgegen-
gesetzt. Uber den seriellen Port 148t sich
in diesem Fall kein Computerreset mehr
auslosen, auch nicht mit einem Reset-
Taster. Als Alternative bleibt dann, den
Taster am User-Port anzuschlieBen, oder
ihn gleich fest ins Gehduse einzubauen.

4.5 Service bitte!

Kommen wir zur anscheinend unwichtig-
sten Leitung am seriellen Bus, dem Signal
SRQ. Jedes Gerit am Bus kann theore-
tisch diesen AnschluBl auf LOW ziehen,
um dem C 64 mitzuteilen, daB} es abgefragt
werden mochte, erfiillt also in etwa die
Funktion eines Handshake-Signals. SRQ
wirkt genau wie das RD-Signal des Kas-
setten-Port auf den FLAG-Eingang des
CIA # 1 und kann zur Erzeugung eines
IRQ dienen. So gut ausgedacht dieses
Konzept aber ist, wird es von keinem der
tiblichen C64-Peripheriegerdte am seriel-
len Bus benutzt. Selbst die Floppy VC
1541 hat keine Moglichkeit, die SRQ-
Leitung zu beeinflussen, da diese gar nicht
erst an die Elektronik angeschlossen, son-
dern lediglich zur zweiten Buchse durch-
geschleift wurde.
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Kapitel 5

Der Audio/Video-AnschiuB

Monitorbesitzern ist diese DIN-Buchse
bekannt. Aber welche Signale liegen hier
iiberhaupt an und was l4Bt sich mit ihnen
anfangen? Dieses Kapitel vermittelt einige
Grundkenntnisse. Zum Schluf} geht es um
einen externen NF-Verstirker.

5.1 Wie entsteht liberhaupt das
Bild?

Fernsehgerite stehen heute in fast allen
Haushalten. Die meisten Hersteller von
Heimcomputern nutzen diese Tatsache
gerne aus und bieten eine Schnittstelle an,
die es ermoglicht, den bereits vorhande-
nen Fernsehempfidnger als Ausgabegerit
zu benutzen. Auch der C64 erzeugt sein
Bild nach denselben Richtlinien, wie jeder
Fernsehsender. Uber den eingebauten HF-
Modulator ist er in der Lage, am
Antenneneingang moderner Fernsehgeri-
te Anschlufl zu finden. Die Fernsehnorm
setzt aber auch Standards bei Monitoren,
die iiblicherweise nach exakt demselben
Prinzip arbeiten.

Sehen wir uns kurz an, wie das Bild sowohl
beim Fernseher als auch beim iiblichen
Monitor auf der Mattscheibe entsteht.
Bei der Entwicklung des Fernsehens wollte
man bewegte Bilder iibertragen. Ahnlich

wie beim Film ging man dabei von der
Idee aus, dem Betrachter viele einzelne
Momentaufnahmen kurz hintereinander
zu prisentieren. Im Gegensatz zu auf eine
Leinwand projezierten Dias kann aber
elektronisch ein gesamtes Bild nicht er-
zeugt werden. Man setzt es daher aus ein-
zelnen Bildpunkten wie ein Mosaik
zusammen. Grob gesagt konnte man fiir
jedes Mosaikteil eine Glithlampe einbau-
en, die mehr oder weniger hell leuchtet
(Bild 5.1). Fiir jeden Bildpunkt wiirde in
diesem Fall aber mindestens ein Steuerka-
nal bendétigt, was viel zu aufwendig wire.
Doch schon bei der Auflésung einer flie-
Benden Bewegung in Einzelbilder beim
Film 148t sich ja das Auge tduschen. Diese
Schwiche wird konsequent ausgenutzt, in-
dem man auch bei jedem Bild die einzel-
nen Punkte schnell aufeinander folgend
zeigt. Dabei wird die Vorlage zeilenweise
von links oben nach rechts unten abgeta-
stet (Bild 5.2). Natiirlich muf} dieser Vor-
gang sehr schnell ablaufen, damit fiir den
Betrachter ein einheitliches Bild entsteht.
Aus historischen Griinden wurde die Bild-
folgefrequenz auf den Wert der Netzfre-
quenz festgelegt. Daher arbeitet das
Fernsehsystem in Europa mit 50 Hz, das
in Amerika dagegen mit 60 Hz.
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OPT.-ELEKTR. WANDLER
AUFNAHMESEITE

n-UBERTRAGUNGSKANALE

n-BILDELEMENTE

—

ELEKTR.-OPT. WANDLER
WIEDERGABESEITE

Bild 5.1: Bildiibertragung mit Vielfachverbindung

Um bei der Bilderzeugung mit vertret-
barem Aufwand auszukommen, erzeugt
der Elektronenstrahl unserer Bildréhre ei-
nen Lichtpunkt, der durch Magnetfelder
auf jeden Punkt der Mattscheibe gesteuert
werden kann. Weiterhin ist die Helligkeit

dieses Punktes regelbar. Sie ist abhingig
von der augenblicklichen Videospannung.
Bild 5.3 zeigt die Entstehung dieses Span-
nungsverlaufs fiir die gestrichelte Zeile.
Hell entspricht einem hohen Spannungs-
wert, dem sogenannten Weiflwert, und

Senderbildfeld

~ ..

Opt.-elektr. Wandler

R

Signal
(Videospannung)

Empfangsbildfeld

—

Elektr.-opt. Wandler

Bild 5.2: Fernsehiibertragung mit wanderndem Lichtpunkt
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dargestellte
Zeile

4
Hell

Bild 5.3: Entstehung des Dunkel

[ 1

Helligkeitssignals

v

dunkel einem niedrigen. Noch kleinere
Spannungen als dieser Schwarzwert haben
besondere Synchronisationsimpulse am
Anfang jedes Bildes und jeder Zeile. Da
durch die Fernsehnorm genau festgelegt
ist, in welcher Reihenfolge und Geschwin-
digkeit die Punkte iibertragen werden,
kann der Empfianger die Positionierung
des Lichtpunktes selbst iibernehmen. In
Bild 5.2 ist der zusammengesetzte Span-
nungsverlauf fiir drei aufeinanderfolgen-
de Zeilen zu erkennen. Ein volles Bild
besteht bei uns aus 625 Zeilen.

5.2 Fernseher kontra Monitor

Um das Videosignal senden zu konnen,
wird es in eine hochfrequente Wechsel-
spannung umgewandelt, man sagt auch,
es wird einer Trigerfrequenz aufmodu-
liert. Im Fernsehempfianger geschieht ge-

nau das Gegenteil: Das Gemisch wird
demoduliert, und man erhilt wieder das
urspriingliche Videosignal. Beim Compu-
ter verfihrt man nicht anders. Der Modu-
lator ist fiir sich genommen ein kleiner
Fernsehsender mit geringer Leistung, der
direkt iiber das Antennenkabel an den
Empfianger geschaltet wird.

Am Videosignal geht diese Prozedur aller-
dings nicht spurlos voriiber. Wer schon
einmal mit Hochfrequenz experimentiert
hat, weil}, daB einem hier auch die kleinste
Ungenauigkeit sehr {ibel genommen wird.
Um scharfe Zeichen zu erhalten, miissen
besonders bei Schriftdarstellung abrupte
Uberginge zwischen hell und dunkel auf-
treten (Bild 5.3). In den vielen durchlau-
fenen Verarbeitungsstufen werden die
Uberginge aber nach und nach verwa-
schen und die Zeichen damit unscharf.
Die Bilddarstellung auf einem ganz nor-
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malen Fernsehschirm 148t sich erheblich
verbessern, wenn man den Umweg iiber
die Hochfrequenz vermeidet. In letzter
Zeit werden dazu verstirkt Fernsehgerite
mit Videoeingang angeboten.

Bei monochromen Monitoren muf3 der
Videoeingang mit dem A/V-Anschluf3
LUMINANCE verbunden werden.
VIDEO OUT enthélt auch das Farbsignal
und fihrt zu einem leicht flimmernden
Bild.

Farbmonitore kénnen verschiedene Ein-
gange haben. In den meisten Fillen ist ein
FBAS- oder CVBS-Eingang vorhanden.
Er wird an den C64-Kontakt VIDEO
OUT angeschlossen. Seltener findet man
getrennte Eingénge fiir Helligkeit und Far-
be. In diesem Fall liefert LUMINANCE
das Helligkeits- und CHROMINANCE
das Farbsignal.

Alle Verbindungen sollten fiiber abge-
schirmte Kabel erfolgen, wobei das Ab-
schirmgeflecht jeweils an Masse (GND)
liegen mufl. RGB-Monitore sind nicht
direkt anschliefibar.

5.3 Externer NF-Verstarker

Was wire der C64 ohne seinen Sound-
Chip? Viele Spielprogramme leben ge-
radezu von der Gerduschkulisse, aber
auch in ernsthaften Programmen wird
zunehmend mit akustischen Signalen
gearbeitet.

Viele Monitore haben den Nachteil, daf3
sie keinen eingebauten Verstirker besit-
zen. In solchen Fillen kann leicht iiber
einen einfachen fiinfpoligen DIN-Stecker
die heimische Stereoanlage an den Pin
AUDIO OUT der AV-Buchse angeschlos-
sen werden. Dabei muf} die Abschirmung

des Kabels an GND liegen. Andernfalls
wiirde starkes Brummen auftreten.

Auf die Dauer ist es aber etwas lastig, im-
mer noch zusitzliche Gerite belegen zu
miissen, vor allem, wenn dazu ein Kabel
quer durch den Raum fiihrt. Das 148t sich
vermeiden, indem ein kleiner Verstirker
aufgebaut wird, der die Tone in einem
eigenen Lautsprecher horbar macht. Die
Platine fiir einen solchen Verstirker wurde
bereits im Kapitel 2.3.6 im Zusammen-
hang mit dem Sprachausgabe-Baustein
vorgestellt. Der Verstirkerteil kann auch
einzeln aufgebaut werden. Hier die Schal-
tungsbeschreibung:

Auch bei Niederfrequenzverstiarkern set-
zen sich heute immer mehr integrierte
Schaltungen durch. So hat man zum Bei-
spiel alle aktiven Bauelemente eines NF-
Verstirkers einschlieBlich der Endstufe in
dem IC TBA 800 untergebracht. Dieser
Baustein ist sehr populdar und findet vor
allem in vielen Fernsehgerdten und Kof-
ferradios Verwendung. Er besitzt einen
Vorverstarker in Darlington-Schaltung
mit hochohmigem Eingangswiderstand,
einen Hauptverstiarker und eine Endstufe
mit zwei npn-Transistoren in Quasikom-
plementirschaltung mit einer Leistung
von 3 Watt. Der Ruhestrom der Endstufe
ist intern gegen thermische Einfliisse
durch Dioden und Transistoren stabili-
siert. Ebenso wird die Mittelspannung der
beiden Endtransistoren in der integrierten
Schaltung konstant gehalten.

Bild 5.4 =zeigt den kompletten NF-
Verstiarker. Die Auflenbeschaltung des IC
umfafit nur wenige Bauelemente und
besteht im wesentlichen aus einem Gegen-
kopplungszweig, der vom Lautsprecher-
ausgang an den Emitter der Eingangs-
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Bild 5.4: Universeller Leistungsverstéirker

stufe (Pin 6) gefithrt wird. Er legt haupt-
sdchlich die Eingangsempfindlichkeit fest.
Uber das Poti am Eingang kann die Laut-
stidrke reguliert werden.

Das parallel zum Ausgang liegende RC-
Glied sorgt in Verbindung mit dem Laut-
sprecher fiir einen konstanten Verlauf der
Ausgangsimpedanz {iber den gesamten
Niederfrequenzbereich. Mittels des kapa-
zitiven Spannungsteilers am Pin 5 wird in
den Vorverstirker eine bei hohen Frequen-
zen wirksame Gegenkopplung eingespeist.
Der Baustein kann in einem weiten Be-
triebsspannungsbereich von etwa 9 Volt
bis 24 Volt eingesetzt werden. Allerdings

bendétigt er bei voller Ausgangsleistung
einen relativ hohen Strom. In jedem Mo-
nitor findet sich eine passende Versor-
gungsspannung und auch etwas Platz zum
Einbau der winzigen Platine. Zum Schutz
gegen Brummeffekte sollte die Betriebs-
spannung mit einem Spannungsregler sta-
bilisiert werden. Lesen Sie dazu in Kapitel
7 nach. Notfalls muB ein eigenes Netzteil
aufgebaut werden, das die Versorgung
iibernimmt.

Der NF-Eingang sollte grundsétzlich nur
mit abgeschirmtem Kabel beschaltet wer-
den. Dabei liegt das Abschirmgeflecht
wieder an Masse.
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Kapitel 6

Der Expansion-Port

Wir kommen nun zu dem Erweiterungs-
stecker mit den meisten Anschliissen, dem
Expansion-Port. Er erlaubt es uns, den
C 64 gezielt so zu beeinflussen, daf} er sich
wie ein komplett anderes Gerét verhlt.
Vorerst sollen aber einige kleine Erweite-
rungen geniigen.

6.1 Anatomie eines
Mikrorechners

Die Anschliisse aller bisher besprochenen
Schnittstellen waren vom Programm aus
zu steuern. Man konnte jede User-Port-
leitung einzeln mit einem bestimmten
Befehl beispielsweise auf HIGH program-
mieren und sich ihren Zustand anschlie-
Bend in Ruhe genau ansehen, die Span-
nung messen oder auch die Reaktion der
angeschlossenen Schaltung beobachten.
Anschliefend konnte man mit einem wei-
teren Befehl wieder den urspriinglichen
Zustand herstellen. Wir haben Steuerbau-
steine kennengelernt, wie zum Beispiel die
CIAs, mit denen solche Ein-/Ausgabe-
Operationen moglich waren, doch wir
sind dabei immer am Rand des eigentli-
chen Computers geblieben.

Wenn wir uns jetzt mit dem Expansion-
Port des C64 beschiftigen, dndert sich

das grundlegend, denn in den meisten Fil-
len ist wegen der hohen Arbeitsgeschwin-
digkeit eine exakte Beobachtung der auf
den ersten Blick voéllig ungeordnet auf-
tretenden Zustandswechsel ohne teure
Mefgerite vollig unmoglich. Doch gliick-
licherweise gibt es auch hier — wie iiberall
in der Technik - strenge GesetzmiBigkei-
ten und Ablédufe, auf die man sich blind
verlassen kann.

Jeder Computer besteht aus mehreren
Funktionseinheiten, die in festgelegter
Weise miteinander verbunden sind. Grund-
sdtzlich enthalten Mikrocomputer neben
Einheiten zur Stromversorgung und dhnli-
chem einen Mikroprozessor, Speicherbau-
steine und Schaltungen zur FEin- und
Ausgabe von Daten. Hier ist jeder Funk-
tionsblock als eigenstdndiges Gerit zu be-
trachten.

Der Prozessor (CPU - Central Prozessing
Unit = Zentrale Steuereinheit) ist das Ge-
hirn des Computers. Hier laufen alle Be-
fehle ab. Dazu werden Programmanwei-
sungen benotigt, Daten miissen herbeige-
holt und Ergebnisse wieder abgespeichert
werden. Wegen der hohen Arbeitsge-
schwindigkeit herrscht ein reger Datenver-
kehr zwischen Prozessor und Speicher-
bausteinen.
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Im Speicher sind Unmengen von Daten
enthalten. Damit der Prozessor genau an-
geben kann, welchen Wert er bearbeiten
will, erhdlt jeder Platz, auf dem Daten
gespeichert sein konnen, eine bestimmte
Nummer: eine Adresse.

Im Gerit selbst existiert fiir jede Dual-
stelle eine Leitung. Beim Prozessor des
C64, dem 6510, gibt es 16 AdreBleitungen,
so daB insgesamt 65 536 verschiedene
Adressen direkt erreichbar sind. Ebenso
gibt es acht Datenleitungen (es handelt
sich ja um einen 8-Bit-Prozessor), iiber
die jeweils Werte von 0 bis 255 darge-
stellt werden kénnen. An diese Leitungs-
biindel sind alle Datenverarbeitungsein-
heiten des Rechners angeschlossen. Man
spricht vom Adref3- bzw. Datenbus des
Rechners.

Die Adressen werden immer vom Prozes-
sor erzeugt, seine Adrefanschliisse sind
also Ausginge. Die Daten dagegen werden
mal von einer Speicherzelle geholt und
mal zu einem Speicher iibertragen. Der
Prozessor verfiigt daher iiber eine Steuer-
leitung, deren logischer Zustand aussagt,
ob die CPU gerade Daten liest oder
schreibt. Es handelt sich um die Leitung
R/W (Read/Write = Schreiben/Lesen).

Erinnern wir uns: Funktionen, die bei
LOW-Pegel der entsprechenden Leitung
ausgefiihrt werden, erhalten iiber ihrer Be-
zeichnung einen Querbalken. Damit ist
die Zuordnung von HIGH und LOW die-
ses Prozessorausgangs bereits klar. Bei
HIGH-Zustand sind die Datenanschliisse
des Prozessors Einginge, bei LOW da-
gegen Ausgénge.

Neben der R/W-Leitung gibt es eine Reihe
weiterer Steueranschliisse. Der wichtigste
davon fiihrt das Taktsignal &:. Es wird

zur Synchronisierung des Datenaustau-
sches benétigt und gibt dem Computer
seine Arbeitsgeschwindigkeit an.

Alle zur Erweiterung des C64 notigen
Anschliisse sind am Expansion-Port her-
ausgefiihrt. Dieser AnschluBl befindet
sich, von hinten gesehen, links auf der
Computerriickseite. Anhang C zeigt die
Belegung der Kontakte und gibt eine kur-
ze Erlduterung jeder Leitung. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, daf3 die erste
Auflage das C-64-Handbuchs eine falsche
Numerierung der AnschluBpins enthielt!

6.2 Der Expansion-Port wird
experimentierfreudig

Im Gegensatz zum User- oder Kassetten-
Port ragt beim Expansion-Port nicht die
Computerplatine zum Aufstecken von Pla-
tinendirektsteckern aus dem Gehiuse, son-
dern hier wurde das Gegenstiick gewihlt.
Um Erweiterungen anschlieBen zu koén-
nen, wird eine spezielle Platine benétigt,
die alle benutzten Kontakte herstellt. Oft
befindet sich auf dieser Platine gleich die
gesamte Schaltung. Um jedoch auch frei
verdrahtete Experimentierschaltungen an-
schliefen zu konnen, ist eine Platine nach
Bild 6.1 herzustellen.

Es handelt sich um eine doppelseitig kup-
ferkaschierte Ausfithrung, auf die mit
Pfostensteckerleisten direkt Flachband-
kabel-Quetschverbinder aufgelétet werden
konnen, iiber die alle Signale zuginglich
sind. Zusitzlich findet im hinteren Teil ein
Platinendirektstecker — ein sogenannter
Slot — Platz, auf den alle Verbindungen
durchgeschleift sind, und iiber den der
Expansion-Port weiterhin fiir Zuséitze be-
nutzt werden kann.
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Tabelle 6.1 faBlt die Bauteile zusammen. rungen herzustellen, indem jeweils ein
Bei der Bestiickung der Platine nach Bild Drdhtchen durchgesteckt, von oben und
6.2 sind zunichst die 38 Durchkontaktie- unten verldtet und dicht an der Platine

Expansions-Stecker (Slot)

....................

Flachband-Pfostenstecker 1

.......... Flachband-Pfostenstecker 2

LAY

Bild 6.2: Bestiickung der Expansions-Steckplatine. Die Pfeile markieren die am Flachbandkabel (Bild 6.3)
gekennzeichneten Leiter
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Slot, 2 x 22pol
doppelseitige Platine nach Bild 6.1

—_ = NN

Pfostensteckerleisten, doppelreihig, 2 x 10 Pole
Flachbandkabel-Quetschverbinder, dazu passend
Stiick Flachbandkabel, 20polig, je max. 20cm

Tabelle 6.1: Bauteile fiir die Experimentierplatine

abgeschnitten wird. Ansonsten beachten
Sie bitte auch hier die Hinweise aus An-
hang A, besonders, was die Herstellung
doppelseitiger Platinen betrifft.

Die Flachbandkabel diirfen wegen der
relativ hohen Arbeitsfrequenz eine Linge
von etwa 20 cm nicht iiberschreiten.

Bild 6.3 zeigt, welche Ader des Kabels
dann welches Signal fiihrt. Die Pfeile ge-
ben jeweils die Lage im Bestiickungsplan
(Bild 6.2) an.

6.3 Systemfunktion haarklein

6.3.1 Das Auslesen von ROMs

Fiir das Verstdndnis der Vorgidnge wih-
rend eines Speicherzugriffs soll zunéchst
das Auslesen einer ROM-Speicherzelle er-
lautert werden. ROMs sind bekanntlich
Speicherbausteine mit festem, unveridn-
derbarem Inhalt, aus denen die Daten nur
ausgelesen und nicht normal eingeschrie-
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Bild 6.3: Belegung der Flachbandkabel am Expansions-Stecker
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ben werden koénnen (ROM: Read Only
Memory = Nur-Lesespeicher). Das
macht die Betrachtungen besonders ein-
fach. In der Hobbypraxis werden meist
EPROMs eingesetzt, die sich durch Be-
strahlung mit ultraviolettem Licht wieder
16schen lassen. Nach aufBlen hin verhalten
sie sich jedoch genau wie fest program-
mierte ROMs.

Wir betrachten einen solchen Baustein
zunéchst als schwarzen Kasten, als »Black
Box, in den auf der einen Seite - je nach
Typ - 13 bis 16 AdreBleitungen hinein-
und auf der anderen Seite 8 Datenleitun-
gen herausfithren (Bild 6.4). Zusatzlich
gibt es noch zwei Steuereingidnge. Die
iibrigen Anschliisse fiir Betriebsspan-
nung, Masse und zum Programmieren
sind in diesem Zusammenhang nicht
wichtig und konnen getrost unter den
Tisch fallen.

Sehen wir uns nun - stark verlangsamt —
die Vorgidnge im Computer an, wenn er
eine bestimmte Speicherzelle auslesen
will.

Zuerst legt der Prozessor auf die Adreflei-
tungen eine Bitkombination, die der
Nummer der gewiinschten Zelle ent-
spricht. Fiir die Speicherzelle 1 ist zum
Beispiel nur die erste Adreflleitung HIGH,
alle anderen sind LOW. Das EPROM wird
noch nicht angesprochen, solange sein
Steueranschluf CE auf HIGH liegt. CE
ist die Abkiirzung fiir »Chip Enable«
(Bausteinfreigabe) und wird manchmal
auch mit CS fiir »Chip Select« (Baustein-
auswahl) bezeichnet. Dieser Pin wirkt fast
wie ein Ausschalter. Bei HIGH-Pegel be-
findet sich der Baustein quasi im Winter-
schlaf. Sogar der Stromverbrauch liegt in
dieser »Standby«, »Deselected« oder »Po-
wer Down« genannten Betriebsart wesent-

cs

l

Steuerleitungen

oE
I

Adressen

EPROM

Daten

Bild 6.4: EPROM als »Black Box«
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lich niedriger, als im eingeschalteten Zu-
stand. Fithrt CE jedoch LOW-Potential,
dann tut sich wenigstens im Inneren des
Bausteins etwas: Es wird nachgesehen,
welcher Wert unter der angesprochenen
Adresse abgelegt ist; das heif3it, eigentlich
sind es ja mehrere Werte, die 8 Bit fiir
die 8 Datenleitungen nidmlich. Hat ein
EPROM 8 Kilobyte Speicherkapazitit,
dann befinden sich in ihm ja 8 * 1024 =
8192 Adressen zu je 8 Bit, also 65 536 ein-
zelne Speicherzellen. Das sind genau 64
Kilobit, denn mit »Kilo« wird in der Com-
putertechnik nicht wie sonst iiblich der
Faktor 1000 bezeichnet, sondern * 2'° =
1024. So kann man sich auch die 64 in der
Bezeichnung eines 8-Kilobyte-EPROM
2764 erkliren.

Wiéhrend unserer kleinen Rechnerei hat
der Computer iiberlegt, aus welchem Bau-
stein er die Informationen haben will.
Grundsitzlich sind die unteren Adref3-
leitungen aller Speicherbausteine gleich
angeschlossen. Erst die Werte der hoher-
wertigen, nicht an den Speichern liegen-
den AdreBleitungen entscheiden, welcher
Baustein gemeint ist. Die im Computer
befindliche Dekodierlogik gibt den aus-
gewihlten Baustein mit LOW am Steuer-
anschluB OE frei. OE ist die Abkiirzung
fiir »Output Enable« (Ausgangsfreigabe).
Ist dieser Anschlul HIGH, dann haben
die acht Datenleitungen des Bausteins
einen hochohmigen Zustand, der sich teil-
nahmslos der jeweiligen Situation auf der
Busleitung anpafBit und diese nicht bela-
stet. Es ist gewissermaflen ein dritter Zu-
stand zwischen HIGH und LOW. Man
nennt Ausginge mit dieser Anschaltmog-
lichkeit daher auch »Tristate-Ausginge«.
Erst wenn OE LOW wird, schalten die

Ausgangstreiber im EPROM durch und
geben ihren Zustand an die AnschluBBpins
weiter. Von der Konstruktion her muf
ausgeschlossen sein, dal zwei Bausteine
gleichzeitig Informationen auf eine Lei-
tung legen, denn falls die Ausgangsspan-
nungen unterschiedlich sein sollten, dhnelt
das einem Tauziehen, und der schwéchere
der beiden Ausgangstreiber lauft Gefahr,
wegen Uberlastung zerstort zu werden.
Um die adressierten Daten am Ausgang
des EPROM abgreifen zu koénnen, miissen
also beide Steueranschliisse gleichzeitig
LOW-Pegel Dbesitzen. Jeder Speicher-
baustein benétigt eine gewisse Verzoge-
rungszeit, die vom Anlegen der Adresse
bis zum Erscheinen des korrekten Inhalts
auf den Datenleitungen vergeht. Es han-
delt sich um die Zugriffszeit (Tacc: Ac-
cess Time). Wie erldutert sind EPROMs
bei CE = HIGH quasi abgeschaltet. Eine
wichtige Zeit ist daher die Chip-Enable-
Zeit Tce, die in der Groflenordnung der
Zugriffszeit liegt. Bild 6.5 macht die Ab-
ldufe anschaulich, und Tabelle 6.2 gibt die
zugehdrigen Zeiten fiir die wichtigsten
EPROMs an. Wie solche Zeitdiagramme
gelesen werden, wurde bereits in Kapitel
2.3.6.3 erldutert. Zu erkennen ist, daB} die
Datenleitungen zunéchst noch hochohmig
sind. Erst einige Zeit, nachdem OE nach
LOW gewechselt hat, senden die Aus-
gangstreiber ihren Zustand auf den Bus.
Die Zugriffszeiten sind immer als Maxi-
malangaben zu betrachten, das heif3t, der
Speicherhersteller sichert zu, dafl der Bau-
stein die Daten nach der angegebenen Zeit
parat hilt. Normalerweise wird das schon
frither der Fall sein, doch bei der Entwick-
lung einer Schaltung wird immer vom
schlechtesten Fall ausgegangen.
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Adressen Adresse giiltig

Tee
OE
\l e——Tor — !
L,_ Toe —P [T 0P
aten hochohmig / /
Date: N DATA AUS S
< Tacc P,
Bild 6.5: Zeitablauf bei der Datenausgabe von EPROMs
EPROM Tacc Tce Toe Ton Tor
2716 450 450 120 0 100
2716-1 350 350 120 0 100
2716-2 390 390 120 0 100
2716-5 450 490 160 0 100
2716-6 450 650 200 0 100
P2732 A-2 200 200 70 0 60
P2732 A 250 250 100 0 60
P2732 A-3 300 300 150 0 105
P2732 A-4 450 450 150 0 130
2764 A-1 250 250 100 0 60
2764 A 300 300 120 0 105
2761 A-30 450 450 150 0 130
27128 (-25) 250 250 100 0 85
27128 -30 300 300 120 0 105
27128 -45 450 450 150 0 130
27256 250 250 100 0 60
27256 -3 300 300 120 0 105
27256 -4 450 450 150 0 130
27512 (-25) 250 250 100 0 60
27512 -30 300 300 120 0 105

Alle Angaben in Nanosekunden

Tabelle 6.2: Die Kennwerte der wichtigsten EPROM-Typen nach Intel-Unterlagen
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Bild 6.6: Zeitablauf eines Lesezyklus beim 65XX

AuBer den Zugriffszeiten sind unter Um-
stinden noch zwei weitere Angaben wich-
tig. Ton (Output Hold Time = Aus-
gangshaltezeit) wird von dem Zeitpunkt
an gemessen, zu dem eine der Bedin-
gungen CE = LOW und OE = LOW weg-
fallt, oder die Adresse wechselt und gibt
an, wie lange die Daten noch unveridndert
anliegen. Tor (Data to Floating Time) be-
zeichnet die Zeit, bis nach OE = HIGH
die Datentreiber wieder hochohmig sind,
und der Bus von anderen Komponenten
belegt werden kann.

6.3.2 Die Prozessor-Speicherzyklen

Nachdem Sie nun wissen, wie ein ROM
seine Daten ausgibt, schauen wir uns die
Zeitabldufe vom Computer her genauer
an. Bild 6.6 zeigt das Ablaufdiagramm,
Tabelle 6.3 die zugehorigen Zeiten; voll-
standigkeitshalber auch die des Prozessors
6502, der in der Floppy VC 1541 arbeitet.
Maf aller Dinge ist das Taktsignal @.. Im
C64 hat es eine Frequenz von nahezu
1 MHz, das heif3t eine Periodendauer von
gut 1000ns. Wihrend dieser Zeit kann
jeweils ein kompletter Schreib- oder Lese-
zugriff ausgefithrt werden. Beim Auslesen

Symbol 6510 6502 Einheit
Taps max. 300 max. 300 ns
Tacc max. 575 max. 500 ns
Tosu max. 300 min. 100 ns
Taw min. 10 min. 10 ns
Thr - min. 10 ns
Twmps max. 200 max. 200 ns

Tabelle 6.3: Die Zeiten beim Speicherzugriff nach Bild 6.6 und 6.7
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Bild 6.7: Zeitablauf eines Schreibzyklus beim 65XX

einer Speicherzelle geht das folgenderma-
Ben vor sich:

Etwa 300 ns nach der fallenden Flanke
von @ legt die CPU die Adresse der ge-
wiinschten Speicherzelle auf den Adref3-
bus. Gleichzeitig zeigt R/W durch HIGH-
Pegel an, daf} es sich um eine Leseopera-
tion handelt. Die Datenanschliisse des
Prozessors werden zu Eingéngen und der
adressierte Speicher bekommt nun Zeit,
den gewiinschten Inhalt auf den Daten-
bus zu legen. Dateniibernahmezeitpunkt
ist die fallende Flanke von @:. In Kapi-
tel 2.3.6.2 wurde bereits genau beschrie-
ben, wie ein D-Flipflop arbeitet. Gleiche
Voraussetzungen gelten auch bei der
Dateniibernahme in den Prozessor. Die
Zustinde der Datenleitungen diirfen sich
wahrend des Intervalls Tosu (Data Setup
Time) + Tur (Hold Time bei Read-Opera-
tion) nicht @ndern. Danach ist der Spei-
cherinhalt iibergeben.

Ganz dhnlich lduft die Sache, wenn der
Computer Informationen in andere Bau-
steine schreiben will. Schauen Sie sich in

Bild 6.7 den Zeitablauf eines Schreib-
zyklus an. Wie beim Lesen erscheint die
Adresse der gewiinschten Speicherzelle
erst nach der Data Setup Time (Tbs) von
maximal 300 ns auf dem Bus. Die Steuer-
logik im Computer mufl nun dem ange-
sprochenen Baustein durch LOW an CE
mitteilen, daB3 er gemeint ist. 200 ns nach
der positiven Taktflanke legt der Prozes-
sor die Daten auf den Datenbus und
nimmt sie 10 ns nach der negativen Flanke
erst wieder fort. In dieser Zeit muf3 der
angesprochene Baustein die Daten iiber-
nommen haben. Ublicherweise tut er das
an der negativen Flanke des Taktsignals 0.

6.3.3 Realisierung von
Softwareschaltern

Fiir die CPU besteht grundsitzlich kein
Unterschied zwischen Speichern und In-
put-/Output-Bausteinen, denn auch die
sind letztendlich nichts anderes als Spei-
cherzellen, mit dem Unterschied, daB iiber
ihre Ausgangszustinde bestimmte Ope-
rationen ausgelést werden konnen. Man
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nennt einzelne Speicherzellen mit be-
stimmter Bitbreite auch Register.

AlsMini-Beispiel eines Schreib-/Lese-Spei-
chers sollen wieder Flipflops dienen. Bild
6.8 zeigt die Innenschaltung des 74L.S173,
der vier D-Flipflops und etwas Zusatzlogik
enthidlt. Die Flipflops iibernechmen bei
jedem LOW-HIGH-Ubergang am An-
schlufl CLOCK denlogischen Zustandihres

D-Registers 74L.S173

jeweiligen Eingangs D an den zugehorigen
Ausgang Q, falls die gemeinsamen Input-
Enable-Einginge IE: und IE: gleichzeitig
LOW sind. An den Ausgéngen Q erscheint
das Signal aber erst, wenn die beiden
Output-Enable-Einginge OE: und OE:
gleichzeitig LOW werden. Andernfalls sind
die Treiber — wie bei EPROMs - auch hier
wieder hochohmig.
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Zusétzlich gibt es noch einen Clear-
Eingang, der normalerweise auf LOW lie-
gen soll. Bringt man ihn kurzzeitig auf
HIGH, gehen alle Ausgidnge sofort auf
LOW und bleiben dort.

Die Schaltung stellt in dieser Form bereits
einen 4-Bit-Speicher dar. Wir wollen Da-
ten vom Computer in diesen Speicher
schreiben lassen. Aus Bild 6.7, dem Zeit-
diagramm der Prozessor-Schreibopera-
tion sehen wir, daf3 die Daten zirka wih-
rend des letzten Drittels des Zyklus auf
dem Bus liegen. Als Ubernahmesignal
bietet sich die negative Flanke des Taktsi-
gnals @ an. Da der 74L.S173 jedoch zur
Ubernahme einen LOW-HIGH-Ubergang
bendtigt, fligen wir einen Inverter ein.
Jetzt miissen wir nur noch dafiir sorgen,
daB der 4-Bit-Speicher nicht bei jedem
@>-Impuls neue Daten libernimmt, son-
dern nur dann, wenn er wirklich gemeint
ist. Der C64 macht uns diese Aufgabe
besonders leicht, denn am Expansion-
Port sind zwei Auswahsignale herausge-
fiithrt, die nur dann LOW werden, wenn
bestimmte Adressen auf dem Bus liegen.
Es handelt sich um den Anschluf I/01,
der nur dann LOW ist, wenn eine Adresse
im Bereich $DEOO bis $DEFF bearbeitet
wird, und um I/02, fiir den das gleiche
im Bereich $DF00 bis $DFFF gilt. In
unserem Fall schalten wir einmal I/02 an
beide D-Register-Steuereingiange IE: und
IE.. Damit erreichen wir, daB nur Schreib-
befehle auf die Adressen $DEO00 bis
$DEFF die Flipflops beeinflussen. Natiir-
lich muf3 dazu CLEAR auf LOW liegen,
sonst wiren alle vier Flipflop-Ausgidnge
immer LOW. Schalten wir auch die Aus-
gangs-Freigabe-Anschliisse auf LOW,
dannwerdendieeingeschriebenen Zustinde

gleich an den Ausgidngen Q mefbar. Wir
haben einen Mini-Portbaustein mit vier
Ausgangsleitungen entwickelt!

Da dieser Baustein gleich auf mehrere
Adressen reagiert, spricht man von einer
unvollstindigen Dekodierung. Die unter-
ste Adresse nennt man Basisadresse, alle
anderen Bereiche sind Spiegelbereiche.
An sich sollten unvollstindige Dekodie-
rungen moglichst vermieden werden, da
sie bei spiteren Erweiterungen Probleme
hervorrufen kénnten. Um den Bauteilauf-
wand moglichst gering zu halten, ist diese
Schaltungstechnik jedoch besonders bei
1/0-Bausteinen iiblich. Als Programmie-
rer sollte man immer den Basis-Adref3be-
reich verwenden, damit die Programme
auch bei spiteren Systemidnderungen noch
laufen. Auch die C64-internen Bausteine
wie VIC, SID und CIAs tauchen im Adref3-
bereich mehrmals hintereinander auf. Hier
findet sich ein Grund, warum es mit eini-
gen Programmen fiir den C64 auf dem
an sich kompatiblen C128 Probleme gibt.
Es werden — aus welchen Griinden auch
immer - Spiegelbereiche benutzt, die im
C64 genau dieselbe Funktion haben, wie
der Basisbereich. Beim C128 wurden je-
doch einige zusitzliche Bausteine einge-
fiigt, die nun die ehemaligen Spiegelberei-
che anderweitig belegen.

6.4 Der Speicherriese - eine
EPROM-Karte fiir
128 Kilobyte

6.4.1 Eigentlich gar nicht kompliziert

Mit den Kenntnissen aus Kapitel 6.3 gerii-
stet, sind Sie bereits in der Lage, eine sehr
komfortable EPROM-Erweiterung aufzu-



206 Der Expansion-Port

A7

1o,
o, :—.1..)
A15
IE; IE; Clock|
03

D2

&
o

2
NK:

£
»BANK«

D1 A4

o

74L8173

Do A13

L

D3 o2

o
g
?

18

¥

56kq|

EPROM |

2764
27128

27512

N 56ka
w
OE CE OE
A5
EPROM Il
A4
2764
27128
27256 At8 27256
oder
27512
.
sa [ -Rom.
0 - A2 00-07  A0-Af2

s2 3 1
»Res.« s 8
Reset

1N4148

EXROM

Do - D7 E

AD - A12 g

ROML

Bild 6.9: Schaltplan 2 x 64-K-EPROM-Karte fiir C 64

bauen. Wagen wir also einen Blick auf
Bild 6.9, den Schaltplan der Zusatzkarte.
Ganz links sehen Sie das gerade bespro-
chene Register. Es dient zur Auswahl der
verschiedenen EPROM-Bereiche, und seine
Ansteuerung wurde im Vergleich zur vori-
gen Schaltung nur geringfiigig erweitert.
Fangen wir mit dem CLEAR-Anschluf}
an. Der C64 benutzt fiir seinen Reset-
Impuls negative Logik, das heif3it, ein Re-
set wird immer dann ausgefiihrt, wenn die
Steuerleitung RESET kurz LOW wird.
Um beim Einschalten-des Systems genau
definierté Werte in den vier Steuerregi-
stern zu erhalten, soll auch der 74LS173
zuriickgesetzt werden. Das geschieht
durch einfaches Invertieren der Compu-

ter-Steuerleitung RESET. Fiir besondere
Effekte ist diese Funktion mit dem Dip-
Schalter »RES« abschaltbar. Bei dem Wi-
derstand handelt es sich diesmal um eine
Pull-down-Schaltung, da iiber ihn bei
offenem Schalter der Anschluf CLEAR
auf LOW-Potential festgelegt wird.

Die vier Eingéinge des 74LS173 sind mit
den Datenleitungen Do, D1, D2 und D3
beschaltet. Auf der oberen Seite des IC-
Symbols wurden im Schaltplan alle An-
schliisse eingetragen, die zur Festlegung
des Registers in einen bestimmten Adref3-
bereich dienen. Um nicht den gesamten
1/02-Bereich zu belegen, werden jetzt
auch die AdreBleitungen As und A7 her-
angezogen. Dadurch sind mehrere Erwei-
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terungen in einem einzigen der beiden vor-
dekodierten I/0O-Bereiche denkbar. Az
wurde an IE2 gelegt und muf also LOW
sein, damit der Baustein reagiert. A¢ da-
gegen 14Bt nur bei HIGH-Pegel den Takt
@ an den Registereingang CLOCK ge-
langen.

Aus der Beschaltung kénnen Sie sich die
Adressen iiberlegen, auf die unser Bau-
stein reagieren wird:

Gehen wir einmal von I/O2 aus. Bei
Adressen zwischen $DF00 und $DFFF
fithrt dieser Anschlufl immer LOW. Die
Umrechnung einer Hexadezimalzahl in
die zugehorige Bitkombination ist beson-
ders einfach. Jede Hex-Ziffer entspricht
einer Kombination von vier Dualziffern.
Daher ist auch die hexadezimale Zahlen-
darstellung bei maschinennaher Program-
mierung so beliebt. So erhalten Sie schnell
die AdreBleitungszustinde im gewiinsch-
ten Bereich:

$D $F $0 $0

$D $F $F $F

1101 1111 0000 0000
bis

1101 1111 1111 1111

Zusatzlich miissen noch As HIGH und

A7 LOW sein, also:

1111 0100
bis

1111 0111

1101 0000

1101 1111

Das entspricht umgekehrt wieder hexa-
dezimal:

$D $F $4 $0
$D $F $7 $F

Damit wirken alle POKE-Befehle in die

Adressen 57 152 bis 57 215 auf das Steuer-
register. Der Abschnitt wurde bewuft
nicht an den Anfang des I/0-AdreBbe-
reichs gelegt, um die Zusammenarbeit mit
anderen Erweiterungen moglichst nicht
einzuschrinken. Die meisten anderen Kar-
ten belegen die jeweils ersten Adressen ei-
ner der I/0-Seiten, gelegentlich auch die
ersten Adressen der zweiten 1/0-Hilften,
also $DX80 usw. Werden sie angespro-
chen, wiirde auch unsere Karte reagieren,
wenn ihr Ansprechbereich nicht erst bei
$DE40 beginnen wiirde.

Das Layout der Zusatzplatine enthilt ei-
nen »Jumper«, mit dem gewihlt werden
kann, in welchem der beiden AdreB3berei-
che 1/01 oder I/02 unser Steuerregister
arbeiten soll. Im vorliegenden Layout ist
ohne Anderungen I/02 beschaltet, da
Commodore den Anschluf I/01 fiir die
CP/M-Karte vorgesehen hat. Falls die auf
der EPROM-Platine vorhandene Briicke
durchtrennt und mit etwas Loétzinn eine
Verbindung zur anderen Jumperseite her-
gestellt wird, ist der zustindige Adref3-
bereich ganz analog $DE40 bis $DETF,
also dezimal 56 896 bis 56 959.

6.4.2 Funktion programmierbar

Per Befehl konnen die Zustdnde der vier
Ausginge Qo bis Q3 verdndert werden. Je-
dem einzelnen ist dabei eine bestimmte
Aufgabe zugedacht.

Q: wirkt auf die CE-Einginge der beiden
EPROMs. Durch den zwischengeschalte-
ten Inverter wird erreicht, da3 immer ent-
weder EPROM I oder EPROM 1I einge-
schaltet ist. Da der C64 hardwarebedingt
eigentlich nur externe Erweiterungen von
maximal 8 bzw. 16 Kilobyte Grofie zuléft,
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stehen lediglich die AdreBleitungen Ao bis
A zur Verfiigung. Daher legen Q1 und Qo
gegebenenfalls die Zustinde der beiden
EPROM-AdreBleitungenAsundAfest.So
konnen groBere EPROMs softwaremiflig
in viele 8-Kilobyte-Bianke unterteilt wer-
den, die beliebig umschaltbar einzublen-
den sind. Nutzt man die volle Speicher-
kapazitit der Karte nutzen, dann mufl man
64-Kilobyte-EPROMs mit der Bezeich-
nung 27 512 einsetzen, deren hdchste
AdreBleitung Ais mit dem Dip-Schalter
BANK manuell umschaltbar ist. Diese
AdreBleitungen sind gleichzeitig an beide
EPROMs angeschlossen. Qi — A1s enthilt
dabei einen Inverter, weil dieser AdreBan-
schluB bei kleineren EPROM-Typen als
27 256 eine andere Funktion hat, und
beim Lesen immer HIGH sein muf3. Nach
einem Reset — also auch nach dem Ein-
schalten — wird Q1 aber immer LOW sein,
so daB3 eine Umkehrung der logischen
Pegel notig wurde.

Fiir das Verstindnis der Funktion von Q2
ist eine Erkldrung der Hardware nétig:
Der C64 bietet die Moglichkeit, einen Teil
seines internen RAM-Speichers durch ex-
terne Beschaltung auszublenden, so daf
der dadurch freigewordene Adreiraum
dann von auBlen benutzbar ist. Realisiert
wird das durch die beiden Expansion-
Port-Anschliisse EXROM und GAME.

Sie sind in unbeschaltetem Zustand im C 64
durch Pull-Up-Widerstinde auf HIGH
festgelegt. Wird EXROM von auflen auf
LOW gelegt, dann schaltet der Computer
sein internes RAM im Bereich $8000 bis
$9FFF (32 768 bis 40 959) ab und kenn-
zeichnet Zugriffe auf diesen Bereich, in-
dem er gegebenenfalls den Expansion-
Port-Ausgang ROML auf LOW setzt.
Ebenso schaltet LOW an GAME den
Bereich $A000 bis $BFFF (40 960 bis
49 151) abund meldet mit LOW an ROMH,
wenn eine dieser Adressen auf dem Bus
liegt. ROML und ROMH bleiben aber
durchgehend HIGH, wenn auch ihr zuge-
horiger Anschiuf EXROM bzw. GAME
HIGH ist. Tabelle 6.4 zeigt die vier Be-
schaltungsmoglichkeiten von EXROM
und GAME und ihre Wirkung.

Diese Vorkehrungen geben uns die Mog-
lichkeit, ohne viel Hardwareaufwand und
ohne Eingriffe in den Rechner, einen Teil
des AdreBraums von auflen zu beschalten.
Dain unserer EPROM-Karte auch BASIC-
Programme laufen sollten, belegt sie nur
den unteren 8-Kilobyte-Bereich von $8000
bis $9FFF. Dazu muf3 der am Expansion-
Port befindliche Anschlul EXROM von
der Erweiterung auf LOW-Pegel gezogen
werden. Wie Sie sehen, geschieht das,
wenn in das unterste Flipflop D2/Q: eine
0 geschrieben wird. Gleichzeitig zeigt die

EXROM GAME ausgeblendeter Bereich CE-Signal an
1 1 keiner (Normalzustand) kein Signal
1 0 verboten
0 1 $8000 - $9FFF ROML
0 0 $8000 - $BFFF ROML/ROMH

Tabelle 6.4: Die Beschaltungsméglichkeiten von EXROM und GAME
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Leuchtdiode an, daf3 augenblicklich nicht

RAM, sondern EPROM im fraglichen -

Adrefbereich aktiv ist. Die eingefiigte
Universaldiode gewihrleistet, dafl beim
Einsatz von mehreren Erweiterungen auch
wirklich nur von der jeweils aktiven Karte
ein Leuchtsignal kommt. Sollte EXROM
von einer anderen Einheit nach LOW ge-
zogen werden, dann verhindert die Uni-
versaldiode einen Stromflufl durch die
LED.

Falls EXROM LOW ist, wird das Aus-
wabhlsignal fiir den AdreBbereich $8000 bis
$9FFF am Ausgang ROML zuginglich
gemacht; das heifit, immer wenn auf dem
Adrefibus eine der zugehdrigen Bitkombi-
nationen erscheint, wird die genannte Lei-
tung LOW. Damit kann dieses Signal
direkt zur Freigabe der EPROM-Ausgédnge
benutzt werden. Zur Erinnerung: Es gibt
immer das EPROM Daten aus, dessen
CE-Eingang ebenfalls LOW ist.

Um die Erweiterung ohne Abziehen vom
Expansion-Port ganz abschaltbar zu ma-
chen, wurde auch ROML mittels des
Schalters Ss unterbrechbar gemacht. Uber
den Pull-Up-Widerstand liegen die OE-
Eingidnge der beiden EPROMs dann in
jedem Fall auf HIGH. Ihre Ausgéinge sind
also im Normalfall hochohmig.
Zusammenfassend kann folgende Zuord-
nung beim Einschreiben eines Steuerwor-
tes angegeben werden:

Do und D: besorgen die Auswahl der
EPROM-Bank beim Einsatz von grofleren
EPROMs als 2764. Ein 27 128 enthilt
zwei Bédnke zu je 8 Kilobyte, ein 27 256 4
und ein 27 512 sogar 8.

D: bestimmt, welches EPROM einge-
schaltet ist. 0: EPROM I, 1: EPROM II.
Ds schlieSlich entscheidet, ob die Karte

iiberhaupt aktiv ist. 0 schaltet sie ein,
1 dagegen aus.

6.4.3 Die softwareméaBige Auswahl
der EPROM-Bénke

Tabelle 6.5 zeigt noch einmal grafisch alle
16 moglichen Kombinationen der vier si-
gnifikanten Registerbits zusammen mit
ihrem dezimalen Wert und ihrer Funktion.
Es wird deutlich, daf} in der unteren Half-
te der Tabelle, in der D3 immer 1 ist, die
EPROM-Karte durchgehend ausgeschal-
tet bleibt, unabhingig davon, welchen
Wert die anderen Register haben. In der
oberen Hailfte ist entweder EPROM I oder
EPROM II angesprochen, je nach Zu-
stand von D:. Die beiden niederwertig-
sten Bits Do und D1 legen schlief3lich eine
der jeweils maximal vier moglichen
EPROM-Binke fest.

Ist die Karte — wie im Layout voreinge-
stellt — auf I/02 gejumpert, dann ist die
Basisadresse des Schaltregisters 57 152.
Mit dem Befehl

POKE 57152,0

setzt man alle 4 Bit des Steuerregisters auf
0, denjenigen Wert, der in der ersten Zeile
von Tabelle 6.5 dargestellt ist. So wird also
bereits Bank 0 in EPROM I eingeschaltet.
Auf dhnliche Weise kann man beispiels-
weise Bank 2 in EPROM II erreichen.
Aus Tabelle 6.5 erhalten Sie die siebte
Zeile

POKE 57152,6.
Ausschalten ist zum Beispiel mit
POKE 57152,8

moglich. Wichtig ist nur, daf Bit 3 gesetzt
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Wert DO D1 D2 D3 Bank EPROM
0 0 0 0 0

1 | 0 0 1 I

2 0 | 0 0 2

3 | I 0 0 3

4 0 | 0 0

5 | | 0 1

6 0 | | 0 2 II
7 | | | 0 3

8 0 0 0 | 0 B

9 | 0 0 | 1 =0
10 0 [ 0 [ 2 § :c';
11 | ! 0 [ 3 g 8
12 0 0 ! | 0 S .§
13 | 0 [ | 1 S s
14 0 | ! | 2 Q=
15 | | ! | 3

Tabelle 6.5: Die Zuordnung der Auswahlbefehle zu den EPROM-Binken

wird. Die gleiche Aufgabe erfiillt ebenfalls

das Setzen aller Bits mit

POKE 57152,255.

Selbstverstindlich kann man die oberen
Bénke nur in geniigend grofen EPROMs
erreichen. Tabelle 6.6 gibt einen Uberblick
iiber die einsetzbaren EPROM-Typen und

Bank Bereich O Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
Datenbit Do 0 1 0 1
Datenbit D1 0 0 1 1

2764 0000 - 1FFF

27128 0000 - 1FFF | 2000 - 3FFF

27256 4000 - 5FFF | 6000 - 7FFF | 0000 - 1FFF | 2000 - 3FFF
27512 Bank 1 4000 - 5FFF | 6000 - 7FFF | 0000 - 1FFF | 2000 - 3FFF
27512 Bank 2 CO000 - DFFF | E000 - FFFF | 8000 - 9FFF | A000 -BFFF

Tabelle 6.6: Adrefibereiche der EPROM-Biinke
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die genaue adreBméBige Lage der einzel-
nen jeweils ansprechbaren Bereiche. Be-
sonders ist zu beachten, daf3 beim 27 256
und 27 512 die Bereiche 2 und 3 vertauscht
sind. Das kommt durch die Invertierung
von Aus aus den schon weiter oben ge-
nannten Griinden. Beim 64-Kilobyte-
EPROM 27 512 kann mit dem Dip-
Schalter Si1 zwischen oberer und unterer
Halfte umgeschaltet werden. Bei allen an-
"~ deren EPROM-Typen sollte dieser Schalter
geoffnet bleiben. Ansonsten ist keine An-
derung oder Voreinstellung beim Wechsel
von EPROM-Typen zu beachten.

6.4.4 Der Einsatz der EPROM-Karte
im téglichen Gebrauch

Nach dem Einschalten des Rechners be-
findet sich zunichst immer EPROM 1,
Bank 0 im AdreBbereich $8000 bis $9FFF.
Hier kann ein Meniiprogramm unterge-
bracht werden, das per Modulkennung
gleich automatisch gestartet wird. Dazu
muf} bekannt sein, welches Verhalten der
C 64 einnimmt. Beim Hochfahren der Be-
triebsspannung sorgt eine Verzogerungs-
schaltung dafiir, daf3 die Leitung RESET
erst nach HIGH geht, wenn bereits alle
anderen Leitungen ihren Anfangszustand
eingenommen haben. Dadurch werden

alle Register in den Steuerbausteinen in
eine definierte Lage gebracht, und auch
der Prozessor kann planmiBig seine Pro-
grammabarbeitung beginnen. Dazu holt
er sich die Startadresse in den Speicherzel-
len $FFFC und $FFFD ab. Es ist der
Reset-Vektor, der beim C64 $FCE2 ent-
hilt. Dort beginnt eine Routine, die zu-
néchst die maskierbaren Interrupts sperrt,
den Stack initialisiert, das Dezimalflag
l6scht und dann in ein Unterprogramm
(ab $FD02) verzweigt, das testet, ob in den
Speicherzellen $8004 bis $8008 der Inhalt
»CBMBS80« steht. Tabelle 6.7 gibt die ge-
naue Kodierung an.

Falls der C64 diese Zeichen findet, springt
er zu der Adresse, die in den beiden Stellen
$8000 (Lowbyte) und $8001 (Highbyte)
angegeben ist; falls nicht, initialisiert er
den Rechner fiir BASIC und fiihrt einen
BASIC-Warmstart durch. Normalerweise
ist RAM im betrachteten Speicherbereich
selektiert. Beim Einschalten der Betriebs-
spannung ergeben sich zufillige Werte in
den einzelnen Zellen, und es wire schon
ein groBer Zufall, wenn die fiinf Adressen
ausgerechnet die angegebenen fiinf Zei-
chen in der richtigen Reihenfolge enthiel-
ten.

Also existieren nur zwei realistische Mo6g-
lichkeiten, wie die Kennung zustande

Adresse Inhalt
hexadezimal dezimal hexadezimal dezimal Zeichen
$8004 32772 $C3 195 C
$8005 32773 $C2 194 B
$8006 32774 $CD 205 M
$8007 32775 $38 56 8
$8008 32776 $30 48 0

Tabelle 6.7: Die Kodierung der Modulstart-Kennung
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kommen konnte. Die erste ist, da ein
Programm vorher irgendwie ins RAM ge-
schrieben wurde und jetzt mit einem Reset
gestartet wird, ohne den Rechner zwi-
schendurch auszuschalten. Die zweite setzt
voraus, daB extern ein ROM-Modul an-
gesteckt wurde, das im fraglichen Be-
reich das RAM ersetzt. In beiden Fillen
kann durch Betitigen der Reset-Taste
ein automatischer Programmstart bewirkt
werden.

Unsere EPROM-Karte konnte im EPROM
I, Bank O ein Menii enthalten, aus dem
man per Tastendruck entweder zu einem in
einer beliebigen 8-Kilobyte-Bank gespei-
cherten Programm oder zur Original-Ein-
schaltmeldung und Speicheraufteilung des
C 64 verzweigen kann. Falls ein Programm
gewdhlt wurde, schaltet eine kleine Routi-
ne die entsprechende Bank ein, kopiert die
Daten an den BASIC-Anfang, schaltet die
EPROM-Karte wieder aus und startet das
Programm. Zum Beispiel kann so ein
Schnelladeprogramm fiir Disk-Betrieb
eingefiigt werden.

Im Zusammenhang mit der I?*C-Uhr wur-
de bereits in Kapitel 3.4.10 ein entspre-
chendes Programm mit Modulkennung
vorgestellt. Beim Brennen des File AUTO-
INIT.EPROMS8 (beispielsweise in ein
2764) und Einsetzen als EPROM 1 fiihrt
der C64 nach dem Einschalten und bei je-
dem Reset einen Modulstart aus, wobei er
die aktuelle Zeit in beide CIA-Uhren iiber-
nimmt und anschlieBend wieder auf RAM
umblendet.

Fir Anwender, die sich das individuelle
Erstellen von Autostartprogrammen und
die damit verbundene Programmierarbeit
nicht zutrauen, gibt es »Modulgenerato-
ren«. Die Diskette enthilt einen speziell fiir

diese Karte geschriebenen Generator, der
allerdings zwei Laufwerke voraussetzt.
Universell ist der MODUL MASTER von
Softeis, der komfortabel die Umarbeitung
von BASIC- und Maschinenprogrammen
in EPROM-Dateien vornimmt, und die
Organisation inklusive Menii selbstindig
erledigt. Er enthilt einen Editor zum Er-
stellen des Einschaltbildes. (Bezugsadres-
se: Computertechnik Zeno Zaporowski,
Vinckestraf3e 4, 5800 Hagen 1)

Selbstverstdndlich ist es auch moglich,
fertige Autostart-EPROMs in einem ande-
ren Bereich als Bank 0 auf der Karte un-
terzubringen. Die jeweilige Bank wird mit

POKE 57152,...

eingeschaltet. Danach erfolgt der Start
durch einen Software-Reset mittels

SYS 64738 .

In diesem Fall wird nicht auf EPROM 1,
Bank 0 zuriickgeschaltet, da ja die Reset-
Leitung nicht LOW wurde. Der Computer
verhilt sich so, als ob nur dieses eine
8-Kilobyte-EPROM vorhanden wire. Die-
se Vorgidnge konnen auch vom Menii-
programm erledigt werden.

Eine Moglichkeit, das einmal mit dem
POKE-Befehl eingeschaltete EPROM auch
beizubehalten, wenn die Reset-Taste ge-
driickt wird, bietet sich durch Offnen des
Schalters »Res.« (S2).

Das eben erwdhnte File AUTOINIT.--
EPROMS$8 enthidlt zur Demonstration
dieser Eigenschaften ab Adresse $9000
noch einen Monitor, der durch Einschal-
ten von Bank O per Hand eingeblendet
wird und dann mittels

SYS 9%4096

Zu starten ist.
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Bild 6.10: Layout fiir die EPROM-Karte

Soll die EPROM-Karte ganz abgeschaltet
werden, dann sind beide Dip-Schalter S3
und Ss zu 6ffnen.

6.4.5 Der Aufbau der EPROM-Karte

Bild 6.10 zeigt Lot- und Bestiickungsseite
der 2*64-Kbyte EPROM-Karte. Bei der
Herstellung und beim Bestiicken der Plati-
ne beachten Sie bitte den Bestiickungsplan
(Bild 6.11) und die Hinweise im Anhang
A. Die angezeichneten Mafle miissen zu-
mindest an der Steckseite genau eingehal-
ten werden. Lieber 143t man sie zunichst
etwas reichlich und feilt dann an beiden
Seiten so viel ab, bis die Karte exakt in den
Expansion-Stecker pafit. Bei zu geringer
Breite konnte die Platine verrutschen und
zwischen den einzelnen Kontakten Kurz-
schliisse hervorrufen.

Die unvermeidlichen Durchkontaktierun-
gen sind im Bestiickungsplan durch dicke
Punkte gekennzeichnet und sollten vor
allen anderen Teilen eingelotet werden.
Beachten Sie dabei jedoch, dall gelegent-
lich auch die Anschlufldrihtchen einiger
diskreter Bauelemente durch beidseitiges
Verloten zur Durchkontaktierung heran-
gezogen werden. Als Dip-Schalter sollte
eine moglichst kleine Ausfithrung gewahit
werden. Achten Sie besonders auf die
richtige Polung der Diode. Es ist empfeh-
lenswert, samtliche ICs — auch die beiden
TTL-Bausteine — zu sockeln.

Falls die Zuordnung der Platine nach 1/01
gedndert werden soll, wird einfach der
Jumper-Kontakt (auf der Bestiickungs-
seite an der linken Unterkante des Sockels
fiir EPROM I) mit einem Schraubenzieher
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Bild 6.11: Bestiickungsplan der 2 x 64-K-EPROM-Karte

durchgetrennt und mittels einer Lotbriicke
zur linken Seite gezogen.
Foto 6.1 zeigt die fertig aufgebaute Platine.

6.5 Der AnschluB3 von Standard-
bausteinen an den C64

Um moglichst effektiv arbeiten zu kon-
nen, benutzt der C64 sein internes Bus-
system gleich doppelt. Zum einen werden
wie tiblich Daten zwischen Speichern und
CPU hin- und hertransportiert. Wie be-
reits die Zeitdiagramme in den Bildern 6.6
und 6.7 zeigen, laufen diese Vorginge vor-
zugsweise in der zweiten Takthilfte (02 =
HIGH) ab. Diese Tatsache macht sich der
Videocontroller des C 64 zunutze und holt
sich seine zum Bildaufbau benétigten Da-

Foto 6.1: Die betriebsbereite EPROM-Karte

ten immer in der ersten Takthilfte (@2 =
LOW) aus dem Speicher. Er arbeitet also
im Wechsel mit dem Prozessor.

Aus Kapitel 5.1 wissen wir, da} zum Bild-
aufbau Zeile fiir Zeile und Punkt fiir
Punkt an den Videoteil gesandt werden
miissen. Bei jedem Takt holt sich der
Videocontroller 1 Byte und sendet es Bit
fiir Bit an Videoausgang und HF-Modula-
tor. Da 1 Byte aus 8 Bit besteht, erfolgt die
Ausgabe mit der achtfachen Taktfrequenz,
in der deutschen Version des C64 also
mit 7,83 MHz. Diese Frequenz steht als
DOTCLOCK am Expansion-Port zur Ver-
fiigung.

Das Prinzip der zweifachen Busnutzung
ist zwar einleuchtend, bringt jedoch auch
gewisse Zeitprobleme mit sich. Normaler-
weise zeigt den I/O-(Input-/Output- =
Eingabe-/Ausgabe-)Bausteinen die stei-
gende Flanke des Taktsignals @ an, daf
bereits alle Adrefileitungen den richtigen
Pegel fiir den folgenden Speicherzugriff
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haben. Beim C64 wird aber genau zu die-
sem Zeitpunkt erst zwischen Videocon-
troller und Prozessor umgeschaltet. Die
giiltige AdreBkombination liegt erst rund
100 ns nach der positiven Taktflanke mit
Sicherheit stabil an.

Alle im C64 eingesetzten Bausteine (zum
Beispiel die CIAs 6526) sind eigens fiir
diesen speziellen Zeitablauf konstruiert.
Leider muB3 man solche Besonderheiten
im wahrsten Sinne des Wortes teuer bezah-
len. Es handelt sich ndmlich um Spezial-
bausteine, die nur von der Commodore-
Tochterfirma MOS hergestellt werden und
etwa doppelt so viel kosten, wie vergleich-
bare Standard-ICs.

Mit einem kleinen Trick lassen sich aber
auch gewohnliche 65XX-ICs anderer Fir-
men an den C64 koppeln. Es ist nur die
positive Flanke von @2 um eine geeignete
Zeit zu verzogern. Bild 6.12 zeigt eine
praktikable Schaltung mit dem D-Flipflop
7474.

Die Funktion eines Flipflop wurde bereits
in Kapitel 2.3.6.2 detailliert beschrieben.
Nochmal zur Erinnerung: Bei einer positi-
ven Flanke an seinem Anschlufi CLOCK
wird der Zustand des Dateneingangs D an
den Ausgang Q iibernommen. Der hier
verwandte Typ 7474 enthilt zusitzlich
noch einen Reset-AnschluB  RES,
der bei LOW-Pegel die beiden Ausginge
sofort in ihre Normallage Q = LOW und
Q = HIGH bringt.

Zur Triggerung des Flipflop wird die oben
erwihnte Bildpunktfrequenz ~ DOT-
CLOCK verwendet. Die Eingidnge D und
RES werden beide mit @ verbunden. In
der ersten Taktphase (@2 = LOW) bleibt
also Q immer LOW. Geht @2 jedoch nach
HIGH, dann folgt der Ausgang erst nach
der nichsten positiven DOTCLOCK-
Flanke. Bei der DOTCLOCK-Frequenz
von 7,83 MHz ergibt sich eine Verzoge-
rung des Taktsignals @2 um etwa 128 ns.
Dabei geht man davon aus, da3 #. und

i 7474

LOCK|

b2
Dotclock

65 XX

2

Bild 6.12: Anschaltung eines gewohnlichen Peripheriebausteins an den C64
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DOTCLOCK phasengleich sind, das
heif3t, daB} bei einem Pegelwechsel von @2
gleichzeitig auch DOTCLOCK seinen Zu-
stand dndert. Leider hat sich gezeigt, daf
es auch Ausfithrungen des C64 gibt, bei
denen sich die DOTCLOCK-Phase bei Er-
wiarmung des Gerdtes nach einiger Be-
triebszeit (je nach Gerdt zirka 10
Sekunden bis 30 Minuten) deutlich ver-
schiebt. Es handelt sich dabei vor allem
um Rechner jiingeren Datums, in der Re-
gel mit grauen Funktionstasten.

Um auf jeden Fall Funktionssicherheit zu
gewihrleisten, ist dem Flipflop nachfol-
gend eine geringfiigige Verzégerung einzu-
bauen. Am einfachsten wird das durch
mehrere hintereinandergeschaltete Inver-
ter erreicht. Wie Sie wissen, hat jedes Gat-
ter eine bestimmte Verzogerungszeit, die
vom Anlegen des Signals am Eingang bis
zur Anderung des Ausgangs vergeht. Typi-
scherweise betrigt sie etwa 10 ns. Bisher
war diese Verzogerungszeit eigentlich nur
storend. Hier kann sie endlich einmal po-
sitiv ausgenutzt werden. Bei der Ermitt-
lung der Gatteranzahl mufl man eventuell
etwas experimentieren, da die Phasendif-
ferenz von Rechner zu Rechner und die
Gatterlaufzeit von Chip zu Chip verschie-
den sein kann. Bewihrt hat sich die Hin-
tereinanderschaltung aller sechs Inverter
eines 74L.S04. Geringfiigig langere Zeiten
sind mit dem pinkompatiblen CMOS-IC
4069 erreichbar. Damit das verzogerte
Taktsignal aber nicht invertiert wird, diir-
fen nur gerade Gatterzahlen eingesetzt
werden.

Mit der beschriebenen Schaltung wird
zum Beispiel die Anschaltung des gingi-
gen I/0-Bausteins VIA 6522 moglich.

6.6 Analog/Digital-Wandlung

Bereits in Kapitel 2.2.11 haben Sie ein Ge-
rdat zum Umsetzen von Bitkombinationen
in eine Spannung kennengelernt. Hier
folgt nun das Gegenstiick: ein Zusatz, der
Spannungen in Bitkombinationen um-
wandelt — und das sehr schnell. Auf der
Platine ist auBerdem ein empfindlicher
Tonfrequenzvorverstarker enthalten.

6.6.1 Die sukzessive Approximation

Lassen Sie sich von diesem Zungenbrecher
nicht einschiichtern. Das Verfahren an
sich ist ganz einfach. Bevor wir aber in die
Materie einsteigen, sei noch darauf hinge-
wiesen, daf3 auch die digitalen MefBwert-
aufnehmer aus Kapitel 2.2.5 (kodierte
Lichtschrankenscheibe) als Analog/Digi-
tal-Umsetzer aufgefafit werden konnen,
denn sie erfassen eine analoge Grofle —
zum Beispiel Winkel, Weg, Drehzahl -
und geben ein digitales Signal ab, sind
also bereits mechanisch-elektrische Ana-
log/Digital-Umsetzer. In den nachfolgend
beschriebenen Schaltungen wird dem-
gegeniiber davon ausgegangen, daf} das
analoge Signal in Form einer Spannung
vorliegt. Es handelt sich damit gleichzeitig
um sogenannte Digital-Voltmeter, also Ge-
rdte zum Erfassen analoger Spannungen
mit digitaler Anzeige. Doch zuriick zur
eigentlichen Umsetzung.

Erinnern wir uns an die Digital/Analog-
Wandlung aus Kapitel 2.2.11. Die zugeho-
rigen Spannungen aller gesetzten Bits
wurden einfach addiert und schon stand
der Wert fest. So leicht ist die Sache hier
nicht, denn zwischen den mit fester Bit-
zahl erreichbaren Werten liegen immer
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unendlich viele Zwischengr6en. Man er-
mittelt daher den genauesten Digitalwert,
indem man sich ihm stufenweise (sukzes-
sive) anndhert (approximiert). Die Ein-
gangsspannung wird mit einer festen Refe-
renzspannung verglichen und nacheinan-
der fiir jedes Bit entschieden, ob es gesetzt
werden muf} oder nicht. Vergleichbar ist
diese Anndherung etwa der Suche in einem
Telefonbuch. Sie schauen sich die Buch-
stabenkombination oben auf der Seite an
und entscheiden, ob Sie noch eine Seite
weiterblidttern miissen oder nicht.

Das Verfahren der sukzessiven Approxi-
mation kommt mit relativ wenig Aufwand
aus und ist recht schnell. Umsetzer nach
diesem Verfahren werden als komplette
ICs angeboten, so auch der ZN 427 von
Ferranti, der im nichsten Abschnitt zum
Einsatz kommen soll.

6.6.2 Der ZN 427 als A/D-Wandler

Auf den ersten Blick ein ganz ge-
wohnliches IC. Der ZN 427 ist ein recht
schneller Komperator, der bei einer
Taktfrequenz von 1 MHz weniger als 10
Mikrosekunden fiir die Ermittlung eines
vollstdndigen 8-Bit-Wertes benotigt. Er
enthilt eine prizise, temperaturstabile Re-
ferenzspannungsquelle, ist sowohl TTL-
als auch CMOS-kompatibel und besitzt
als besonderen Clou eine komplette
Mikrocomputer-Schnittstelle. Allerdings
bendtigt er zum Betrieb eine zuséitzliche
negative Hilfsspannung.

Schauen wir zunédchst das Blockschaltbild
des ZN 427 (Bild 6.13) niaher an. Pin 6 ist
der Eingang fiir die analoge MeBspan-
nung. Zwischen Pin 8 und 9 (Masse) liegt
die Referenzspannungsquelle, die etwa so

< 7

Widerstandsnetzwerk
F_J 8
Ref.
Analogschalter Spang.
2,55V
T 1 9
6 O
4
5 0 Approximationsregister
30 1
00—+ 3-state Ausg. Puffer 2
00000000
11121314 15161718
Bild 6.13: Blockschaltbild des MSB LSB

A/D-Wandlers ZN 427
von Ferranti
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anzusehen ist wie eine Zenerdiode, und
mit einem Widerstand nach Pin 10 (+5V)
belastet werden muB. Uber Pin 7 kann
dem IC eine externe Vergleichsspannung
zugefiihrt werden. Im Normalfall sind bei-
de Anschliisse kurzgeschlossen. Der Mef3-
bereich betrdgt dann + 2,56 Volt.

Bei einer negativen Flanke an seinem Pin
4 (WR) startet der ZN 427 die Wandlung,
indem er Pin 1 (BUSY) LOW macht und
intern zunichst alle Datenbits auf einen
Anfangszustand setzt. Sobald WR wieder
nach HIGH geht, erfolgt nacheinander
bei jedem Taktimpuls die Ermittlung eines
Bit, wobei das hochstwertige zuerst giiltig
ist. Nach neun Taktzyklen geht BUSY
wieder nach HIGH und zeigt damit das
Ende der Wandlung an.

Beim Auslesen der Daten verhilt sich der
ZN 427 dhnlich wie ein EPROM. Seine
Datenausgédnge besitzen namlich Tristate-
Charakteristik, das heiBt, sie lassen sich
mit dem Anschlufl 2 (RD) ein- und aus-
schalten. Dieser Anschluf} entspricht dem
EPROM-Eingang OE, verhilt sich aber
hier HIGH-aktiv, das heifit, im Gegensatz
zu EPROMs sind die Datenausginge also
bei HIGH durchgeschaltet und bei LOW
in einem hochohmigen Zustand, der den
Datenbus nicht belastet. So kann der ZN
427 mit sehr wenigen zusitzlichen Gattern
direkt an den Expansion-Port des C 64 an-
geschlossen werden.

6.6.3 Die Wandlerkarte am C64

Bild 6.14 zeigt den Schaltplan einer A/D-
Wandlerkarte mit dem ZN 427 fiir den Ex-
pansion-Port des C64. Dabei wurde das
Interface zum Rechner moglichst einfach
gestaltet. Uber einen Jumper kann ge-

wahlt werden, in welchem Bereich die Kar-
te angesprochen werden soll. Um eine Zu-
sammenarbeit mit anderen Erweiterungen
aus diesem Buch zu gewihrleisten, sollte
jedoch I/01 eingestellt sein. Dieses
Signal ist nur im Adref3bereich $DEQO bis
$DEFF (56 832 bis 57 087) LOW. Es wird
iiber ein NOR-Gatter mit dem invertierten
R/W-Signal verkniipft. Der Ausgang des
NOR-Gatters kann also nur HIGH sein,
wenn aus einer der genannten Adressen
gelesen wird. Uber RD (Pin 2) werden bei
einer solchen Aktion die Datenausginge
Do bis D7 durchgeschaltet.
Es hat wenig Zweck, immer nur den glei-
chen Wert auszulesen, denn das geschieht
unweigerlich, wenn man nicht zwischen-
durch mal eine Wandlung startet. Den dazu
nétigen Impuls an WR (Pin 4) liefert ein
Schreibbefehl auf eine der selektierten
Adressen. Bei einer Schreiboperation ist ja
die R/W-Leitung des Prozessors LOW.
Kommt gleichzeitig auch vom I/0-Jumper
ein negatives Signal, dann wird der Aus-
gang des unteren NOR-Gatters HIGH und
der nachgeschaltete Inverter liefert an WR
das notige LOW-Signal.
Eine Wandlung sieht dann in BASIC etwa
SO aus:

10 POKE 56832, 0:REM

WANDLUNG STARTEN

20 PRINT PEEK(56832): REM

WERT ABHOLEN
Welcher Wert von Zeile 10 in die Adresse
geschrieben wird, ist belanglos, denn er
wird nirgends gespeichert und steuert
auch nichts. Wegen der vergleichsweise
langsamen Arbeitsgeschwindigkeit der In-
terpretersprache BASIC kann getrost auf
eine Warteschleife zwischen dem Start der
Wandlung und dem Abholen des Ergebnis-
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Bild 6.14: Schaltplan des A/D-Wandlers

ses verzichtet werden. Anders liegt die Sa-
che schon bei Betrieb in Maschinen-
sprache.

Der Wandler ist schnell genug zur Ab-
tastung von Tonfrequenzsignalen. Daher
wurde gleich ein entsprechender Verstér-
ker auf der Platine untergebracht. Er wird
mit einer steckbaren Drahtbriicke an das
Wandler-IC angekoppelt. Soll der ZN 427
zur Messung von Gleichspannungen die-
nen, kann bei entfernter Drahtbriicke der
Eingang E benutzt werden. Die Bilder 6.15
und 6.16 geben Mef3schaltungen fiir unter-
schiedliche Bereiche an. Dabei beziehen
sich die Widerstandswerte in Klammern
jeweils auf den groBBeren Mef3bereich (+10
Volt bzw. +10 Volt).

Die relativaufwendige Verstirkerschaltung
auf der Platine dient nicht nur zur Anpas-

sung des Pegels, sondern erfiillt gleichzeitig
noch eine weitere wichtige Aufgabe. Beim
Wandlungsverfahren der sukzessiven Ap-
proximation darf sich die Eingangsspan-
nung wihrend der Umsetzung nicht
andern, da sonst die ganze Theorie durch-
einandergeraten und falsche Ergebnisse er-
mittelt wiirden. Pfeifen und Zwitschern
waren die Folge. Daher ist ein mehrstufiger
Tiefpall enthalten, der alle Frequenzen
oberhalb von etwa 10 kHz unterdriickt. Vor
dem TiefpaB liegt noch ein Vorverstirker,
dessen Empfindlichkeit in einem weiten
Bereich mit einem Poti einstellbar ist. Auf
diese Weise sind sogar Mikrofone direkt
anschlieBbar. Die Referenzspannung des
Wandlers wird iiber einen Spannungsteiler
in die Filterstufe eingespeist. So stellt sich
die Anordnung selbsttitig auf einen Wert
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Bild 6.16: Zusatzschaltung
zur Erfassung
symmetrischer MeB-
spannungen mit dem ZN 427

in der Mitte des 8-Bit-Bereiches ein, und es
ist gewihrleistet, dafl beide Halbwellen
des Tonsignals gleich gut verarbeitet wer-
den. Der maximale Eingangspegel liegt
damit bei etwa 3Vss, also bei etwa 1Ver.

Die nétige negative Hilfsspannung von -5
Volt fiir Operationsverstirker und Wandler
wird mit einem Spannungsumsetzer vom
Typ ICL 7660 erzeugt. Leider gibt es am
Expansion-Port keine Wechselspannung,

die zum Erzeugen einer zusitzlichen Span-
nung benutzt werden kann. Der ICL 7660
wird im Netzteil-Kapitel 7.2 noch genauer
vorgestellt.

Seinen Takt erhélt der ZN 427 direkt aus
dem Systemtakt @2 des C64. Das hat den
Vorteil, daB die Umsetzzeit einer Reihe ge-
nau abzdhlbarer Programmschritte ent-
spricht und so in Maschinenprogrammen
keine Wartezeit verloren zu gehen braucht.
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6.6.4 Aufbau des A/D-Wandlers

Bild 6.17 zeigt die doppelseitig ausgefiihr-
te Platine des Analog/Digital-Wandlers.
Obwohl ihr Schaltplan (Bild 6.14) recht
unscheinbar aussieht, ist sie dicht bepackt
und enthilt vor allem viele Leiterbahnen.
Richten Sie sich beim Herstellen der Plati-
ne und beim Bestiicken (Bild 6.18) nach
den Hinweisen im Anhang A. Tabelle 6.8
gibt die benétigten Bauteile an.

Die fertige Platine ist auf Foto 6.2 zu se-
hen. Sie wird direkt in den Expansion-
Port gesteckt und benétigt daher auf die-
ser Seite keinen Steckverbinder. Achten
Sie bei der Platinenherstellung unbedingt
auf das Einhalten der richtigen Breite im
Steckerbereich.

Die DIN-Buchse kann bei Bedarf auch
durch andere Ausfithrungen bzw. durch
Lotnigel ersetzt werden. Allerdings sollte
die Zuleitung abgeschirmt ausgefiihrt sein,
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Bild 6.18: Bestiickung der A/D-Wandlerkarte

wobei das Geflecht an Masse liegen muf.
Fiir spezielle Zwecke ist an zwei Lotnédgeln
die Versorgungsspannung von +5 Volt und
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1 A/D-Wandler ZN 427E-8
Doppel-Operationsverstirker
TL 082
DC/DC-Wandler ICL 7660
Logik-Baustein 74L.502
IC-Sockel 18polig
IC-Sockel 14polig
IC-Sockel 8polig
Dioden 1N4148
Widerstand 82 Kiloohm
Widerstand 47 Kiloohm
Widerstand 82 Kiloohm
Widerstand 33 Kiloohm
Widerstand 27 Kiloohm
Widerstand 15 Kiloohm
Widerstand 13 Kiloohm
Widerstand 10 Kiloohm
Widerstand 4,7 Kiloohm
Widerstand 3,9 Kiloohm
Widerstand 1 Kiloohm
Widerstand 390 Ohm
Potentiometer 100 Kiloohm,
logarithmisch
5 Elektrolytkondensatoren
10 Mikrofarad, radial
1 Kondensator 0,1 Mikrofarad,
Keramik
2 Kondensatoren 1.5 Nanofarad
1 DIN-Buchse, 5polig, direkt
einlotbar
4 Lotstifte
1 doppelseitige Platine nach

—
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Bild 6.17

Tabelle 6.8: Einkaufszettel fiir den A/D-Wandler

Masse herausgefiihrt. Diese Lotnigel sind
vorsichtig von der Platinenoberseite her
zu verloten.

Foto 6.2: Der A/D-Wandler

6.6.5 Der C64 als Digital-Hallgerat

Sowohl die A/D-Wandlerkarte, wie auch
der D/A-Wandler aus Kapitel 2.2.11 sind
fiir Tonfrequenzanwendungen vorbereitet.
Durch eine einfache Schleife wird der C 64
dazu veranlaBt, fiir kurze Zeit Wert auf
Wert in seinen Datenranzen zu fressen.
Der so abgespeicherte Spannungsverlauf
kann anschliefend beliebig oft abge-
spielt werden. Sicherlich kennen Sie be-
reits solche digitalisierte Musikpassagen,
bei denen meist der Sound-Chip des C64
mit seinen vier Lautstirkestufen zur Aus-
gabe benutzt wird. Unsere beiden Karten
ermoglichen jedoch eine Quantifizierung
zu 8 Bit, das heif}t, es lassen sich 255 ver-
schiedene Spannungen erzeugen. Sie wer-
den iiber die Qualitit der Ausgabe
erstaunt sein!

Den Rechner als Recorder zu benutzen,
mag zunichst ganz interessant erscheinen,
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doch diese Methode ist duBlerst speicher-
intensiv. Ohne Schwierigkeiten konnten Sie
innerhalb kiirzester Zeit einige Gigabyte
mit Musik oder Sprache fiillen. Angesichts
dieser Tatsache bleibt man wohl doch lieber
beim guten alten Kassettenrecorder.
Durch die beiden Wandlerkarten und das
Programm DIGITALHALL sind Sie in der
Lage, mit dem C64 Echo- und Halleffekte
zu generieren. Stecken Sie dazu die A/D-
Karte in den Expansion-Port und schliefflen
Sie an seiner DIN-Buchse ein Mikrofon an.
Ebenso stecken Sie die D/A-Karte auf den
User-Port und fiithren dessen Ausgangs-
signal zu einem Verstiarker. Nun schalten
Sie den Rechner ein, laden das Programm
DIGITALHALL.OBJ und starten es mit
SYS 12*4096 ($C000).

Im Lautsprecher werden Sie dann die Ge-
rdusche am Mikrofon um betrichtliche
Zeit verzogert héren. Wenn Sie RESTORE
driicken, nimmt der Rahmen eine helle
Farbe an und die Nachhalldauer wird sym-
bolisch durch eine Zahl angezeigt. Sie
befinden sich nun im Einstellmodus und
konnen diesen Wert mittels der Tasten » + «
und »-« dndern. Sobald Sie RETURN
driicken, gelangen Sie wieder in den Funk-
tionsmodus. Durch Driicken von Q im Ein-
stellmodus wird das Programm beendet.
Wenn Sie eine kleine Zahl einstellen, und
das Mikrofon beim Sprechen dicht an den
Lautsprecher halten, werden Sie den Hall-
effekt bereits deutlich registrieren.

Das Programm besteht aus drei Teilen: der
Initialisierung, der Hauptschleife und
einer gednderten NMI-Routine. Wéhrend
der Hallerzeugung in der Hauptschleife
bleibt die IRQ-Behandlung gesperrt, um
moglichst wenig Zeit verlorengehen zu
lassen. Gleichzeitig ist dadurch auch

die Tastaturabfrage unterbunden. Durch
Driicken von RESTORE wird ein nicht
maskierbarer Interrupt ausgeldst, der die
NMI-Routine startet. Lesen und Speichern
geschieht zyklisch iiber zwei Vektoren
in der Zero-Page, nimlich POINTERI1 /
POINTERI +1 und POINTER?2 / POIN-
TER2+1, die in ihrer Phase um die Ver-
zOgerungszeit jeweils in Schritten zu
255 Byte versetzbar sind. Der benutzte
RAM-Bereich liegt zwischen MEMMIN
und MEMMAX, 148t sich also leicht durch
Andern der Konstanten variieren. Ange-
geben ist jeweils das Highbyte. Beachten
Sie jedoch, daB der gesamte Block des
angegebenen Byte noch mitbenutzt wird.
Bei MEMMAX = $9F sind alle Speicher-
zellen bis $9FFF belegt.

6.7 Betriebssystem,
wechsle dich!

6.7.1 PROM oder EPROM?

In jedem Mikrocomputersystem befindet
sich Firmware. So nennt man den fest in
ROMs untergebrachten Speicherinhalt, der
entweder das Betriebssystem bzw. die Pro-
grammiersprache beherbergt, einen Zei-
chensatz darstellt oder einfach den Urlader
enthilt, wenn das eigentliche System erst
von Diskette gebootet werden soll. In
jedem Fall verwendet man Speicherbau-
steine, die auch nach Abschalten der Be-
triebsspannung ihren Inhalt nicht verges-
sen: Read Only Memories - ROMs.

Im C 64 versehen zwei Festwertspeicher mit
der Typenbezeichnung 2564 ihren Dienst.
Sie enthalten in jeweils 8 Kilobyte den
BASIC-Interpreter (U3) und das Betriebs-
system (Kernel: U4). Fiir spezielle Zwecke
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wiirde mancher Anwender gerne einzelne
Routinen aus dem darin abgelegten Pro-
gramm dndern. Da es sich aber bei Baustei-
nen mit der Bezeichnung 25XX um nicht
l6schbare maskenprogrammierte PROMs
handelt, wird der betroffene Speicher
durch ein selbstprogrammiertes EPROM
ersetzt. Wie die einzelnen Pins im Fall des
2564 und 2764 zu verbinden sind, wird in
Tabelle 6.9 gezeigt.

EPROM- Original-
Sockel Sockel
28polig 24polig
2564

1,28,27,26 ———— 24
2 _— 21

3 1

4 2

5 3

6 4

7 5

8 6

9 7

10 8

11 9
12 10

13 11
14,20 12
15 13
16 14

18 15
18 16
19 17
21 19
22 20
23 18
24 22
25 23

Tabelle 6.9: Verbindungen zwischen den beiden Sockeln

Bild 6.19: Platinenvorlage fiir einen Firmwareumschalter

6.7.2 Nicht nur fiir den C64

Die bisher gebrauchlichste PROM-Grof3e
ist 8 Kilobyte organisiert zu 8 Bit, also der
Baustein 2564. Er taucht in sehr vielen
Geriten auf, beispielsweise auch in der zum
C 64 gehorenden Floppystation VC 1541, in
verschiedenen Druckern und auf3erdem in
diversen kommerziellen Geréten. Die in
Bild 6.19 gezeigte kleine Platine ermoglicht
es, den Originalbaustein sowie bis zu
vier zusitzliche Speicherbereiche eines
EPROM  gleichzeitig  gegeneinander
umschaltbar in einem Sockel unterzubrin-
gen. Die Umschaltung kann dabei jeweils
mit einem einfachen Schalter erfolgen,
oder - bei geeigneter Programmierung —
auch tiiber eine Portleitung per Software
direkt vom Computer aus. Durch die Mog-
lichkeit, jederzeit die Original-Firmware
parat zu haben, werden Kompatibilitéts-
probleme zu bereits vorhandener, alter
Software von vornherein ausgeschlossen.
Dabeiist die einseitig kupferkaschierte Pla-
tine so klein gehalten, daf sie in alle Gerite
auch bei akutem Platzmangel eingesetzt
werden kann.
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Anschliisse vom
Original-Sockel

o
CS +
)

1 po.p7

ot

N\

A0...A12

l

EPROM 2764 bzw. 27128

bzw. 27256

ORIGINAL-ROM 2564

Bild 6.20: Schaltbild des Firmwareumschalters

6.7.3 Klein und alternativ

In Bild 6.20 ist der Schaltplan der Hilfs-
platine wiedergegeben. Um den Hardware-
aufwand moglichst gering zu halten, und
um Einsetzbarkeit in méglichst allen Gera-
ten — zum Beispiel auch der Floppy - garan-
tieren zu kénnen, wurde die Platine nicht
fir irgendeine feste geritespezifische
Steckverbindung geplant, sondern es wurde
einfach der vorhandene EPROM-Sockel
ausgenutzt. An ihm sind bereits alle beno-
tigten Leitungen herausgefiihrt. Zur Steue-
rung wird lediglich ein TTL-IC 74LS00 mit
vier NAND-Gattern benétigt. Uber Kon-
taktleisten, die einseitig in die Platine gelo-
tet sind und mit ihrem freien Ende in die
Original-EPROM-Fassung auf der Haupt-
platine gesteckt werden, verbindet man alle
korrespondierenden Pins miteinander -

auBer der Chip-Select-Leitung CS. Sie
wird auf den Eingang des NAND-Gatters 1
gegeben und steht an je einem Eingang von
Gatter 2 und Gatter 4 invertiert zur Verfii-
gung. Mit Hilfe des Schalters Si und des
Pull-up-Widerstands Ri wird der andere
Eingang des Gatters 2 mit HIGH-Pegel bei
offenem bzw. LOW-Pegel bei geschlosse-
nem Schalter beschickt.

Der zweite Eingang am NAND-Gatter 4
verhilt sich genau komplementir dazu, da
hier der Eingangspegel durch Gatter 3
invertiert wird. Somit ist je nach Schalter-
stellung der Eingang CS entweder auf das
EPROM oder auf das Original-ROM
durchgeschaltet.

Als EPROM kann wahlweise ein 2764 mit
8 Kilobyte, ein 27 128 mit 16 Kilobyte oder
ein 27 256 mit 32 Kilobyte Speicherkapa-
zitat verwendet werden. Im 2764 findet
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ein zusétzliches Betriebssystem umschalt-
bar gegen das Original Platz, im 27 128
zwei und im 27 256 gar vier.

Beim 27 128 entscheidet der logische Pegel
am AdreBanschlul Ais dariiber, ob der
obere oder der untere 8-Kbyte-Bereich aus-
gewihlt ist. Auch hier geschieht die Erzeu-
gung des logischen Pegels iiber einen Schal-
ter (S2) und den Pull-up-Widerstand Ra.
Ein weiterer Schalter bedient den Anschluf}
Au, der natiirlich nur beim EPROM-Typ
27 256 ausgewertet wird. Findet ein 2764
Verwendung, dann ist die Stellung der
Schalter unerheblich.

6.7.4 Aufbau und Inbetriebnahme
des EPROM-Adapters

Die Einzelteile - zusammengestellt in Ta-
belle 6.10 — werden wie im Bestiickungs-
plan (Bild 6.21) auf der Platine nach dem
Layout in Bild 6.19 verlotet. Dabei ist dar-
auf zu achten, daf} die gestrichelt darge-
stellten Kontaktleisten von der Platinén-
unterseite her einzusetzen sind (Foto 6.3).
Alle drei Pull-up-Widerstdnde miissen aus
Platzgriinden stehend eingebaut werden.

1 Platine nach Bild 6.20
Kontaktleiste, mind. 24pol.
(z.B. Biirklin DV-Nr. B102.114)
IC-Sockel 24pin

IC-Sockel 28pin

I1C-Sockel 14pin

74L.S00

2764 bzw. 27 128 EPROM
Widerstande 5,6 kQ
Kondensator 0,1uF, Keramik
Schalter 1x ein

P—

[ S T e S R e e N e W

ca. 1 m Verdrahtungslitze

Tabelle 6.10: Stiickliste des EPROM-Adapters

Die Zuleitungen zu den Schaltern diirfen
zwar beliebige Linge haben, sollten aber
nicht sehr viel linger als nétig sein, um
iiberfliissigen Kabelsalat im Gehéduse zu
vermeiden. Der Austausch des PROM darf
nur bei ausgeschaltetem Gerit vorgenom-
men werden (Foto 6.4). Beachten Sie auch
die Hinweise zur Behandlung von MOS-
ICs im Anhang A, denn auch Speicher fal-
len unter diese Kategorie. Kennzeichnen Sie
sich deutlich, auf welcher Seite des IC die
Kerbe fiir Pin 1 liegt. Bei falschem Einset-
zen kann ein Bauteil zerstort werden.

Foto 6.3: Die Umschaltplatine neu setzen

Foto 6.4: Die Platine, eingebaut in eine Floppy VC1541
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Kontaktleisten auf Platinenunterseite
verlotet und steckbar in Originalsockel

v
~ |.‘./ J WK
e Lo
:E. o i
1
[\N] 1t =~
3 -
ES nle g e
N v, 0’).— e,
~N ty 3 N
e iy [
N 'y O [N
® HIE
e P
o s
-~ 74L800
3x5K8 ﬁ é -L Wb .
n

Schalter S;: geschlossen — Original-ROM
offen — EPROM

Schalter S,: bei 27128 — Bereich 1/Bereich 2
Schalter S;: bei 27256 — Bereich 1,2/Bereich 3,4

Bild 6.21: Bestiickungsplan des EPROM-Adapters

Hebeln Sie nun das Original-IC mit einem
Schraubenzieher vorsichtig aus seinem
Sockel, und stecken es gleich in die 24poli-
ge Fassung auf der bereits mit dem 74LS00
und dem gebrannten EPROM bestiickten
kleinen Hilfsplatine. Die Kerbe im Gehéuse
muf} sich dabei dort befinden, wo sie auch
im Bestiickungsplan (Bild 6.21) markiert

ist. Nun wird die Zusatzplatine in die jetzt
freie Originalfassung eingesteckt, und zwar
so, daB die Kerbe des gerade oben einge-
steckten 2564 wieder in dieselbe Richtung
zeigt, wie vorher.

Bei geschlossenem Schalter Si muf3 sich
das System dann nach dem Einschalten
genauso verhalten wie vor dem Eingriff.
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Kapitel 7

Die Energieversorgung

Ohne Energie taugt die beste Elektronik
nicht viel. Aber mit »irgendeinem« Netzteil
ist es meist nicht getan. Die Stromversor-
gung muf} auf den jeweiligen Anwendungs-
fall zugeschnitten sein.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick, wie die
Verhiltnisse beim C 64 aussehen, zeigt, wie
auf Zusatzplatinen leicht auch negative
Hilfsspannungen zu erzeugen sind, und
erortert schlieSlich, welche Verbesserungen
an der Original-Netzversorgung des C64
moglich sind.

7.1 Wozu ein Netzteil?

Uber einen Transformator wird die 220-
Volt-Wechselspannung aus der Steckdose
auf einen fiir die Regelung brauchbaren
Wert herabgesetzt, gleichgerichtet, gesiebt
und der jeweils notwendigen Regelung
zugefiihrt. Commodore hat sich beim C 64

dazu entschlossen, das Netzteil in einem
eigenen Gehiduse unterzubringen. Sicher-
lich hat das sowohl Vor- als auch Nachteile.
Uber einen siebenpoligen DIN-Stecker
werden dem C64 verschiedene Spannun-
gen zugefithrt, die wir einmal n#her
betrachten wollen.

Im Anhang C finden Sie die Pinbelegung
des Netzteilsteckers an der rechten Seite des
Co4.

Zunichst sind da zwei Wechselspannungs-
anschliisse, die mit 9 VAC (AC = Alterna-
ting Current = Wechselstrom) bezeich-
net sind. Sie werden im Computer iiber
diverse Entstorglieder sowie einen Kontakt
des POWER-Schalters und eine Sicherung
unter anderem auch an den User-Port
gefiihrt. Dabei liegt der Schalter im Zweig
fir Pin 10 und die Sicherung in der Zu-
fiihrung zu Anschluff 11. Mifit man an
diesen beiden Kontakten mit einem Os-

i

25,5Vas

:

Bild 7.I: Spannungsverlauf an den User-Port-Anschliissen 10 und 11, gegeneinander gemessen
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+12V
+ 9V

QZ —. OV (Masse)

T -08V

Bild 7.2: Die Spannungsverldufe an den beiden 9-VAC-Anschliissen 10 und 11 am User-Port auf Masse bezogen

zilloskop, siecht man einen nahezu sinusfor-
migen Spannungsverlauf nach Bild 7.1, der
lediglich durch die kapazitiven und induk-
tiven Einwirkungen der Entstorglieder
etwas verzerrt ist.

9 Volt ist der Effektivwert dieser Span-
nung, das heiit ein Mittelwert, der den
Betrag einer Gleichspannung mit dersel-
ben Wirkung angibt. Zeitweise werden
deutlich hohere Spitzenwerte erreicht, in
unserem Fall maximal 25,5 Volt.

Doch Achtung: Die 9-Volt-Anschliisse sind
aufgrund ihrer inneren Verschaltung nicht
potentialfrei! Werden sie einzeln gegen
Masse gemessen, ergibt sich ein Verlauf
nach Bild 7.2. Die Spannung am ersten Pin
ist durchgehend, die am anderen gestrichelt
gezeichnet. Beide erzeugen abwechselnd
eine positive Halbwelle, jeweils mit der
Netzfrequenz von 50 Hz.

Neben der Wechselspannung liefert das
Netzteil bereits eine geregelte Gleichspan-
nung von +5 Volt. Die Regelung im Netz-
teilgehduse hat den Vorteil, da3 die dort

entstehende betrichtliche Verlustwidrme
nicht noch zuséitzlich den Computer auf-
heizt.

7.2 Erzeugung von Hilfs-
spannungen

Es ist kein Zufall, daB die gerade beschrie-
bene Wechselspannung ausgerechnet am
User-Port zugénglich ist. Sie 148t sich uni-
versell zur Erzeugung diverser Hilfsspan-
nungen verwenden. Dazu werden haupt-
sdchlich Kondensatoren und Dioden ver-
wendet.

Ein Kondensator kann elektrische Energie
fir kurze Zeit speichern. Er lddt sich
schnell bis zur angelegten Spannung auf
und gibt im Bedarfsfall Strom an die iibrige
Schaltung ab, wobei seine Spannung wie-
der sinkt.

Eine Diode ist ein Halbleiterbauelement,
das Strom nur in einer Richtung durchlaft,
ndmlich nur dann, wenn die Spannung in
Richtung des stilisierten Pfeils kleiner ist,
als vor dem Pfeil.

Userport
Pin10 o {>' o+  (ca+11V)
oder 11

N4148 2.B. 220,

16V

Bild 7.3: Spitzenwertgleichrichter
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Useport * l 1N4148
Pin 10 + 'q o - (ca-11V)
oder 11 |
z.B. 220
40V 1N4148 ——— z.B 2204
16V

T

Bild 7.4: Gleichwertabtrennung und Spitzenwertgleichrichter zur Erzeugung negativer Spannungen

Damit diirfte die Anordnung nach Bild
7.3 bereits klar sein. Sie wird von einem
Pol der Wechselspannung gespeist. Beim
Einschalten ist die Spannung am Konden-
sator sehr klein. Es kann also Strom durch
die Diode flielen und den Kondensator
aufladen. Bei sinkender Spannung verhin-
dert die Diode jedoch, daB3 sich der Kon-
densator in diese Richtung entlddt. Strom
kann nur zum angeschlossenen Verbrau-
cher flieBen. Es kommt auf den Bedarf die-
ses Verbrauchers an, wie weit die Spannung
am Kondensator absinkt, bis die nichste
Halbwelle ihn wieder aufladen kann. Bei
geringem Stromflufl entsteht eine anni-
hernd konstante Gleichspannung in der
GroBle der maximalen Halbwellenspan-
nung, also von etwa + 11 Volt gegen Masse.
Eine solche Schaltung wird Spitzenwert-
gleichrichter genannt.

Mit den an sich positiven Halbwellen ist es
auch moglich, negative Spannungen zu
erzeugen. Dafiir muf3 zunichst die Wech-
selspannung potentialfrei, also unabhin-
gig von Masse gemacht werden. In unserem
Beispiel geschieht das wieder mit Hilfe
eines Kondensators, dessen negativer Pol
iiber eine Diode an Masse gelegt wird.
Durch die Vorgédnge beim Laden des Kon-
densators stellt sich an seinem mit den

Dioden verbundenen Anschlul} eine nega-
tive pulsierende Spannung ein, die in 4hn-
licher Weise wie beim positiven Spitzen-
wertgleichrichter einen nachgeschalteten
Kondensator iiber eine weitere Diode nega-
tiv gegen Masse aufléddt. Bild 7.4 zeigt die
gesamte Anordnung. Am Ausgang stehen
— je nach Wert des Trennkondensators —
etwa -11 Volt zur Verfiigung.

Beide Schaltungen haben einen Schwach-
punkt: Sie sind nur fiir geringe Belastung
sinnvoll einsetzbar. Bei groflerem Strom-
flu entldadt sich der Kondensator sehr
schnell und am Ausgang entsteht ebenfalls
eine pulsierende Spannung.

Dieses Problem 14t sich durch einen
Briickengleichrichter nach Bild 7.5 behe-
ben. Er besteht aus vier Dioden und wird

+

Ausgang

Eingang

10 1

Userport

Bild 7.5: Ausnutzung aller Halbwellen mit dem
Briickeneleichrichter
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zwischen die Anschliisse 10 und 11 des
User-Port geschaltet. Ist Pin 10 positiv
gegen Pin 11, flieit der Strom durch die
obere linke Diode zum positiven Aus-
gangspol und vom negativen iiber die un-
tere rechte Diode wieder zuriick. Bei der
entgegengesetzten Halbwelle ist Pin 11
positiv gegeniiber Pin 10. Der Stromfluf3
erfolgt nun durch die obere rechte Diode
zum positiven Ausgang und durch den
Verbraucher iiber die untere linke Diode
wieder zuriick. Alle anderen Wege sind je-
weils gesperrt.

Statt einmal pro Periode, wird der Kon-
densator jetzt von beiden Halbwellen auf-
geladen und kann sich auch bei groBeren
Strémen nicht sehr weit entladen.
Briickengleichrichter gibt es fertig in Ge-
hiusen mit vier Anschliissen. Aufge-
druckt sind die Maximalwerte fiir
Spannung in Volt und Strom in Milliam-
pere. Die Angabe B80/C1500 bedeutet
zum Beispiel maximal 80 Volt und 1,5A.
Schaltet man den negativen Ausgangspol
des Briickengleichrichters an Masse, ent-
steht am positiven Anschlufl eine Aus-
gangsspannung von +10 Volt. Legen Sie
aber nie den Pluspol des Gleichrichters an
Masse! Aufgrund der Innenschaltung des
C64 wire ein Kurzschluf3 und das Durch-
brennen der Sicherung die Folge.
Manchmal werden hoéhere Spannungen

bendétigt, als die bisher erzeugten. Eine
Moglichkeit ist dann die Verwendung eines
Trafos. Ein Beispiel dafiir ist die Erzeu-
gung der Hochspannung zum Betrieb einer
Radioaktivitdtsmefirohre in Kapitel 2.4.5.
Als universelle Schaltung zeigt Bild 7.6
eine Kaskade aus Kondensatoren und Dio-
den. Ihre Funktion beruht darauf, die
Kondensatoren parallel aufzuladen und
sie dann in Serie zu entladen. So kann
man eine um die Anzahl der Kondensato-
ren vervielfiltigte Spannung entnehmen.
Der nachgeschaltete Kondensator bildet
zusammen mit der letzten Diode wieder
einen Spitzenwertgleichrichter.

Bild 7.7 zeigt eine weitere Methode unter
Verwendung eines Spezial-IC von Texas,
an dessen Ausgang gleich stabilisierte
Spannung abgreifbar ist.

Ebenso lassen sich auch negative Span-
nungen mit Hilfe integrierter Schaltungen
generieren. Bild 7.8 zeigt den Spannungs-
wandler ICL 7660, der eine Fingangs-
spannung von +5 Volt in eine Ausgangs-
spannung von -5 Volt umkehrt.

7.3 Das Geheimnis stabiler
Spannungen

Die Spannungsangaben zu den Schaltun-
gen im vorigen Abschnitt verrieten schon
eine gewisse Unsicherheit. Je nach Bela-

T
~ L

+
" T

3x z.B. 220/40V

ca. +40V

2.B.50p
63V

Bild 7.6: Spannungsvervielfachung
mit Kaskadenschaltung
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1a 2004H
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+ Spannungsvervielfacher + stabilisiert
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10, 1 TL 497 [ 220
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Bild 7.7: Erzeugung einer hoheren Gleichspannung
+5V o 8 5 . o -5V
ICL .__.I_..
3 7660
I *
4
+

Bild 7.8: Erzeugung einer negativen Spannung mit dem IC ICL 7660

stung konnen die Werte schwanken. In Ka-
pitel 1 wurde erwihnt, dal} gerade digitale
TTL-Bausteine nur in einem engen Span-
nungsbereich zuverléssig arbeiten. Erlaubt
sind Schwankungen um +5%, also liegen
die Grenzen der Betriebsspannung bei
+4,75 Volt und +5,25 Volt. Die Schwan-
kungen bei groferer Stromentnahme kon-
nen schnell den zuldssigen Minimalwert
unterschreiten.

Lastabhingige Spannungsschwankungen
konnen durch einen elektronischen Regler
unterdriickt werden, der die Spannung
unter allen Umstdnden konstant zu halten

versucht. Heute werden zu diesem Zweck
viele integrierte Schaltungen in transistor-
dhnlichen Gehédusen angeboten. Bild 7.9
zeigt eine Standardschaltung mit dem
Reglertyp 78XX. Die Buchstaben XX ste-
hen dabei fiir die gewiinschte Hohe der
stabilen Ausgangsspannung. Handelsiib-
lich sind die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten
Typen. Die angegebene maximale Ein-
gangsspannung gilt fiir Betrieb unter Voll-
last.

Bemerkenswert ist bei dieser Spannungs-
reglerserie der eingebaute doppelte Uber-
lastungsschutz. Die Bausteine reagieren in
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Ei Aus
° T 78xX [ ° XXV
Eingangsspannung + + Ausgangsspannung
L1 c, 2 |Masse 1 c
—_— — O

Bild 7.9: Standardschaltung mit\einem Positivspannungsregler

Reglertyp Ausgangsspannung max. Eingangsspannung
7824 24 Volt 32 Volt
7815 15 Volt 24 Volt
7812 12 Volt 18 Volt
7808 8 Volt 12 Volt
7805 5 Volt 10 Volt

Tabelle 7.1: Géngige integrierte Festspannungsregler

zweifacher Weise auf Uberlastung. Bei
plétzlich auftretenden Uberstrémen min-
dert und begrenzt die Innenschaltung den
Strom auf einen ertriglichen Wert. Bei
thermischer Uberlastung jedoch schaltet
sie — dhnlich wie ein Sicherungsautomat —
ganz ab. Damit ist das Netzteil ohne weite-
re MaBnahmen bereits KurzschluBfest.
Standardregler der 78XX-Serie vertragen
einen Dauerstrom von 1A. Dazu miissen
sie allerdings auf ein Kiihlblech montiert
werden. Neben ihnen sind auch Ausfiih-
rungen fiir diverse andere Maximallasten
lieferbar. In Kapitel 1.8.1 haben wir bereits
ein Netzteil mit dem 2A-Typ 78S05 aufge-
baut. Die AnschluBBbelegung der Regler-
ICs entnehmen Sie Anhang A.

Bild 1.29 zeigt das Experimentiernetzteil
auf der Zidhlerplatine. Denkt man sich die
vier Bauteile zur Frequenzaufbereitung im
unteren Teil der Abbildung fort, erhilt

man die 78XX-Standardschaltung. Nach
dem Trafo folgt ein Briickengleich-
richter und sowohl Ein- als auch Aus-
gang des Reglers sind mit Kondensatoren
abgeblockt.

Damit die Schaltung iiberhaupt richtig ar-
beiten kann, mufB} der vorgeschaltete
Transformator neben der richtigen Span-
nung auch geniigend Strom zur Verfiigung
stellen. Andernfalls wiirde die Spannung
bei groBerer Last einfach zusammenbre-
chen.

In gleicher Weise wie die positiven Fest-
spannungsregler 78 XX arbeiten die Nega-
tivregler 79XX, mit dem Unterschied, daf3
hier der positive Pol an Masse liegt. Bild
7.10 zeigt eine Netzteilschaltung mit zwei
komplementdren Spannungsreglern, die
eine stabile positive und eine stabile nega-
tive Spannung gegen Masse liefert. Beach-
ten Sie, daBl die Elektrolytkondensatoren
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Regler iiberlistet

Uein + o

78XX -0 + Uaus

-+

oV o—-’

—
L
F— oV

-

Ueln -

-0 - Ulus

Bild 7.10: Symmetrische Spannungsversorgung

im negativen Zweig natiirlich mit ihrem
Pluspol an Masse liegen.

Das kurze BASIC-Programm NETZTEIL
dient zum Berechnen der Bauteildimensio-
nierung bei Standard-Netzteilschaltun-
gen.

7.4 Regler Uberlistet

Bezugspotential jeder Schaltung ist Masse
(0 Volt). Jeder Festspannungsregler hat
einen Masseanschluf3 und stellt die Span-
nung am Ausgangspin so ein, dafl zwi-

schen diesen beiden Punkten genau der
aufgedruckte Nennwert anliegt. Wird die
Spannung am Massepin um einen genau
definierten Wert gegen die tatsdchliche
Schaltungsmasse angehoben, dann erhoht
sich auch die Reglerspannung um diesen
Wert.

Im Verlauf dieses Buches wurden bereits
mehrfach Zenerdioden eingesetzt. An
ihnen liegt bei geeignetem Einsatz immer
genau die jeweilige Zenerspannung. Setzt
man nun eine solche Zenerdiode nach

Uein + o 78XX

uz‘ Z

ZPD
(Zenerdiode)

-0 + Uaus = XXV + Uz

Bild 7.11: Erhdhung der stabilen Ausgangsspannung durch Zwischenschalten einer Zenerdiode
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Bild 7.11 in den Massezweig des Reglers,
dann erhoht sich die Ausgangsspannung
um die Hohe der Zenerspannung.

Mit dieser Methode lassen sich praktisch
alle geforderten Netzteilspannungen er-
zeugen.

7.5 Nutzung der Spannungen
im C64

Der C64 selbst nutzt die Wechselspan-
nung ebenfalls zur Erzeugung diverser
Hilfsspannungen. In einem Zweig wird sie
iiber eine Briickenschaltung gleichgerich-
tet und einem Spannungsregler (7805) zu-
gefithrt, dessen Ausgangsspannung die
Bezeichnung +5V CAN trigt. Diese
Spannung versorgt den Videocontroller,
die Videoausgangsstufe und alle zur Takt-
erzeugung benoétigten ICs; kurz all das,
was direkt mit relativ hohen Schaltfre-
quenzen zu tun hat. So ist eine wirkungs-
volle Entkopplung der Betriebsspannun-
gen gegeben.

Weiterhin wird aus der Wechselspannung
iiber einen Einweggleichrichter eine un-
regulierte 9-V-Gleichspannung erzeugt,
die zur Versorgung der Datasette bendtigt
wird.

Der Einweggleichrichter ist Teil einer
Spannungsverdopplerschaltung, die iiber
einen weiteren Regler (7812) eine konstan-
te Spannung von 12 Volt liefert. Sie wird
fiir den Videocontroller und die Audio-
ausgangsstufe benotigt.

Auflerdem besorgt eine kleine Wandler-
schaltung die Umformung einer Wechsel-
spannungshalbwelle in ein Rechtecksignal
zur Ansteuerung der Echtzeituhren in den
beiden CIA-Bausteinen 6526.

Alle anderen ICs wie auch die +5V-An-

schliisse an den Steckverbindern werden
direkt von der bereits fix und fertig stabili-
sierten +5V-Spannung des Netzteils ver-
sorgt. Dieses Geridt ist fiir normalen
Betrieb gerade noch ausreichend konzi-
piert. Man darf nicht von Strommessun-
gen mit einem Vielfachgerdt ausgehen,
denn vor allem in der Digitaltechnik hat
man es mit schnell wechselnden Lasten zu
tun. Wahrend innerer Schaltvorgédnge wird
mehr Strom verbraucht als im Ruhebe-
trieb. Dadurch entstehen Stromspitzen,
die im Extremfall ein Vielfaches des -
Durchschnittsbedarfs betragen koénnen.
Ein Netzteil mufl auch dann noch genii-
gend Reserven mobilisieren kénnen. Sind
einige Erweiterungen angeschlossen, kann
die Trafo- Spannung zeitweise bereits so
stark absinken, dafl Netzspannungs-
schwankungen - zum Beispiel beim Ein-
schalten anderer Geréte — einen glatten
Systemabsturz zur Folge haben. Um die-
sen Fall zu vermeiden, bleibt einem nichts
anderes iibrig, als dem Computer ein gro-
Beres Netzteil zu spendieren.

7.6 Mehr Leistung fiir den C64

Der Transformator ist das wichtigste und
leider auch das teuerste Einzelteil eines
Netzgerédtes. Vor allem von ihm héngt der
maximal entnehmbare Strom ab. Um den
C64 so weiterbetreiben zu kénnen, wie
bisher, muf} auch das neue Netzteil die ge-
rade angesprochenen Spannungen liefern
konnen. Wir verwenden daher sinnvoller-
weise einen Trafo, der ebenfalls 9-Volt-
Wechselspannung liefern kann. Kleine Ab-
weichungen sind nicht tragisch: 8 Volt
sind genauso verwendbar wie 10 Volt. Die-
se Spannung kann direkt an die Wechsel-
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spannungspins des Netzteilsteckers gelegt
werden.

Um einen sicheren Betrieb zu gewihrlei-
sten, sollte die maximale Stromstirke etwa
4A betragen konnen.

Bild 7.12 zeigt, wie es weitergeht. Uber
einen Briickengleichrichter wird zunéchst
eine ungeregelte Gleichspannung erzeugt.
Wie gesagt gibt es Ausfithrungen von Fest-
spannungsreglern, die auch hohere Last-
strome vertragen. Thr Nachteil ist aller-
dings ein recht hoher Preis. Sinnvoller ist
es da, einen zusitzlichen Lasttransistor

einzusetzen, der den Hauptstrom {iber-
nimmt. In unserem Fall tut das der Kom-
plementértyp zum bekannten 2N3055, der
MJ2955, der iiberall preisgiinstig zu haben
ist. Uber den Widerstand erhilt er zwi-
schen Emitter und Basis eine Vorspan-
nung, die optimales Regelverhalten er-
moglicht. Wie gewohnt, glitten die Kon-
densatoren die Ausgangsspannung.

Fiir groflere Strome muf} der Lasttransistor
natiirlich auf einen Kiihlk6rper montiert
werden. Er entwickelt bei Vollast schon
betrédchtliche Verlustwiarme.

Trafo
9VIAA
MJ2955

gekiihit
70
+

220V~ -

7805
+
1000
16V

*J: o0
16V

9V~

Bild 7.12: Schaltplan eines kraftigen Netzteils fiir den C 64
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Kapitel 8
Die Control-Ports

Auf der rechten Gehiuseseite befinden
sich neben dem Einschalter zwei gleich-
artige Anschliisse: der Control-Port 1
und der Control-Port 2. Obwohl sie
im wesentlichen gleich aufgebaut sind,
gibt es doch Unterschiede im Detail,
und mit dem Joystick sind die Einsatz-
moglichkeiten noch ldngst nicht ausge-
schopft.

8.1 Einsatz von Joysticks

Das erste Zusatzgerit eines Heimcom-
puter-Besitzers ist meist ein Joystick.
Gliicklicherweise hat sich Commodore
beim C64 fiir die allgemein iibliche neun-
polige Min-D-Steckverbindung entschie-
den, so daB gingige und dadurch preis-
giinstige Joystick-Ausfithrungen eingesetzt
werden konnen, obwohl generell der
ungeschiitzte Einbau der ménnlichen
Steckerhilfte im Computer nicht die
beste aller Losungen darstellt. Die offen-
liegenden Pins konnen unbeabsichtigt
mit dem Finger beriihrt werden, beispiels-
weise wenn man nach dem gleich nebenan
befindlichen Schalter tastet. Ist man
zufillig statisch aufgeladen, was bei
synthetischer Kleidung und Teppichboden
nicht selten vorkommt, kann das ganz

schnell zur Zerstorung des angeschlosse-
nen MOS-Bausteins CIA #1 fiihren!

Es ist empfehlenswert, die beiden Con-
trol-Ports mittels eines Pappstreifens ab-
zudecken, der einseitig mit Tesafilm am
Gehiuse befestigt ist, und bei Bedarf ein-
fach hochgeklappt wird, falls nicht ohne-
hin stdndig beide Buchsen beschaltet sind.
Die Funktion eines Joystick ist nicht
schwer zu durchschauen. Er besitzt im In-
neren fiinf Taster (vier fiir den Steuer-
kniippel und einen fiir den Feuerknopf),
die bei Betidtigung den jeweiligen Stecker-
anschlufl nach Masse kurzschlielen. Die
unterschiedlichen logischen Pegel kénnen
iiber Portanschliisse des CIA # 1 abge-
fragt werden. Die genaue Pinbelegung der
beiden Control-Ports kénnen Sie Anhang
C entnehmen. Wie aus den Tabellen her-
vorgeht und wie auch aus dem Schaltplan
ersichtlich, sind die zustdndigen Pins je-
doch direkt parallel zur Tastatur verdrah-
tet. Wenn nicht besondere Vorkehrungen
getroffen werden, kann also die Tastatur-
abfrage falsche Joystick-Werte hervorru-
fen. Will man sichere Aussagen erhalten,
muf3 man wihrend einer Joystick-Abfrage
den Tastaturbetrieb abschalten. In einem
BASIC-Programm kann das fiir Port 2
folgendermafien aussehen:
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10 POKE 56322,224: REM
TASTATUR ABSCHALTEN

20 X=PEEK(56320) : REM
JOYSTICK-ZUSTAND ERMITTELN

30 POKE 56322,255: REM
TASTATUR WIEDER
EINSCHALTEN

Fiir den Control-Port 1 ist grundsatzlich
nur Zeile 20 zu ersetzen durch

20 X=PEEK(56321) .

Bevor Sie aber diese Zeilen in Ihr Pro-
gramm einbauen, sollten Sie noch einen
Blick auf Kapitel 8.3 werfen, in dem eine
universelle Abfrageroutine in Maschinen-
sprache vorgestellt wird.

8.2 Was es mit Paddies
auf sich hat

Ein Joystick erlaubt nur relativ grobe Ein-
gaben: links, rechts, oben, unten sowie
Feuerknopf gedriickt oder nicht. Paddles
dagegen sind Regler, die stufenlos verstell-
bar sind. Sie werden daher auch analoge
Eingabegerite genannt, wihrend Joysticks

immer digital arbeiten. Das Funktions-
prinzip ist einfach und schnell erklért: Der
C64 besitzt zwei Analog/Digital-Wandler,
die ibrigens im Sound-Chip unterge-
bracht sind. Ein solcher Wandler ermittelt
zu einem Widerstandswert an seinem Ein-
gang eine Bitkombination, die er jeweils in
einem Register festhilt.

Damit zwei Paddlepaare quasi gleichzeitig
betrieben werden kénnen, namlich eines
am Control-Port 1, das andere am Con-
trol-Port 2, verfiigt der C64 iiber Analog-
schalter, mit denen die Poti-Anschliisse
des Sound-Chip umgeschaltet werden kon-
nen. Bild 8.1 zeigt diese Anordnung im
einzelnen. Die beiden Portleitungen PA6
und PA7 des CIA # 1 dienen zum Offnen
und SchlieBen jeweils zweier elektroni-
scher Schalter im CMOS-IC 4066. Es er-
gibt sich das gleiche Problem wie schon
bei der Joystick-Abfrage, denn auch diese
beiden Anschliisse werden bereits bei der
Tastaturabfrage benutzt. Um alle Proble-
me der Doppelausnutzung dieser Ports
endgiiltig zu beseitigen, soll im folgenden
eine kurze Maschinenroutine vorgestellt
werden, die auch von BASIC aus univer-
sell einsetzbar ist.

POT X

POTY

PA6 (COL6)

-,;1 ........ Is—."
PA7 (COL7) ! ]

4066

POT BX POT BY

POT AY POT AX

Bild 8.1: Die Analogschalter zur Auswahl des Paddlepaares
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Adresse Inhalt

hex. dez.

$CFFF 53247 Port 1, X-Wert
$CFFE 53246 Port 1, Y-Wert
$CFFD 53245 Joystick Port 1
$CFFC 53244 Port 2, X-Wert
$CFFB 53243 Port 2, Y-Wert
$CFFA 53242 Joystick Port 2

Tabelle 8.1: Ausgaberegister der Abfrageroutine

8.3 Eine universelle Joystick-
und Paddle-Abfrage

Das Assemblerprogramm CONTROL-
PORT.ASM wurde fiir den Kassettenpuf-
fer ab $033C (dezimal 828) geschrieben.
Wird es aufgerufen, dann ermittelt es alle
Paddle- und Joystick-Zustdnde und stellt
sie in den sechs obersten Adressen des
$C-Bereiches ($C000 bis $CFFF) zur Ver-
fiigung. Eine genaue Aufstellung enthilt
Tabelle 8.1.

Wéhrend des Maschinenprogramms wird
mit CLI der Systeminterrupt (IRQ) und
damit die Tastaturabfrage auBBer Gefecht
gesetzt. Das funktioniert, weil die Ports
nur wihrend der Interrupt-Routine beein-
flult werden. Mit dem Unterprogramm
LIES erfolgt die Umschaltung des jeweili-
gen Control-Port auf die Analogeingédnge
und nach Abwarten der Wandlungszeit
die Ubernahme der ermittelten Werte ins
X- und Y-Register. AnschlieBend werden
sie in die endgiiltigen Register geschrieben
und noch jeweils das aktuelle Joystick-
Byte geholt. Der Riicksprung erfolgt,
nachdem alle Leitungen wieder in ihren
urspriinglichen Zustand zuriickversetzt
wurden.

Die beschriebene Routine 146t sich auch
von BASIC aus benutzen. Wie dabei vor-
zugehen ist, zeigt das Demoprogramm
CONTROLPORT.BAS. Gleich nach dem
Start sollte zunédchst das Unterprogramm
ab Zeile 10 000 aufgerufen werden. Es in-
stalliert die Abfrageroutine im Kassetten-
puffer. Soll im Programmverlauf dann ein
Joystick- oder Paddle-Wert eingelesen
werden, ruft man mit

SYS 828

diese Maschinenroutine auf und kann auf
die ermittelten Werte nach Tabelle 8.1 zu-
greifen. Bild 8.2 zeigt die entstehenden

oben

links

6 e rechts

unten

Bild 8.2: Abfragewerte bei den erreichbaren Joystick-
Richtungen. Untere Zahlen bei gedriicktem Feuerknopf.
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Werte fiir alle realisierbaren Joystick-Stel-
lungen, oben normal und unten mit
gleichzeitig gedriicktem Feuerknopf.

8.4 Paddles selbstgebaut

8.4.1 Fast rein mechanisch

Bereits ein regelbarer Widerstand, vom
Analogeingang nach +5V geschaltet, soll-
te iiber den Wandler eigentlich genau ein-
stellbare Abtastwerte liefern. Die Analog-
schalter im CMOS-IC 4066 wurden aber
nicht speziell zur Ubertragung von Wider-
standswerten entwickelt, sondern eigent-
lich zum Schalten von Spannungen. Ver-
suche ergaben, daB bei Potis der an sich
offene Anschlufl an Masse gelegt werden
sollte. Dadurch liegt eine regelbare Span-
nung am Schleifer, die vom Analogschal-
ter offensichtlich besser verarbeitet wer-
den kann, als lediglich ein Widerstand
nach +5V. Wie im Schaltplan (Bild 8.3)
zu sehen ist, wurde im Paddle zusitzlich
noch ein Trimmpotentiometer vorgesehen,
das als Begrenzer wirkt und fiir die voll-
stindige Ausnutzung des Regelbereiches

+5V o

59 o Drehregler
150K
Trimmer
500K

L o— 1

( Feuerknopf
3 o

Bild 8.3: Schaltplan eines Paddles

sorgen soll. Andernfalls wire eventuell be-
reits bei halb geschlossenem Regler der
Maximalwert 255 erreicht. Die Dimensio-
nierung des Trimmpotentiometers richtet
sich nach dem des Reglers selbst. Versuche
ergaben fiir einen Reglerwert von 150 Kilo-
ohm beispielsweise einen Trimmpotentio-
meter-Wert von 500 Kiloohm. Bei einem
Regler mit 10 Kiloohm geniigen 50 Kilo-
ohm. Auflerdem enthdlt die Schaltung
einen Feuerknopf, der bei Paddles nicht
der Verdrahtung in Joysticks entspricht.
Zum FEinbau des Reglers wird ein handli-
ches und formschénes Gehduse mit den
ungefihren Abmessungen 160 x 60x 20 mm
ausgewdhlt, das an den Innenfldchen der
Seitenwdnde Stege zum Einstecken von
Platinen aufweist.

Zuerst werden drei Bohrungen ange-
bracht, und zwar fiir das Drehpotentiome-
ter auf der Frontseite, fiir den Feuerknopf
an der linken (bzw. fiir Linkshénder rech-
ten) Seitenwand oben, und fiir die Durch-
fihrung der Zuleitung an der unteren
Stirnseite.

Ein schmaler Streifen wird nun aus einer
Lochrasterplatte gebrochen, der Feuer-
knopf darauf gesteckt und die Anordnung
in das Gehduse eingepalit. Es ist dabei
empfehlenswert, einen runden Knopf zu
verwenden, um die benotigte Offnung im
Gehiuse leicht herstellen zu kénnen. Auch
sollte der Taster einen deutlichen Druck-
punkt besitzen; etwa wie der Feuerknopf
eines Joystick auch. Als Drehpotentiome-
ter eignet sich am besten eine Ausfithrung
mit Metallachse, die besonders angeneh-
me Bedienungseigenschaften aufweist.
Diese Achse wird auf die benétigte Lange
(je nach Knopf) abgesdgt und der Regler
festgeschraubt.
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Die abisolierte Zuleitung kann mittels
zweier abisolierter Schaltdriahtchen an der
Lochrasterplatte festgeklemmt werden.
Auf den Fotos 8.1 und 8.2 kann man alle
genannten Teile erkennen.

Fotos 8.1 und 8.2: Eindimensionale und zweidimen-
sionale Paddles

Die Anordnung wird nach dem Schaltplan
(Bild 8.3) verlétet, wobei das Trimmpoten-
tiometer freitragend eingefiigt werden
kann. Wenn man will, kann man die Ein-
ginge fiir X- und Y-Wert beide am Schleifer
anléten.

8.4.2 Abgleich fiir optimalen
Arbeitsbereich

Bevor der Deckel aufgeschraubt wird, soll-
ten Sie noch die Abgleicharbeiten durch-
fithren. Dazu kann bereits das kurze
Demoprogramm CONTROLPORT.BAS

Verwendung finden. Laden Sie es in den
Computer und stopseln Sie den Regler in
einen der beiden Ports.

In der Grundstellung sollte die Zahl fiir den
Feuerknopf 31 sein; wird er gedriickt, dann
muf} dort eine 27 auftauchen.

Zum Abgleich wird der Drehregler ganz an
den rechten Anschlag gedreht. Der Wert
des Trimmpotentiometers im Gehduse-
Inneren sollte nun so verstellt werden,
daf3 auf dem Bildschirm fiir den entspre-
chenden Wert gerade noch 255 angezeigt
wird. Damit ist der Paddle-Zusatz fertig-
gestellt und nach Aufschrauben des Deckels
einsatzbereit.

In der gleichen Weise kann auch ein X-Y-
Paddle hergestellt werden, indem man
jedes der beiden Potis eines Kreuzkniippels
nach Bild 8.3 verschaltet, und den einen
Ausgang an Pin 5 des Control-Port-Stek-
kers, den anderen an Pin 9 anschlief3t.

8.5 Extrawurst -
der Control-Port 1 und der
Video-Chip

8.5.1 Nicht nur fiir den Lightpen

Wenn Sie die Belegungspldne der beiden
Control-Ports genau vergleichen, wird
Ihnen sicherlich ein wesentlicher Unter-
schied auffallen. Der Eingang fiir den Feu-
erknopf bei Port 1 ist zusdtzlich noch
mit dem Lightpen-Eingang des Video-
controllers verbunden. Unter Lightpen
(= Lichtgriffel) versteht man einen hand-
lichen Stift, der zur Eingabe oder Bestim-
mung eines Punktes auf dem Bildschirm
dient, ohne dafl umstidndlich auf der Ta-
statur gehdmmert werden mufl. Es ist
moglich, durch simples Auflegen der Stift-
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spitze auf die Mattscheibe des Fernsehers
oder Monitors, Kontakt zum Programm
herzustellen.

Im Kapitel 5.1 wurde schon besprochen,
wie das Bild auf einem Fernseher oder
Monitor entsteht. Dabei lduft ein Licht-
punkt Zeile fiir Zeile tiber den Schirm und
wird vom Computer in seiner Helligkeit
verdndert. Natiirlich wei3 der Videocon-
troller zu jeder Zeit, welchen Punkt des
Bildspeichers er gerade ausgeben muf.
Hélt man nun den Lightpen an eine belie-
bige Position des Bildes, erzeugt der
Lichtpunkt beim Vorbeilaufen an dieser
bestimmten Stelle einen kurzen Impuls,
und der Controller iibernimmt daraufhin
die augenblicklichen Bildspeicherkoordi-
naten in zwei Register, die man anschlie-
Bend bequem auslesen kann. Zustindig
sind die beiden Speicherzellen $DO013
(53 267) und $D014 (53 268).

Ahnlich wie bei bestimmten Ereignissen in
den CIA-Chips kénnen Sie auch bei
Lightpen-Impulsen {iber den Video-
controller einen maskierbaren Interrupt
(IRQ) auslésen. Dazu mufl im Register
$DO1A (53 274) das Bit 3 gesetzt sein, um
die Interruptquelle freizugeben. Ein Im-
puls vom Lightpen setzt Bit 3 im Register
$DO019 (53 273).

Gerade diese Interruptmoglichkeit kann
unabhiingig von der Video-Funktion auch
bei anderen Zusidtzen am Control-Port 1
ausgenutzt werden. So kann man zum Bei-
spiel bereits iiber den Feuerknopf eines
angeschlossenen Joystick einen IRQ aus-
l6sen, was sicherlich nicht nur fiir Spiele
interessant ist.

8.5.2 Fang den Punkt!

Was Impulse am Lightpen-Eingang bewir-
ken, wissen Sie jetzt, doch wie bekommt
man aus einem wandernden Lichtpunkt
einen Impuls?

Die Antwort ist eigentlich klar: natiirlich
durch eine Art Lichtschranke. Diesmal
wird allerdings nicht ein stdndiger Licht-
strahl unterbrochen, sondern er wird in re-
gelméBigen Abstinden kurz eingeschaltet,
immer dann ndmlich, wenn der Lichtpunkt
auf dem Schirm an der augenblicklichen
Position des Lightpen vorbeikommt. Aus
den Bemerkungen iiber die Entstehung ei-
nes Fernsehbildes aus Kapitel 5 folgt, daf
der entstehende Lichtimpuls nur extrem
kurz sein kann. Zudem gibt die Hellig-
keitsé@nderung nicht viel her, so dafl an den
Lichtaufnehmer zwei wichtige Forderun-
gen gestellt werden miissen: erstens muf
er sehr schnell ansprechen und zweitens
sehr empfindlich sein. Diese Forderungen
erfiillen nur Fototransistoren.

Die Amplitude der Schaltflanke eines
Fototransistors allein reicht bei weitem
nicht aus, um den Lightpen-Eingang un-
seres Videocontroller ansteuern zu kon-
nen. Daher wird ein empfindlicher Ver-
stirker zwischengeschaltet, an dessen
Ausgang TTL-Pegel entsteht. Prinzipiell
ware mit dieser Anordnung bereits Light-
pen-Betrieb denkbar. Man muf} sich je-
doch klarmachen, daBl die Zeilen eines
Fernsehbildes sehr dicht untereinander ge-
schrieben werden. Aufgrund von Streuun-
gen und Reflexen an der Mattscheibe ist es
unmoglich, mit dem Fototransistor nur
genau eine einzige Zeile zu erfassen. Man
bekdme einen Impuls von der ersten Zeile,
64 Mikrosekunden spiter erneut einen
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+ +
+5V
A 7 56K K2
f 01 10n 10p
\ 2K7 I'I H
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BPW24 >3- -4
BC549C —o LP
BC549C 745123
K7
' 2700

Bild 8.4: Schaltung des Lightpen

Impuls von der Zeile darunter und even-
tuell sogar noch einen dritten.

In unserer Schaltung nach Bild 8.4 werden
daher zwei Monoflops eingesetzt, die nur
beim ersten Ansprechen einen Impuls an
den Computer abgeben, indem das erste
Monoflop etwa fiir die niachsten vier Zei-
len im HIGH-Zustand bleibt. Das zweite
Monoflop erzeugt aus der positiven
Schaltflanke einmalig einen kurzen Im-
puls, der an den Computer weitergeleitet
wird.

8.5.3 Lightpen selbstgebaut

Die Lightpen-Schaltung nach Bild 8.4 ist
leicht aufzubauen. Bild 8.5 zeigt das Plati-
nenlayout und Bild 8.6 den zugehdérigen
Bestiickungsplan. Richten Sie sich bitte
nach den Hinweisen im Anhang A. Die
bendtigten Bauteile sind in der Be-
stiickungsliste (Tabelle 8.2) zusammenge-
stellt. Es ist unbedingt empfehlenswert,
den angegebenen Transistortyp zu benut-

zen. Das nachgestellte C klassifiziert den
Verstarkungsfaktor. Auch beim angegebe-
nen Fototransistor handelt es sich um eine
Ausfiihrung mit speziellen Eigenschaften
in bezug auf Ansprechempfindlichkeit
und Reaktionszeit.

Fototransistor BPW 24
Transistoren BC549C
Doppelmonoflop 74L.S123
Sockel 16polig

Widerstand 56 Kiloohm
Widerstidnde 4,7 Kiloohm
Widerstand 2,7 Kiloohm
Widerstand 270 Ohm
Kondensator 0,1 Mikrofarad
Kondensator 10 Nanofarad
Kondensator 10 Pikofarad
Min-D-Stecker, 9polig, female
mit abgewinkelten Kontakten
1 Platine nach Bild 8.6

— = e e e D) = = e N

Tabelle 8.2: Bauteile firr den Lightpen
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Der Min-D-Stecker kann direkt auf die
Platine gelotet werden. Die ganze Anord-
nung ist dann unmittelbar an den Con-
trol-Port 1 ansteckbar. Natiirlich 14t sich
auch ein dhnlicher Stecker tiber Kabel ver-
wenden.

Es ist sinnvoll, den Fototransistor in einen
alten Kugelschreiber einzubauen. Dazu
wird die Mine entfernt und das Loch in
der Spitze so weit aufgebohrt, bis sich der
Fototransistor von innen einpressen l4ft.
Der Emitteranschluf} ist am Gehduse
durch eine kleine Metallfahne gekenn-
zeichnet.

Das kurze BASIC-Programm LIGHT-
PEN-TEST ermoglicht es, die Funktion
des Zusatzes gleich auszutesten. Nach
Starten mit RUN erscheint die augenblick-

Bildschirm. Bewegt man den Fototransi-
stor vor dem Bildschirm, miissen sich die
angezeigten Zahlen entsprechend verdn-
dern.

8.5.4 Tricks gegen den
springenden Punkt

Besonders bei dlteren Fernsehgeréten kann
es vorkommen, daB die ermittelte Posi-
tion des Lightpen trotz der beschriebenen
schaltungstechnischen Vorkehrungen stark
schwankt. Das konnte eine Auswirkung der
elektrischen und magnetischen Felder im
Inneren der Rohre sein. Sie erzeugen im
Fototransistor auch dann Impulse, wenn
gar kein Lichtpunkt in Sicht ist. Um die-
sen Effekt zu vermeiden, sind zwei Dinge
moglich.

Zunichst 146t sich der Fototransistor ab-
schirmen, indem er in irgendeiner Form
mit Metall ummantelt wird, das elektrisch
mit der Computermasse verbunden ist.
Meist wird der vorgeschlagene Fototransi-
stor ohnehin in einem Metallgehduse ge-
liefert. Lotversuche an diesem Gehéiduse
sollten unterbleiben, denn sie kénnten den
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Halbleiter schnell iiberhitzen und damit
ganz unbrauchbar machen. Besser ist das
Einpressen des Bauelements in eine leiten-
de Aufnahme.

Die andere Moglichkeit geht von der Idee
aus, den optoelektronischen Sensor rium-
lich moglichst weit vom Bildschirm zu
trennen. Trotzdem miissen nach wie vor
die Lichtsignale abgetastet werden.

Die Losung dieses scheinbaren Wider-
spruchs heifit Lichtwellenleiter. Kurze
Abfallstiicke aus der industriellen Her-
stellung von optischen Kabeln sind in-
zwischen beim Elektronik-Versandhandel
sehr giinstig zu haben. Man kann sie
zum Schutz vor Knicken in eine Kabel-
isolierung stecken.

Noch eine andere Methode kann den
springenden Punkt etwas zur Ruhe brin-
gen. Es ist klar, daf3 durch Unlinearititen
beim Bildaufbau und durch leichtes Kip-
pen des Lightpen wihrend der Abfrage
nicht bei jedem Einzelbild die gleichen
Koordinaten ermittelt werden. Das Fern-
sehbild wird hierzulande alle 20 Milli-
sekunden neu aufgebaut. Genauso oft ent-
steht auch ein neuer Abtastwert. Fiir eine
saubere Auswertung - beispielsweise in
einem Malprogramm - geniigen aber weit
weniger Abtastwerte. Man sollte in einem
solchen Fall immer mehrere Abtastungen
mitteln, bevor man einen Punkt ausgibt.
Maschinenroutinen sind dafiir allemal
schnell genug.
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Anhang A

Platinenherstellung und Bestiickung

A.1 Praktische Tips zum Aufbau
der Platinen

Bevor Sie mit dem Nachbau der beschrie-
benen Schaltungen beginnen, sollten Sie
diesen Anhang unbedingt :'wfmerksam
durchgelesen haben. Er enthélt Grundla-
gen zum Umgang mit elektronischen Ele-
menten, wertvolle Tips fiir die Platinenher-
stellung, eine Einfithrung ins Loten sowie
allgemeine Beschreibungen der wichtigsten
verwendeten Bauteile samt ihrer Pinbe-
legung.

A.1.1 Der Arbeitsplatz

Zunichst brauchen Sie einen Tisch mit ge-
niigend Platz fiir die Materialien und zum
Arbeiten, den Sie auch mal unaufgerdumt
stehenlassen kénnen, eine Steckdose in der
Niheund ausreichend Licht, weil Sie es mit
vielen kleinen Bauteilen zu tun bekommen
werden. Als Arbeitsunterlage kann eine alte
Schreibtischmatte dienen, damit nichts
Wertvolles durch herabfallende Loétzinn-
tropfen angeschmort wird. Natiirlich sollte
auch der Computer nicht allzuweit weg ste-
hen.

An dieser Stelle noch ein dringender Hin-
weis:

Die meisten Schaltungen in diesem Buch

arbeiten mit so kleinen Spannungen, daf3
sie vollig ungefahrlich sind. Die wenigen
Ausnahmen sind entsprechend gekenn-
zeichnet. Achten Sie in solchen Fillen be-
sonders sorgfiltig darauf, da niemand
eine offenliegende und von Ihnen unbe-
wachte Schaltung beriihren kann. Trennen
Sie die Schaltung vorsichtshalber auch
dann vom Netz, wenn Sie den Elektronik-
Arbeitsplatz nur fiir wenige Augenblicke
verlassen, oder noch besser, stecken Sie den
Netzstecker nur in die Dose, wenn die ent-
sprechende Schaltung ganz in ein sicher
isolierendes Gehduse eingebaut ist.

A.1.2 Das richtige Werkzeug

Elektronikarbeiten — gerade bei Zubehor
fiir Computer - sind Feinarbeiten. In die-
sem Buch werden vorwiegend Platinen vor-
gestellt, die gar nicht erst in Geh&duse einge-
baut werden sollen, da sie an der Riickseite
des Computers angesteckt werden, und
dort auch so sicher genug sind. Wir kdnnen
uns also im grofien und ganzen auf das
reine Elektronikwerkzeug beschrinken.
Ein wunder Punkt ist allenfalls die Plati-
nenherstellung, auf die wir gleich noch
genauer zu sprechen kommen.

Wichtig ist eine Elektronikflachzange zum
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Abwinkeln der AnschluBldrihtchen vor
dem Bestiicken. Ein kleiner Saitenschnei-
der, um die tiberstehenden Anschluf3driht-
chen der Bauelemente abzuzwicken, nach-
dem sie in die Platine gesteckt wurden. Ein
scharfes Bastelmesser und eine Abisolier-
zange helfen beispielsweise beim Vorberei-
ten von Litzen. Weiterhin sollte noch ein
Schraubenzieher und eine Pinzette zur Ver-
fugung stehen.

Wichtigstes Utensil ist natiirlich der Lot-
kolben. Wie bereitsim Vorwort angedeutet,
diirfen nur Feinl6tkolben mit diinner, ver-
zinnter Spitze eingesetzt werden. Thre Lei-
stung betrégt etwa 15 bis 30 Watt. Zu hohe
Temperaturen kénnen die empfindlichen
Halbleiterbauelemente leicht zerstoren.
Fast alle hochintegrierten ICs sind heute
auf MOS-Basis gefertigt (Metall Oxide
Semiconductors = Metalloxid-Halbleiter).
Diese Bausteine nehmen Spannungsspit-
zen sehr ernst. Es geniigt bereits eine kurze
Schaltspitze auf der Netzleitung wihrend
des Lotvorgangs, um ein solches IC zu zer-
storen. Aus diesem Grund sollte man sich
besser einen Lotkolben mit Trenntrafo -
auch Lotstation genannt — zulegen. Dort
werden die gefidhrlichen Spitzen herunter-
transformiert und kénnen keinen Schaden
mehr anrichten.

Neben dem eigentlichen Werkzeug braucht
man noch einige Meflinstrumente, um die
richtige Funktion eines Schaltungsteils
liberpriifen zu koénnen. Hier sollten Sie
mindestens iiber ein VielfachmefBgerit ver-
fiigen. Es sollte einen Ohm-Mefibereich
haben, um die Leiterplatten auf Lot-
briicken bzw. Unterbrechungen kontrollie-
ren zu koénnen, sowie mindestens einen
Spannungsmefbereich und einen Strom-
mefBbereich.

A.2 Platinen selbstgemacht

A.2.1 Vom Layout zur gedruckten
Schaltung

In diesem Buch befinden sich Vorlagen zur
Herstellung gedruckter Schaltungen. Sie
haben oft diinne und dicht nebeneinander-
liegende Bahnen und erfordern daher sorg-
filtige Behandlung. Sollten Sie sich die
Herstellung von Platinen nicht zutrauen,
konnen Sie fertige Leiterplatten von der
Firma Krapf Elektronic, Bahnhofstrafie 5,
6430 Bad Hersfeld, bestellen. Lesen Sie
jedoch zuvor die folgende Anleitung. Sie
werden sehen: So schwierig ist die Sache
eigentlich gar nicht.

Grundmaterial zur Herstellung von ge-
druckten Schaltungen, wie Leiterplatten
oft (nicht ganz richtig) genannt werden, ist
immer ein isolierender Triger, der — je nach
Anwendung - einseitig oder beidseitig mit
Kupferfolie beschichtet ist. Zusitzlich ist
eine Positiv-Fotolack-Schicht aufgebracht,
die das Kupfer abdeckt.

Dort, wo diese Schicht belichtet wird, 16st
sie sich beim Entwickeln ab und gibt die
Kupferschicht frei. Beim anschliefenden
Atzen wird das Kupfer an den ungeschiitz-
ten Stellen vom Trager abgel6st und iibrig
bleiben nur die im Layout schwarzen Lei-
terbahnen.

A.2.2 Bilder aus Kupfer

Erste Hiirde bei der Platinenherstellung ist
die richtige Belichtung. Die Platten kénnen
bedenkenlos bei geddmpftem Tageslicht
verarbeitet werden. Nehmen Sie ein genii-
gend grof3es Stiick fotopositiv beschichte-
tes Basismaterial, ziehen Sie die schwarze
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Schutzfolie ab und legen Sie den gewiinsch-
ten Ausschnitt der Layout-Folie darauf.
Um sicherzustellen, daf} die Folie wirklich
plan aufliegt, wird sie mit einer sauberen
Glasplatte beschwert. Das ganze beleuch-
ten Sie etwa 6 bis 8 Minuten lang mit einer
500-Watt-Halogen-Kopierlampe, die im
Abstand von etwa 25 cm genau dariiber
angebracht ist. Leichte Uberbelichtung ist
besser als Unterbelichtung, denn dabei
wird spidter das entwickelte Bild nicht
schleitrfrei und sauber oder die Schicht
schwimmt fort.

Viele Hobby-Elektroniker sind bei doppel-
seitigen Platinen skeptisch. Das ist jedoch
gar nicht notig, wenn man einige Tricks
beachtet. Zuerst wird an zwei angrenzende
Rinder der Layout- Unterseite mit Tesafilm
genau rechtwinklig je ein schmaler Abfall-
streifen Basismaterial geklebt. Nun legt
man den Oberteil des Layout von der
Gegenseite her auf die Streifen, hélt das
ganze gegen das Licht und bringt die zuein-
ander gehorenden Létaugen zur Deckung.
Genau in dieser Lage wird nun auch die
Oberseite des Layout an die Streifen ge-
klebt. So erhélt man eine Tasche, in die das
zu belichtende Material eingesteckt werden
kann. Es sollte etwas grofler sein als die
Layouts, damit man es auf jeder Seite eben-
falls mit einem Streifen Tesafilm gegen Ver-
rutschen sichern kann. Ober- und Unter-
seite werden jetzt nacheinander wie einsei-
tige Platinen belichtet. Beim Herausneh-
men bleibt die Tasche erhalten, so daf} bei
der néichsten Platine das erneute Justieren
entfillt.

Sie werden sicherlich feststellen, daB die
Lampe bei der Belichtung enorme Hitze
entwickelt. Auch die der Lampe zuge-
wandte Platinenseite erwdrmt sich. So

kommt es, daB bei doppelseitigen Platinen
die zuletzt belichtete Seite wesentlich wir-
mer ist, als die andere. Wiirde man das
Material sofort entwickeln, geschihe dasin
unterschiedlicher Geschwindigkeit, und die
Aktion wire zum Scheitern verurteilt.
Daher legen Sie die belichtete Platine zum
Temperaturausgleich zundchst einmal meh-
rere Minuten bei geddmpftem Tageslicht
oder bei Dunkelkammer-Rotlicht in Was-
ser.

A.2.3 Entwicklungshilfe

Nun kommt der kritischste Vorgang: das
Entwickeln. Dazu wird die Platine in ein
Natriumhydroxid-Bad getaucht, das auch
als Atznatron bekannt ist. Natriumhydro-
xid wird in Perlform geliefert und ist leicht
in Wasser 16slich, doch Achtung! Beim
Losen entstehen unangenehme Dimpfe,
und die Fliissigkeit wird erstaunlich warm.
Vermeiden Sie unbedingt Beriihrungen mit
dieser Chemikalie, ziehen Sie einen alten
Kittel an und bedecken Sie den Arbeitstisch
mit einer dicken Lage Zeitungen. Die
genaue Dosierung beim Losen ist auf der
Flasche angegeben und sollte unbedingt
eingehalten werden.

Je nach Zustand der Losung dauert der
Entwicklungsvorgang meist nur wenige
Sekunden. Sein Ende erkennt man daran,
daB an den belichteten Stellen das blanke
Kupfer zu sehen ist. Man darf die Platine
jedoch nicht zu lange entwickeln, sonst
wird der Lack auch dort abgelost, wo er
eigentlich stehenbleiben miifite. Zur Kon-
trolle nehmen Sie die Platine immer wieder
aus der Fliissigkeit und spiilen sie unter kla-
rem Wasser ab. Wichtig ist, daf} die Locher
in den Lotaugen zu erkennen sind, denn sie
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miissen spiter unbedingt freigedtzt wer-
den. Fassen Sie jetzt nicht mehr auf die ent-
wickelten Bahnen, sonst kann es passieren,
daB an einigen Stellen das Kupfer durch
anhaftendes Fett nicht sauber weggeédtzt
wird.

Dauert die Entwicklung zu lange, ist die
Platine entweder unterbelichtet, oder die
Entwicklerlésung zu schwach oder ver-
braucht, geht sie zu schnell, ist dagegen die
Losung zu stark (mit Wasser verdiinnen)
oder das Bad zu warm (iiber 30 Grad C).

A.2.4 Jetzt wird’s dtzend

Inzwischen kénnen Sie die Atzlosung an-
setzen. Das geht mit FEisen-III-Chlorid
oder mit Atzsulfat. Beide Mittel werden als
Granulat geliefert und erzeugen ihre volle
Atzkraft bei Temperaturen zwischen 45 und
50 Grad C. Eisen-III-Chlorid besitzt da-
bei den Nachteil schnell nachlassender Atz-
kraft,rotbrauner Farbung(schlechter Sicht-
kontakt) sowie der Entwicklung von unan-
genehmen Geriichen und Dampfen.
Atzsulfat dagegen ergibt eine klare Losung,
die nicht riecht und keine giftigen Dampfe
erzeugt. Auch hier sollte man Kontakt mit
Haut und Augen sowie Textilien vermei-
den, gegebenenfalls sofort mit lauwarmem
Wasser und Seife abspiilen.

Man kann das Granulat einfach in heiflem
Wasser l6sen. Dann muf es jedoch vor dem
Abkiihlen verarbeitet werden. Profis ver-
wenden Atzanlagen mit Heizung, mit
denen die Arbeit natiirlich weit weniger
aufwendig ist.

Sorgen Sie dafiir, daf sich die Fliissigkeit
standig bewegt. Nach etwa 5 bis 10 Minuten
ist der Atzvorgang beendet. Das vorher
blanke Kupfer muB restlos von der Tréager-

schicht abgel6st sein. Wichtigist vor allem,
daB keine Verbindungen zwischen einzel-
nen Leiterbahnen mehr stehenbleiben.
Achten Sie auch darauf, daB die Mittel-
punkte der Lotaugen deutlich weggedtzt
sind. Sie dienen nédmlich beim anschlieflen-
den Bohren als Zentrierung.

Andert sich am Zustand nichts mehr, dann
nehmen Sie die Platine aus dem Bad, spii-
len sie unter flieBendem Wasser ab und
trocknen sie mit einem saugfiahigen Papier.
Den restlichen Fotolack auf den Leiterbah-
nen sollte man zum Schutz vor Oxidation
stehenlassen. Beim Loten brennt er sich an
den erhitzten Stellen leicht fort und stort
nicht.

Die benétigten Chemikalien kdénnen Sie
mehrmals verwenden, bis die jeweilige Lo-
sung verbraucht ist, was sich durch deutlich
langsamere Reaktionen bemerkbar macht.
Verbrauchte Atzlosungen diirfen erst nach
geeigneter Entgiftung ins Abwasser gelan-
gen. Hierzu wird die Atzlosung auf etwa ihr
achtfaches Volumen mit Wasser verdiinnt
und unter stindigem Riihren zehnprozen-
tige Natronlauge (pro Liter Atzlosung
zirka ein Liter Natronlauge erforderlich)
zudosiert, bis sich ein pH-Wert von 10 in
der Losung einstellt. Das kann man bei-
spielsweise mit einem Indikatorstibchen
iiberpriifen. Es entsteht ein volumin6ser
Niederschlag (Metallhydroxide), der sich
langsam absetzt. Nach entsprechender
Absetzzeit kann die entgiftete Losung
abgefiltert werden.

A.2.5 Bohren und Bestiicken

Nun miissen noch die Locher fiir die Bau-
teile gebohrt werden. Dazu braucht man
auf jeden Fall einen Bohrstinder, da die



Die Kunst des Lotens 253

feinen Bohrer sehr leicht abbrechen. Stan-
dard-Lochdurchmesser ist 0,8mm. Fiir gro-
Bere Bauteile muB3 jedoch mit Imm bzw.
1,3mm gebohrt werden. Diese MafBe sollten
moglichst eingehalten werden, damit
sowohl elektrisch als auch mechanisch
sichere Kontakte entstehen.

Nach dem Bohren wird eine Sichtkontrol-
le vorgenommen, indem man die Platine
auf feine Leiterbahnunterbrechungen und
Uberbriickungen hin durchsieht. Unter-
brechungen kénnen mit einem kleinen
Drahtstiick oder einem Klecks Létzinn
geflickt und Kupferbriicken mit einem
schmalen Schraubenzieher oder einer Reif3-
nadel entfernt werden.

Auch beim Bestiicken gibt es einige Grund-
regeln zu beachten. Da ist zum einen die
Reihenfolge. In der Regel beginnt man mit
den niedrigsten Elementen, also mit Draht-
briicken, falls diese vorhanden sind, fihrt
dann mit den Widerstdnden fort und ge-
langt danach zu IC-Sockeln, Kondensa-
toren und so fort. Zum Schlu kommen
die empfindlichen Halbleiter an die Reihe,
wie Transistoren und ICs. Man sollte sich
angewOhnen, alle ICs zu sockeln. Das
kostet vielleicht ein paar Mark mehr, aber
man tut sich um vieles leichter, wenn ein-
mal ein Baustein ausgewechselt werden
mul.

Achten Sie besonders auf die korrekte Ein-
baurichtung von Halbleitern und Elkos.
Einige Seiten weiter finden Sie Anschluf3-
belegungen vieler Bauteile angegeben.
Sollten Sie abweichende Gehiduseausfiih-
rungen erwischt haben, dann fragen Sie
unbedingt beim Héndler nach den entspre-
chenden Daten. Falsch eingebaute Teile
konnen nicht nur eine ordnungsgeméfle
Funktion verhindern, sondern fiihren oft

unversehens auch zur Zerstérung anderer
Bauelemente.

A.3 Die Kunst des Lotens

Der Lotdraht des Elektronikers hat mit
dem Lotdraht des Bauklempners nur wenig
gemeinsam. Der glinzende Zinnmantel
enthélt eine gelblich-braune Masse: die
Kolophoniumeinlage. Auf diese Masse
kommt es beim Loten besonders an, denn
sie ist das FluBmittel, das wihrend des Er-
hitzens die Lotstelle von Oxidschichten
und Verunreinigungen siubern soll, damit
ein mechanisch fester und gut leitender
Kontakt entsteht.

Der Lotkolben muB} vor Beginn der Arbei-
ten Betriebstemperatur haben. Man priift
das, indem etwas Lotzinn auf die Spitze
gehalten wird. Das FluBmittel sollte dabei
sofort verdampfen und etwas Zinn auf der
Spitze zerflieBen.

Jedes Bauelement wird einzeln vorbereitet.
Bei Widerstidnden geschieht das beispiels-
weise, indem die beiden Anschlufldriht-
chen im richtigen Abstand rechtwinklig
umgebogen werden. Man steckt anschlie-
Bend die langen Drahtenden bis zum An-
schlag durch die vorgesehenen Bohrungen
und knickt sie von der Unterseite her leicht
nach aufBen, damit das Element nicht wie-
der herausfallen kann. Beim Einl6ten kén-
nen Sie ja nichts mehr festhalten.

Was jetzt folgt, ist eigentlich gar nicht
schwer. Es hort sich nur kompliziert an.
Wichtig ist in jedem Fall Erfahrung, die
erst nach einigen Versuchen kommen kann.
Verzweifeln Sie also nicht gleich.

Falls irgendwie moglich, lagern Sie die Lot-
stelle so, daf3 die Schwerkraft den Létvor-
gang unterstiitzt. Es ist giinstig, wenn das
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Zinn zur Lotstelle hinflie3t und nicht von
ihr weg. Sobald die Lotstelle ausreichend
erwiarmt ist, bringen Sie das Zinn an die
Lotstelle heran. Dabei flieBt zuerst das im
Lotdraht eingebettete Kolophonium und
dann erst das Zinn iiber die Lotstelle. Diese
Reihenfolge ist vorgesehen.

Sobald geniigend Zinn vom Lotdraht
abgeschmolzen ist, nehmen Sie den Lot-
draht von der Lotstelle weg. Wichtig ist,
daB die Lotkolbenspitze gerade so lange an
der Lotstelle gehalten wird, bis alle an der
Lotung beteiligten Teile vom Zinn umflos-
sen sind.

Wie bereits erwihnt, diirfen insbesondere
Halbleiterbauelemente — also Transistoren,
Dioden usw. — beim Einl6ten nicht zu heif3
werden. Die Lotzeit sollte daher moglichst
kurz bleiben (maximal 5 Sekunden).

Die Lotstelle darf wihrend des Erkaltens
nicht mehr bewegt werden. Den Abkiihl-
vorgang kann man beschleunigen, indem
man den frischen Kontakt leicht anblist.
Eine fachgerechte Lotstelle glidnzt silbrig
und hat eine glatte Oberfliche.

Sollte beim Lotvorgang das Lot gut schmel-
zen, aber nicht ausreichend breit verlaufen,
dann ist nicht geniigend FluBmittel an die
Lotstelle gelangt. Fithren Sie noch etwas
Lotdraht zu. Dasselbe tun Sie auch, wenn
Sie eine erkaltete Lotstelle noch einmal be-
arbeiten wollen. Achten Sie aber darauf,
daf nicht zu viel Lotzinn auf den Kontakt
gelangt und eine unbeabsichtigte Lot-
briicke zu anderen Leiterbahnen bildet. Zu
viel Lotzinn und im Falle eines Falles auch
eine Briicke kann mit einem Entlotgerat
leicht abgesaugt werden.

Ist alles erfolgreich »verlaufen«, wird das
iiberstehende Drahtende mit einem Saiten-
schneider abgeknipst.

So mufl man nun nacheinander bei jeder
Lotstelle vorgehen.

Wenn alles bestiickt ist, sollte noch einmal
eine Sichtkontrolle durchgefiihrt werden,
denn es kann vorkommen, daf} sich haar-
feine Lotbriicken gebildet haben. Das ge-
schieht leicht bei eng aneinander liegenden
Lotstellen oder bei ICs mit Leiterbahn-
durchfithrungen zwischen den Anschluf3-
beinchen. Eine sorgfiltige Kontrolle vor
dem ersten Einschalten kann eine spitere,
langwierige Fehlersuche ersparen, da Halb-
leiter leicht durch falsches Anschliefen zer-
stort werden konnen, und dann unter
Umstidnden gar nichts mehr geht.

A.4 Der unvermeidbare
Kleinkram

Allein den vorgestellten Schaltungen beno-
tigten Bauteile kann man in Elektronik-
ldden kaufen. Bei seltenen oder schwer be-
schaffbaren Teilen ist in der Bestiickungs-
liste eine Bezugsadresse angegeben. Beach-
ten Sie auch die Adressen von Versandge-
schiften im Anhang D. Nicht immer wer-
den Sie im Geschéift um die Ecke genau das
Teil erhalten, dasin der Liste aufgefiihrt ist.
Wollen Sie zum Beispiel einen ganz be-
stimmten Transistor kaufen, kann es durch-
aus vorkommen, daf3 Sie gefragt werden,
ob es auch ein Universaltyp sein kann, oder
wenn Sie einen Widerstand mit 340 Ohm
verlangen, kann es heiflen: »Konnen es
auch 330 Ohm sein?«

Dazu muB3 man wissen, daf} elektronische
Bauteile herstellungsbedingt immer eine
gewisse Toleranz aufweisen. Ein Wider-
stand mit 330 Ohm und 10% Toleranz -
dieser Wert ist iiblich — kann damit Werte
zwischen 297 und 363 Ohm haben. Es wére
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fiir die Héndler nicht zumutbar, jedem
Ohmwert eine eigene Schublade zuzuord-
nen. AuBBerdem kommt es in der Praxis nur
bei sehr wenigen Anwendungen auf exakte
Werte an. Gerade in der Digitaltechnik sind
die Anspriiche meist duflerst gering, da
normalerweise alle fiir die sichere Funktion
verantwortlichen Teile bereits in den ICs
untergebracht sind. Pull-Up-Widerstdnde
(siche Kapitel 2.2.4.2) sind beispielsweise
vollig unkritisch. Thr Wert kann durchaus
zwischen etwa 400 Ohm bis 10000 Ohm
schwanken.

Die Bauteile werden in Normreihen ein-
geteilt, die alle moglichen Werte abdek-
ken. Der Nennwert des nédchsthéheren
Widerstandswertes in der Normreihe E12
(12 Werte pro Dekade) mit +10% Toleranz
ist zum Beispiel 390 Ohm. Suchen Sie sich
also den nichsten vorhandenen Wert aus.

Viele Baugruppen sind bereits mit aufein-
ander abgestimmten Einzelelementen in
ein gemeinsames Gehduse eingebaut. Mu-
sterbeispiel dafiir ist natiirlich das IC. Be-
inhaltet ein Gehduse dagegen tatsichlich
nur ein einziges Bauelement im elektri-
schen Sinn, dann spricht man von einem
diskreten Bauelement. Im folgenden einige
wichtige Angaben zu solchen universellen
Elementen.

A.4.1 Widerstidnde

Wie Sie bereits wissen, werden Widerstin-
de in Ohm (Q) gemessen. Statt 1000 Ohm
sagt man auch Kiloohm (kQ) und statt
1 000 000 Ohm Megaohm (MQ). Um ver-
schiedene Werte unterscheiden zu kénnen,
kennzeichnet man sie mit vier oder fiinf
Farbringen. Bild A.l zeigt deren Bedeu-

Kohleschichtwiderstand Metalischichtwiderstand
_— —

Farbe 1. 2. Multi- Toleranz Farbe I 2. 3. Multi- Toleranz

Ziffer | Ziffer | plikator Ziffer | Ziffer | Ziffer | plikator
schwarz | 0 0 x1Q - schwarz | 0 0 0 x1Q -
braun 1 1 x10Q - braun 1 1 1 x10Q -
rot 2 2 x 100 Q +2% rot 2 2 2 x 100 Q 2%
orange 3 3 x 1000 Q — orange 3 3 3 x 1000 Q -
gelb 4 4 x 10000 Q - gelb 4 4 4 x 10000 Q -
grin 5 5 x100000Q | — grin S 5 5 x 100000 Q | -
blau 6 6 x 1000000 Q| — blau 6 6 6 x 1000000 Q| —
violett 7 7 - - violett 7 7 7 - -
grau 8 8 - - grau 8 8 8 - -
weill 9 9 - - weil 9 9 9 - -
gold - - x 0,1 +5% gold - - - x0,1 +5%
silber - - x 0,01 +10% silber - - - x 0,01 +10%
Beispiel: grin blau gold silber Beispiel: grun blau rot silber rot

/ \
SEx01t 0% 560:010% 67 x00 £2v 5620 22%

Bild A.I: Farbcode-Tabellen fiir Schichtwiderstinde (IEC-Norm und DIN 41 429).
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tung. Man liest die Ringe von demjenigen
Anschluf} her, dem sie am néchsten liegen.
Metallfilmwiderstinde, die in der Regel mit
geringeren Toleranzen hergestellt werden
als Kohleschichtwidersténde, tragen fiinf
Ringe. Damit lassen sich genauere Wertan-
gaben machen.

Das Symbol fiir einen Widerstand ist ein
Rechteck. In Schaltbildern, Bestiickungs-
plinen und Bauteillisten werden Wider-
standswerte oft abgekiirzt. So hat es sich
eingebiirgert, das Zeichen fiir Ohm (Q2) ein-
fach wegzulassen. Auflerdem wird an die
Stelle des Kommas hédufig der Multiplika-
tor k oder M gesetzt. Ein Widerstand von
5600 Ohm erscheint also zum Beispiel als
5,6k oder auch als 5k6.

IMS5 wire ein Widerstand mit 1,5 Mega-
ohm - das sind 1 500 000 Ohm.
Widerstidnde gibt es nicht nur mit verschie-
denen Ohmwerten, sondern auch fiir unter-
schiedliche Belastungen. In jedem Wider-
stand wird elektrische Leistung in Warme
umgewandelt. Je mehr Strom fliefit, bzw. je
hoher die Spannung steigt, desto wiarmer
wird es dem Bauelement. Irgendwann aber
haucht auch der eifrigste Widerstand sein
Leben in Form von Rauchzeichen aus. Die
dafiir notige Leistung nennt man die maxi-
male Verlustleistung. Fiir unsere Schaltun-
gen geniigen Widerstédnde mit /4 Watt Be-
lastbarkeit, falls nicht anders gekennzeich-
net. Natiirlich konnen auch kraftigere Aus-
fithrungen gewdhlt werden. Diese sind
dann allerdings teurer und brauchen mehr
Platz.

In digitalen Schaltungen benétigt man oft
mehrmals den gleichen Widerstandswert
dicht nebeneinander, beispielsweise um das
Potential eines offenen Eingangs mit einem
Pull-up-Widerstand festzulegen. Dabei

sind einseitig alle Einzelwiderstdnde auf
eine gemeinsame AnschluBlleitung gefiihrt.
Die benétigte Anordnung wird als SIL-
Widerstandsnetzwerk gleich fertigverschal-
tet angeboten.

AuBler festen Widerstdnden gibt es noch
beliebig einstellbare, die sogenannten Po-
tentiometer oder einfach Potis. Sie lassen
sich zwischen 0 Ohm und dem aufgedruck-
ten Maximalwert regeln. Trimmer sind
ebenso aufgebaut, lassen sich aber nur mit
einem Schraubenzieher verstellen.

A.4.2 Kondensatoren

Kondensatoren sind vom Prinzip her ganz
einfache Bauelemente: zwei leitende Fli-
chen, dazwischen eine Isolierschicht. Es
gibt jedoch viele verschiedene Bauformen.
In den meisten Anwendungen ist der Typ
nicht maBgebend, so dafl die Auswahl
lediglich von den Kosten bestimmt wird.
Die Kapazitit eines Kondensators wird in
Farad (F) angegeben. Da 1IF bereits ein un-
gewOhnlich hoher Wert ist, sind die Be-
zeichnungen uF (Mikrofarad = 0,000 F),
nF (Nanofarad = 0,000 000 1 F) und pF
(Pikofarad = 0,000 000 000 1 F) tiblich.
Nach der Art ihres Aufbaus ist eine Eintei-
lung in Folienkondensatoren, Keramikkon-
densatoren und Elektrolytkondensatoren
moglich. Hier ein paar Hinweise auf beson-
dere Merkmale und Unterschiede:
Folienkondensatoren werden aus mit Me-
tallschichten bedampften Folien gewickelt.
Es lassen sich sehr genaue Werte mit ge-
ringen Temperaturschwankungen erzielen
(zum Beispiel Styroflex-Kondensatoren).
FEinige Ausfiihrungen eignen sich jedoch
nicht fiir Hochfrequenzanwendungen.
Keramikkondensatoren werden dagegen
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.

ungepolter

und

Kondensator

—+

gepolter

Bild A.2: Schaltsymbol eines Kondensators

hauptsichlich in der Hochfrequenztechnik
eingesetzt. Auch fiir Digitalschaltungen
sind sie zum Abblocken von sehr kurzen
Spannungsspitzen besonders geeignet, um
Stérungen von der Betriebsspannung fern-
zuhalten. Kurzzeitige Spannungsschwan-
kungen werden sozusagen durch die im
Kondensator gespeicherte Ladung aufge-
fangen.

Solche Kondensatoren werden hauptsidch-
lich im Piko- und Nanofaradbereich ge-
baut.

Elektrolytkondensatoren setzt man vor-
zugsweise bei sehr hohen Kapazitidtswerten
ein. Sie zeichnen sich durch eine relativ
grofBe Kapazitit bei vergleichsweise gerin-
ger Baugrofe und niedrigem Preis aus. Im
Gegensatz zu den beiden anderen Baufor-
men sind »Elkos« jedoch gepolt und diir-
fen nicht an Wechselspannung betrieben
werden. Bei falschem Einbau in die Platine
wird ihre Isolierschicht zersetzt, was zu
KurzschluB3 und sogar zur Explosion fiih-
ren kann! Die Polung des Bauteils ist daher
in jedem Fall deutlich lesbar aufgedruckt.
Bild A.2 zeigt die unterschiedliche Darstel-
lungsweise eines gepolten und eines unge-

polten Kondensators im Schaltplan. Der.
Pluspol wird durch ein Rechteck symboli-
siert.

Bild A.3 zeigt die beiden wichtigsten Bau-
formen von Elkos. Unsere Platinen sind
aus Platzgriinden in der Regel fiir radiale
Ausfithrungen vorgesehen. Bei axialen Ty-
pen ist der Minuspol zusitzlich mit einem
umlaufenden Strich, der Pluspol dagegen
mit einer ebensolchen Kerbe gekennzeich-
net.

Elektrolytkondensatoren haben sehr grofie
Toleranzen und verdndern ihre Werte sogar
mit der Zeit und mit den Betriebsbedingun-
gen.

Im Vergleich zu den am hiufigsten ver-
wendeten Aluminium-Elektrolytkonden-
satoren besitzen die tropfenférmigen Tan-
tal-Elektrolytkondensatoren bessere elek-
trische Eigenschaften und noch kleineren
Raumbedarf. Sie sind jedoch ungleich
teurer.

Die Kapazitidtsangabe bei Kondensatoren
ist mitunter etwas merkwiirdig, und man
muf} schon ein wenig Phantasie besitzen
und ungefiahr den Wert abschitzen kon-
nen. um sichere Aussagen machen zu kon-
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bos

e

]

geschlossener Teil ~
des Geh&uses

R

+ (Gummipfropfen)
Meist ist nur der Minuspol gekennzeichnet
z.B.

b)

radial

L]

das ldngere FliBchen mit »+« gekennzeichnet
muB nicht immer richtig sein.

Bild A.3: Bauformen von axialen (a) und radialen (b) Elkos mit ihrer Polaritdtskennzeichnung.

nen. Der Aufdruck .01 auf einem kerami-
schen Scheibenkondensator bedeutet zum
Beispiel 0,01 Mikrofarad, die Angabe 100
auf einem kleinen Keramik- oder Kunst-
stofftyp dagegen 100 Pikofarad. 10/6 auf
einem Elko heif3t 10 Mikrofarad und maxi-
mal 6 Volt. Besonders auf japanischen
Kondensatoren kann man alle méglichen
Buchstaben sehen. Man sollte das nicht zu
ernst nehmen. MF heifit nicht etwa Milli-
farad oder gar Megafarad (!), sondern es
sind Mikrofarad gemeint. Oft sicht man
dafiir auch das Kiirzel UF.

Jeder Kondensator ist fiir eine bestimmte
maximale Spannung gebaut, die nicht
uiberschritten werden darf. Andernfalls
kann das Isoliermaterial zwischen den bei-
den leitenden Schichten zerstort werden.
Diese maximale Spannung ist meist auf
den Bauelementen angegeben. Sie liegt bei
Folien- und Keramikkondensatoren so

hoch, dal3 wir uns bei ihnen keine Gedan-
ken machen miissen. Anders jedoch bei
Elektrolytkondensatoren, die sich — je nach
Spannungsfestigkeit — recht deutlich in
Baugréfie und Preis unterscheiden. Grund-
sédtzlich kann man selbstverstindlich Kon-
densatoren mit grofieren Spannungsanga-
ben als gefordert in die Schaltungen ein-
bauen, man muf jedoch darauf achten, ob
geniigend Raum zum Einl6ten auf der Pla-
tine vorhanden ist.

A.4.3 Halbleiter

Unter diesen Begriff fallen sehr viele unter-
schiedliche Bauelemente aus Halbleiter-
material (Germanium, Silizium . . .), zum
Beispiel:

* Gleichrichterdioden
* Zenerdioden
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* Fotodioden

* Leuchtdioden

* Kapazititsdioden

* Transistoren

* Fototransistoren

* Operationsverstirker
* Briickengleichrichter
* Integrierte Schaltungen (ICs)
* Thyristoren

* Triacs

* Diacs

* MefBfiihler usw.

AuBler bei manchen Mefifiihlern handelt es
sich immer um gepolte Bauelemente, die
bei falschem Einbau zerstért werden kon-
nen. Achten Sie daher unbedingt auf die
richtige Einbaulage nach Bestiickungs-
plan. Die Bezeichnung ist bei jedem Bauteil
aufgedruckt. Angaben iiber die jeweilige
Anschluflbelegung entnehmen Sie bitte
den zugehorigen Skizzen.

Fiir Einzelhalbleiter — auch diskrete Halb-
leiter genannt — gibt es umfangreiche Ver-
gleichslisten. Bei den hier vorgestellten
Schaltungen darf man ruhig darin aufge-
fithrte entsprechende Vergleichstypen ver-
wenden, falls nicht ausfiihrlich davon
abgeraten wird.

A.4.3.1 Transistoren

In der Digitaltechnik setzt man Transisto-
ren vorrangig als Schalter ein, die durch
eine elektrische Steuerspannung getffnet

und geschlossen werden. Der Schaltkon-
takt liegt zwischen Kollektor und Emitter,
wihrend die Steuerspannung an die Basis
angelegt wird. Es geniigt bereits ein kleiner
Basisstrom, um den Schalter zu steuern.
Dieser Sachverhalt wird in vielen Schaltun-
gen, besonders in Kapitel 2, ausgenutzt.

Grundsitzlich gibt es zwei Arten von Tran-
sistoren, die nach ihrem inneren Aufbau in
NPN- und PNP-Typen aufgeteilt werden.
Ihre Unterschiede erldutert Kapitel 2.2.3.4.

A.4.3.2 Leuchtdioden

Leuchtdioden (LEDs = Light Emitting
Diods) sind — wie normale Dioden (Bild
A.4) auch - Halbleiterbauelemente. Das
zur Herstellung verwendete Material be-
stimmt die Wellenldnge der ausgesandten
elektromagnetischen Strahlung, was gleich-
bedeutend ist mit der Leuchtfarbe. Das
Spektrum reicht dabei vom unsichtbaren
infrarot tiber rot, gelb und griin bis blau.
Dabei nimmt der Wirkungsgrad jedoch
stetig ab und blauleuchtende LEDs sind
zudem sehr teuer.

Die wichtigsten Vorteile von Leuchtdioden
gegeniiber Gliihbirnchen sind der wesent-
lich geringere Leistungsbedarf, die un-
gleich lingere Lebensdauer, die Unemp-
findlichkeit gegeniiber mechanischen St6-
Ben und vor allem die kurze Reaktionszeit
beim Ein- und Ausschalten. Nach dem Ein-
schalten der Spannung leuchtet eine LED

> —

A >

Bild A.4: Anschluf3belegung von
Dioden (z.B. IN4148, IN4004...)
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Bild A.5: Beschaltung und Anschlufibelegung von Leuchtdioden

bereits nach wenigen Tausendstelteilen
einer Millionstelsekunde mit ihrer vollen
Lichtstirke.

Leuchtdioden haben normalerweise zylin-
drische Plastikgehduse nach Bild A.5 mit
3 mm oder 5 mm Durchmesser. Zur Kenn-
zeichnung der Polung ist das Gehduse an
der Katodenseite meist abgeflacht. Am
sichersten ist es, das Bauteil gegen das
Licht zu halten. Die Silhouette mit der
Anschluflzuordnung zeigt Bild A.S.

Eine Leuchtdiode darf nie ohne Vorwider-
stand an die Spannung geschaltet werden,
der den Strom begrenzt und damit die Hel-
ligkeit der LED einstellt. Bei 5 Volt sind
Werte zwischen 330 Ohm und 1 Kiloohm
iiblich.

A.4.3.3 Integrierte Schaltungen

Natiirlich kann hier bei der Vielzahl der
erhiltlichen ICs nicht auf jeden einzelnen
Typ eingegangen werden. Es sei an dieser
Stelle nur auf die Beschreibungen im Text
hingewiesen.

Viele ICs werden von diversen Herstellern

angeboten. Zur Kennzeichnung der Her-
kunft und spezieller Eigenschaften setzen
manche Firmen bestimmte Buchstaben-
oder Zahlenkombinationen vor und hinter
die eigentliche Bezeichnung (siche Anhang
D). Man sollte sich von diesen Angaben
nicht verwirren lassen.

Bei allen in diesem Buch vorgestellten
Geriten konnen TTL-ICs der 74XX-Serie
aus verschiedenen Familien genommen
werden, falls nicht ausdriicklich davon
abgeraten wird. Statt einem 74LS00 kann
also durchaus auch ein 7400 oder ein
74HCO00 Verwendung finden. Die Unter-
schiede werden in Kapitel 1.3.3 erldutert.

A.4.3.4 Die Behandlung von
MOS-Bauteilen

MOS steht fiir den englischen Begriff
Metall Oxide Semiconductor — zu deutsch:
Metalloxid-Halbleiter. Gemeint ist eine be-
stimmte Fertigungsweise von elektroni-
schen Halbleiterbauelementen. Diese Bau-
teile sind sehr empfindlich gegen statische
Aufladung und falsches Einsetzen in die
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Schaltung. Statische Ladung kann zum
Beispiel entstehen, wenn Sie iiber einen
Teppichboden gehen oder Kleidung mit
Kunstfasern tragen. Durch Reibung laden
Sie sich gegeniiber IThrer Umwelt elektrisch
auf. Die so entstehende elektrische Span-
nung kann sehr hohe Werte annehmen.
Beriihren Sie nun ein MOS-IC, so wird dies
mit hoher Wahrscheinlichkeit zerstort.
Deshalb sind beim Umgang mit MOS-Bau-
teilen folgende VorsichtsmaBnahmen not-
wendig:

1. Sorgen Sie dafiir, daB Ihr Kérper nicht
statisch geladen ist. Die statische Kor-
perladung kann man durch Abreiben
der Hinde mit einem leitenden Material
reduzieren.

2. Vermeiden Sie jeden direkten Kontakt
mit den Anschlu3pins, auch mit statisch
aufladbarem Material, zum Beispiel
Nylon. Dazu gehért auch die Lagerung
der ICs in K4stchen aus Kunststoffmate-
rial.

3. Fiir den Transport sollten die Anschluf3-
pins in einem leitenden Schaumstoff
stecken, es sei denn, sie befinden sich
bereits auf der Platine. Nur diese beiden
Transportbedingungen halten die stati-
schen Ladungen von den Anschiuflpins
fern.

4. Beim Einstecken der ICs in die Fassun-
gen mufl man auf ihrerichtige Lage ach-
ten. Kennzeichen dafiir ist die IC-Kerbe,
wie bereits in Kapitel 1 erldutert.

A.4.4 Andere Bauelemente

Es gibt in der Elektronik nattirlich noch
eine Vielzahl anderer Elemente. Alle aufzu-
ziahlen, wiirde bei weitem den Rahmen die-
ses Buches sprengen. Spezielle Teile werden
jeweils im Text der zugehdrigen Bauanlei-
tung genauer erklidrt. Auf den folgenden
Seiten finden Sie eine kurze Zusammenfas-
sung der Pinbelegung von diversen Halb-
leitern.

F——==» 3 Ausgang "
) |78XX—==> 2  Masse (verbunden mit Geh&use) positiv

——= 1 Eingang

(I—==» 3 Ausgang .
{Z} 79XX I———=> 2 Eingang (verbunden mit Geh&use) negativ

f——— {1 Masse

Bild A.6: Positiv- und Negativspannungsregler 78XX und 79XX
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Bild A.7: Schaltsymbole von Thyrior und Triac mit Pinbelegung im Geh4use TO 220

Anode E% 4
Kathode [ 2 5] Optokoppler z. B. SU 25, TIL 111 0..

N [3] 6] Emitter

Basis-Kollektor

Bild A.8: Pinbelegung géngiger Optokoppler
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Bild A.9: Die Pinbelegung der wichtigsten Speicherbausteine

Die nachfolgenden Bilder geben Auskunft iiber die Pinbelegung von Logik-
Bausteinen:
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7404 Inverter

7405 Inverter, offener Kollektor

7406 Inverter, offener Kollektor, 30 V
7407 Treiber, offener Kollektor, 30 V
7416 Inverter, offener Kollektor, 15V
7417 Treiber, offener Kollektor, 15V
4069 Inverter, CMOS

7400 NAND

7408 AND

7403 NAND, offener Kollektor

7409 AND, offener Kollektor

7426 NAND, offener Kollektor, 15V
7409-51 AND, offener Kollektor, 15V
7424 NAND, Schmitt-Trigger

7432 OR

7486 EXOR
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7402 NOR
7428 NOR, fiir hohe Ausgangslast
7433 NOR, offener Kollektor

7410
7411
7412
7415
7427

7420
7421
7422
7440
7413
7418

7430

NAND

AND

NAND, offener Kollektor
AND, offener Kollektor
NOR

NAND

AND

NAND, offener Kollektor, 5,5V
NAND, fiir hohe Ausgangslast
NAND, Schmitt-Trigger
NAND, Schmitt-Trigger

NAND -
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Anhang B
Register des CIA 6526

Register| Adresse Verwendung im C64 | Funktion bei Schreiben l Funktion bei Lesen Beschreibung in
$DCO00 = 56320 | Tastaturabfrage PRA (Port Register A) 2.2.1.2
0 Programmieren der Aus- | Eingidnge: Pegel der An- | 2.2
gangspegel schlisse
$DD00 = 56576 | ser. Bus, RS232 LOW bei jew. Bit=0, HIGH bei Bit=1 2413
$DCO1 = 56321 | Tastaturabfrage PRB (Port Register B) 2212
1 Programmieren der Aus- | Einginge: Pegel der An-
gangspegel schliisse 2.2
$DDO01 = 56577 | User-Port/RS232 LOW bei jew. Bit=0, HIGH bei Bit=1 2.4.1.3
$DC02 = 56322 | 8 Ausgédnge (Spalten) DDRA (Data Direction Register A =
Datenrichtungsregister A) 2.2.1.1
2 Programmieren als Ein-/ | Lesen derE/A-Program-
Ausginge mierung 2.2
$DD02 = 56578 | normal 63 = 00111111 LOW bei jew. Bit = 0, HIGH bei Bit=1 24.1.3
$DCO03 = 56323 | 8 Eingdnge (Zeilen) DDRB (Data Direction Register A =
Datenrichtungsregister B) 2.2.1.1
3 Programmieren als Ein-/ | Lesen der E/A-Program-
Ausgidnge mierung 2.2
$DD03 = 56579 | normal Einginge LOW bei jew. Bit=0, HIGH bei Bit=1 24.1.3
4 $DC04 = 56324 | IRQ (alle '/e05s) TA LO (Timer A LOW-Byte) 2.4.1
$DD04 = 56580 | +RS232 Startwert fiir Abwrts- Augenblicklicher Zghler-
zéhlen stand
5 $DCO05 = 56325 | IRQ (alle /eos) TA HI (Timer A HIGH-Byte) 2.4.1
$DDO05 = 56581 | RS232 Startwert filr Abwdrts- Augenblicklicher Zahler-
zihlen stand
6 $DCO06 = 56326 | Kassettenbetrieb TB LO (Timer B LOW-Byte) 2.4.1
$DD06 = 56582 | RS232 Startwert fiir Abwdrts- Augenblicklicher Z#hler-
zihlen stand
7 $DCO07 = 56327 | Kassettenbetrieb TB HI (Timer B HIGH-Byte) 2.4.1
$DD07 = 56583 | RS232 Startwert fiir Abwarts- Augenblicklicher Zahler-
zihlen stand
$DCO08 = 56328 | fiir RND TOD 10THS (Time Of Day =
Echtzeituhr 1/10 Sekunden) 3.4.7
8 Bit 0-3: '/10 Sekunden Lesen des '/10s-
BCD-Format Registers 3.4.10
$DDO08 = 56584 | unbenutzt Bit 4-7 immer = 0

Reg. 15, Bit 7: Uhr-/

I immer aktuelle Uhrzeit
Alarmzeit
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—

: jeder Unterlauf erzeugt an PB6 einen

HIGH-Impuls von us

Bit 3: 0:

Timer A z#hlt fortlaufend vom Ausgangs-

wert (Reg.4/5) abw.

—

: Timer A z#hlt nur einmal vom Ausgangs-

wert (Reg.4/5) auf 0

Bit 4: 0: keine Funktion

—

: Register 4/5 wird als Startwert fur

Timer A iilbernommen

Bit 5:

Timertrigger: 0: Timer A z#hlt Systemtaktpulsg

1: Timer A z4hlt steigende
Flanken an Pin CNT

Bit 6:
1: SP ist Ausgang

Bit 7: Echtzeituhrtrigger:

0: SP ist Schieberegistereingang,

0: 60 Hz, 1: 50 Hz

Register| Adresse Verwendung im C64 | Funktion bei Schreiben Funktion bei Lesen Beschreibung in
$DC09 = 56329 | fiir RND TOD SEC (Time Of Day = Echtzeituhr Sekunden) | 3.4.7
9 Stellen Lesen
Bit 0-3: Sekunden Einer | Bit 0-3: Sekunden Einer | 3.4.10
$DD09 = 56585 | unbenutzt Bit 4-7: Sekunden Zehner| Bit 4-7: Sekunden Zehner
Reg. 15, Bit 7: immer aktuelle
Uhr-/Alarmzeit Uhrzeit
$DCOA = 56330 | fir RND TOD MIN (Time Of Day = Echtzeituhr Minuten) | 3.4.7
10 Stellen Lesen
Bit 0-3: Minuten Einer Bit 0-3: Minuten Einer 3.4.10
$DDOA = 56586 | unbenutzt Bit 4-7: Minuten Zehner | Bit 4-7: Minuten Zehner
Reg. 15, Bit 7: immer aktuelle
Uhr-/Alarmzeit Uhrzeit
$DCOB = 56331 | fir RND TOD HR (Time Of Day = Echtzeituhr Stunden) 34.7
11 Stellen Lesen
Bit 0-3: Stunden Einer Bit 0-3: Stunden Einer 3.4.10
$DDOB = 56587 | unbenutzt Bit 4: Stunden Zehner Bit 4: Stunden Zehner
Bit 7: AM=0, PM=1 Bit 7: 0=AM, 1=PM
Reg. 15, Bit 7: immer aktuelle
Uhr-/Alarmzeit Uhrzeit
$DCOC = 56332 | unbenutzt SDR (Serial Data Register = Serielles Datenregister) | 2.5.1
12 Schieberegister fiir Schieberegister fiir
Pin SP Ausg. Pin SP Eing.
$DDOC = 56588 | unbenutzt Hochstwertiges Bit erscheint zuerst
$DCOD = 56333 ICR (Interrupt Control Register =
Interrupt-Kontrollregister) 24.14
13 Interruptmaskierung fiir | jew. Bit=1
Funktion: falls Bedingung wahr
$DDOD = 56589 Bit 0: Unterlauf Timer A aufgetreten 24.13
Bit 1: Unterlauf Timer B aufgetreten 2413
Bit 2: Echtzeituhr hat Alarmzeit erreicht
Bit 3: Shiftregister voll (Eingang) bzw. leer (Ausgang) | 2.5.1
Bit 4: negative Flanke am Pin FLAG aufgetreten 2.3.6.8
Bit 5 - 6: immer 0 2.3.1
Bit 7 = 1: 1-Bits 1 = mindestens eine 24.14
machen scharf Bedingung bei
= 0: 1-Bits scharfem Maskenbit
entschirfen aufgetreten
Nur scharfe Bits erzeugen | Bits werden bei Lesen
Interrupt geldscht!
$DCOE = 56334 CRA (Control Register A = Kontrollregister A) 24.1.2
14 Bit 0: 0: Timer A Stop, 1: Timer A Start 2413
$DDOE = 56590 Bitl: 1: Signalisierung von Unterlauf Timer A an
PB6 wie folgt:
Bit 2: 0: jeder Unterlauf von A kippt PB6 in die
andere Lage 2.44.5.1

24.2.1

2.5.1
3.4.10
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$DDOF = 56591

Register| Adresse Verwendung im C64 | Funktion bei Schreiben I Funktion bei Lesen Beschreibung in
$DCOF = 56335 CRB (Control Register B = Kontrollregister B) | 2.4.1.2
15 Bit 0: 0: Timer B Stop, 1: Timer B Start

Bit 1: 1: Signalisierung von Unterlauf Timer B an

PB7 wie folgt:

Bit 2: 0: jeder Unterlauf von B kippt PB7 in die

andere Lage

1: jeder Unterlauf erzeugt an PB7 einen
HIGH-Impuls von us

Bit 3: 0: Timer B z#hlt fortlaufend vom Ausgangs-
wert (Reg.6/7) abw.

: Timer B z#hlt nur einmal vom Ausgangs-
wert (Reg.6/7) auf 0

Bit 4: 0: keine Funktion

: Register 6/7 wird als Startwert fiir
Timer B iibernommen

—

—

Bit 5, 6: Timertrigger: 00:

01:

Bit 7: Schreiben in Reg. 9-11 stellt bei 0: Uhrzeit,

1: Alarmzeit

: Timer B zihlt Unterliufe

: Timer B z#hlt nur dann

2413

2.4.4.5.1

Timer B z#hlt System-
taktpulse 2.4.2.1
Timer B zihlt steigende
CNT-Flanken

von Timer A

Unterl4ufe von A, wenn
Pin CNT HIGH ist

Anhang B: Register des CIA 6526
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Anhang C
am C64

Pinbelegung der Steckverbindungen

Dieser Anhang enthélt die Pinbelegung
aller Stecker am C 64, angefangen mit dem
User-Port ganz links hinten bis zum Con-
trol-Port 1 ganz rechts auBBen. Dabei wurde
die Belegung immer so dargestellt, wie man
sie sicht, wenn man von aufen her auf die
Kontakte schaut. Besonders beim Expan-
sion-Port ist diese Angabe wichtig, da er
in alten Handbiichern falsch dargestellt
wurde.

In der Regel sind die Stecker verpolungssi-
cher, doch Vorsicht mit Platinendirekt-
steckern! Bei unmittelbar an den Stecker
geloteten Platinen diirfte es schon auffal-
len, wenn sich die Bauteile auf der Unter-
seite befinden, doch besonders beim Ein-
satz von Kabeln ist es leicht moglich, den
Stecker mit der Unterseite nach oben auf-
zustecken. Solche Irrtiimer konnen schwer-

wiegende Folgen haben, die sich aber leicht
vermeiden lassen.

Sowohl der User-Port- wie auch der Kasset-
tenanschluf3 haben Einfrasungen zwischen
bestimmten Kontaktpins der Platine. Setzt
man in den Stecker an diesen Stellen Ko-
dierstege ein, lassen sich die Stecker nicht
mehr verkehrt herum aufstecken. Als Ko-
dierstege konnen sehr gut breite Lotstiitz-
punkte dienen, die in jedem Elektronikge-
schift zu haben sind. Sie werden mit einer
Flachzange an der vorgesehenen Stelle im
Stecker bis zum Anschlag eingeprefit und
ihr herausragendes Ende anschlieend mit
einem Saitenschneider plan abgeschnitten.
Verpolen ist nun unméglich.

Denken Sie bitte daran, die Stecker nur bei
ausgeschaltetem Computer aufzustecken
bzw. abzuziehen.
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Der User-Port

1 2 3 4 56 7 8 9 10 1112
I N F TN RN
C D C D)
e & B B B R R R R B B B S
A BCDEFHUJIKLMN

Pin | Bezeichnung Bedeutung Richtung

Erlduterung

Beschreibung in

1 GND Ground (= Masse) | -

Systemmasse (0 Volt)

1.3.2

2 +5VDC Betriebsspannung | -

Versorgungsspannung (+5V) fiir
Erweiterungen

75

3 | RESET Reset (= Riick- Ein/Aus

stellen)

Zieht man diese Leitung auf LOW,
dann werden alle Bausteine neu
initialisiert. Der Programmz#hler
der CPU wird mit dem Inhalt der
Zellen $SFFFC und $FFFD geladen,
der normalerweise auf $FCE2 zeigt:
die Reset-Routine.

6.4.4
222

4 | CTN1 Count (= Zihlen) | Progrm.

Anschlufl von CIA # 1. Kann viel-
seitig benutzt werden flir den Zahler-
betrieb und als Takt-Ein-/Ausgang
beim seriellen Port.

Serieller Port Progrm.

Serieller Ein-/Ausgang des Schiebe-
registers von CIA #£ 1.

2.5.1

6 | CNT1 Count (= Zihlen) | Progrm.

Anschlufl von CIA #£ 2. Kann viel-
seitig benutzt werden fiir den Z#hler-
betrieb und als Takt-Ein-/Ausgang
beim seriellen Port.

2.5.1

Serieller Port Progrm.

Serieller Ein-/Ausgang des Schiebe-
registers von CIA #£ 2.

Port Control Ausgang

AnschluB von CIA #£ 2. Wird nach
einem Schreib- oder Lesezugriff auf
das Portregister B fiir eine Takt-
periode LOW. Ausgang mit offenem
Kollektor, also Pull-Up-Widerstand
notig!

9 | SER. ATN Attention vom Ein/Aus

seriellen Bus

Attention-Leitung des seriellen

Bus. Kann als Ausgang vom
Computer benutzt werden (invertier-
tes PA3 von CIA # 2). Uber Open-
Collector-Ausgang ist aber auch
Beeinflussung dieser Busleitung
moglich.

4.2

10 |9VAC
11 [9VAC

9-Volt-Wechsel- -
spannung

Direkt mit dem Transformator ver-
bunden. Belastbarkeit ca. 100 mA.
Dient zur vielseitigen Spannungs-
erzeugung.

7.1
7.2

12 | GND Ground (= Masse) | -

Systemmasse (0 Volt)
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Pin | Bezeichnung Bedeutung Richtung | Erlduterung Beschreibung in
A GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) 1.3.2
B FLAG2 Flag-Flipflop Eingang Eine negative Flanke an diesem 2.3.1

CIA#2 Anschluf} setzt das FLAG-Bit im

Interrupt-Kontrollregister von
CIA #£ 2.

C PBO Portbit B @ Progrm. Portregister B von CIA # 2. Jede 22

D PBI Portbit B 1 Progrm. Leitung ist einzeln auf Ein- oder

E PB2 Portbit B 2 Progrm. Ausgabe programmierbar.

F PB3 Portbit B 3 Progrm.

H PB4 Portbit B 4 Progrm.

J PBS Portbit B 5 Progrm.

K PB6 Portbit B 6 Progrm.

L PB7 Portbit B 7 Progrm.

M PA2 Portbit A 2 Progrm. Portregister A, Bit 2 von CIA # 2. 2.2

N GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) 1.3.2
Pinbelegung des User-Ports
Der Kassetten-Port
123 45868
A BCODESTF

Pin | Bezeichnung Bedeutung Richtung | Erlduterung Beschreibung in

A-1 | GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) 1.3.2

B-2 | +5VDC Betriebsspannung | - Versorgungsspannung (+5 Volt) 7.5

fir Erweiterungen

C-3 | CASS. MOTOR Motorspannung Ausgang | Gesteuert von P5 der CPU (Adresse 1, | 3.1

fiir die Datasette Bit 5). Ausgangsspannung etwa 6V, 343
stabilisiert bei P5=LOW; 0V bei
HIGH.
D-4 | CASS. READ Lesesignale vom Ein/Aus Liegt mit SRQ des seriellen Bus 3.1
Band zusammen Uber einen Pull-Up-Wider- | 2.3.1
stand (3K3) an FLAG von CIA # 1.
E-5 | CASS. WRITE Schreibsignale Progrm. Liegt an P3 des Prozessor-Port 3.1
vom Band (Adresse 1, Bit 3). Normalerweise ist
diese Leitung ein Ausgang.
F-6 | CASS. SENSE Signal von der Progrm. Liegt iiber Pull-Up-Widerstand (3K3) | 3.1
Datasette an P4 der CPU. Ist normalerweise
Eingang und meldet bei angeschlosse-
ner Datasette mit LOW, daB eine Taste
gedriickt ist.

Pinbelegung des Kassetten-Port
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Der serielle Bus

Pin | Bezeichnung Bedeutung Richtung | Erlduterung Beschreibung in
1 SER SRQ Service Request Ein/Aus Liegt mit CASS. READ vom Kasset- | 4.2
(Bedienungs- ten-Port zusammen iiber einen Pull- 4.5
anforderung) Up-Widerstand (3K3) an FLAG von
CIA# 1.
2 GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) 1.3.2
3 SER. ATN Attention Ein/Aus Wird diese Leitung LOW, unter- 4.2
(= Achtung) brechen alle angeschlossenen Gerite 4.3
ihre Arbeit und widmen sich dem
Busbetrieb. Beeinfluibar durch PA3
von CIA # 2 (negiert).
4 SER. CLK Clock Ein/Aus Geht bei Giiltigkeit des Datenbit 4.2
(= Ubertragungs- von LOW nach HIGH. BeeinfluBbar | 4.3
(takt) durch PA4 von CIA # 2 (negiert) und
lesbar iiber PA6 von CIA # 2 (nicht
negiert).
5 SER. DATA Serielle Daten Ein/Aus BeeinfluBbar durch PAS von CIA #£ 2 | 4.2
(negiert) und lesbar iiber PA7 von 4.3
CIA # 2 (nicht negiert).
6 RESET Reset (=Riick- Ein/Aus Zieht man diese Leitung auf LOW, 6.4.4
stellen) dann werden alle Bausteine neu 4.2
initialisiert. Der Programmzshler 4.3
der CPU wird mit dem Inhalt der
Zellen $FFFC und $FFFD geladen, 4.4
der normalerweise auf $FCE2 zeigt:
die Reset-Routine.

Pinbelegung des seriellen Bus
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Die Audio-/Video-Buchse

Bezeichnung

Bedeutung

Richtung

Erlduterung

Beschreibung in

LUMINANCE

Video-Y-Signal

Ausgang

Bildhelligkeitssignal fiir Monitore
vom Videocontroller
(BAS-Signal)

5.1

5.2

GND

Ground (= Masse)

Systemmasse (0 Volt)

1.3.2

AUDIO OUT

Tonsignal

Ausgang

Tonsignal von Sound-Chip iiber einen
Transistor ausgekoppelt. Spannung
etwa 2V-Spitze-Spitze.

5.3

VIDEO OUT

Video-Mischsignal

Ausgang

Gemischtes Farb- und Helligkeits-
signal vom Video-Chip (FBAS-
Signal).

5.2

AUDIO IN

Tonsignal

Eingang

Ist iiber einen Kondensator an den
Erweiterungseingang des Sound-Chip
gelegt. Die Signalamplitude darf 3V-
Spitze-Spitze nicht tiberschreiten!

CHROMINANCE

Video-Farbsignal

Ausgang

An diesem Pin steht das Farbsignal
separat zur Verfligung. Es wird vor
allem beim Commodore-Farbmonitor
bendtigt und ermdglicht eine bessere
Bildqualit4t.

5.2

Pinbelegung der Audio-/Video-Buchse
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Der Expansion-Port

222120191817161514131211109 8 7 6 54 3 2 1

ZYXWVUTSRPNMLKJHFEDCBA

Access (= Direkter
Speicherzugriff)

Prozessor aufgefordert werden,

den Bus freizugeben. Er hilt nach
dem n#chsten Lesezyklus an und alle
Busleitungen werden hochohmig. So
kénnen andere Einheiten die
Computerhardware benutzen. Bei
DMA = HIGH arbeitet die

CPU weiter.

Pin | Bezeichnung Bedeutung Richtung | Erlduterung Beschreibung in
1 GND Ground (= Masse) | ~ Systemmasse (0 Volt) 1.3.2
2 +5V DC Betriebsspannung | - Versorgungsspannung (+5 Volt) fir 7.5
3 +5VDC Erweiterungen

Maximale Belastung ca. 450mA
4 |TRQ Interrupt Request | Eingang Bei LOW-Pegel an diesem Anschlufl 2.3.6.8
(= Unter- bearbeitet die CPU zunéchst den
brechungs- laufenden Befehl noch fertig, merkt
anforderung) sich dessen Position im Stack und
14dt den Programmzihler mit dem
Inhalt der Zellen $FFFE und $FFFF.
Normalerweise zeigt dieser Vektor auf
$FF48, die IRQ-Routine des Betriebs-
systems.
5 |R/W Read/Write Ausgang | Fiihrt bei einem Lesezyklus HIGH, 6.1
beim Schreiben LOW
6 | DOTCLOCK Bildpunktfrequenz | Ausgang | Taktfrequenz des Videoprozessors 6.5
(bei PAL, 7,80 MHz)
7 |I701 Input/Output 1 Ausgang | Nur LOW, falls eine Bitkombination | 6.3.3
(= Ein-/Ausgabe) zwischen $DEO00 und $DEFF auf
dem Adref3bus liegt
8 | GAME Spielkonfiguration | Eingang | Dient zur Speicher-Umkonfigurierung | 6.4.2
(ROM-Einblendung)
9 | EXROM Externes ROM Eingang | Ahnlich GAME. Bei LOW wird das 6.4.2
interne RAM im Bereich $8000 -
$9FFF ausgeschaltet und statt dessen
an ROML LOW ausgegeben, falls
eine dieser Adressen auftritt.
10 | 1702 Input/Output 2 Ausgang | Nur LOW), falls eine Bitkombination | 6.3.3
(= Ein-/Ausgabe) zwischen $DF00 und $DFFF auf
dem AdreB3bus liegt
11 | ROML ROM low Ausgang | Wird LOW, falls der Bereich $8000 6.4.2
bis $8FFF mit EXROM abgeschaltet
ist und eine dieser Adressen auftritt.
12 BA Bus Available Ausgang | Signal von Videocontroller, das die 6.5
(= Bus verfiigbar) Giiltigkeit der Busdaten anzeigt. Bei
BA =1 belegt der VIC den Bus und
keine andere Einheit darf ihn
benutzen.
13 |DMA Direkt Memory Eingang | Durch DMA = LOW kann der
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Pin | Bezeichnung Bedeutung Richtung | Erlduterung Beschreibung in
14 | CD7 CPU-Datenbit 7 Ein/Aus Datenbus des Rechners. Das C steht 6.1
15 CD6 CPU-Datenbit 6 fiir CPU. Da andere Datenleitungen
16 | CDS5 CPU-Datenbit 5 je nach sowieso nicht am Port zuginglich
17 | CD4 CPU-Datenbit 4 Zyklus sind, wird das C meist weggelassen.

18 [ CD3 CPU-Datenbit 3

19 | CD2 CPU-Datenbit 2

20 | CDI1 CPU-Datenbit 1
21 CDO CPU-Datenbit 0
22 [ GND Ground (= Masse) [ — Systemmasse (0 Volt) 1.3.2
A GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) 1.3.2
B |ROMH ROM high Ausgang | Wird je nach Beschaltung von 6.4.2

GAME und EXROM bei Zugriffen
auf eine Adresse zwischen $A000 -
$BFFF bzw. $E000 - $FFF LOW,
falls der jeweilige interne Bereich aus-
geblendet ist.

C | RESET Reset Ein/Aus Zieht man diese Leitung auf LOW, 6.4.4
(= Riickstellen) dann werden alle Bausteine neu 6.4.1

initialisiert. Der Programmzihler der | 2.2.2
CPU wird mit dem Inhalt der Zellen

$FFFC und $FFFD geladen, der
normalerweise auf $FCE2 zeigt: die
Reset-Routine.

D NM1 Non Maskable Eingang Bei LOW-Pegel an diesem Anschluf3 2.3.6.8
Interrupt (= Nicht bearbeitet die CPU zunichst den
abschaltbare laufenden Befehl noch fertig, merkt
Unterbrechung) sich dessen Position im Stack und

14dt den Programmzihler mit dem
Inhalt der Zellen $FFFA und $FFFB.
Normalerweise zeigt dieser Vektor auf
$FE43, die NMI-Routine des
Betriebssystems.

I 2 Phi 2 (Systemtakt) | Ausgang | Zeitraster fir die Programm- 6.3.2

bearbeitung (ca. 0,98MHz)

F CAIl5 CPU-Adrefbit 15 | Ausgang | AdreBbus des Computers. Das C 6.1

H CAl4 CPU-Adref3bit 14 steht fiir CPU. Da andere Adref3-

J CA13 CPU-AdreB3bit 13 anschliisse (zum Beispiel die des

K CA12 CPU-Adrefbit 12 Videobereichs) sowieso nicht am

L CAll CPU-Adref3bit 11 Port zuginglich sind, wird das C

M CAl0 CPU-Adrefbit 10 meist weggelassen.

N |CA9 CPU-AdreB3bit 9

P CA8 CPU-Adref3bit 8

R CA7 CPU-Adref3bit 7

S CA6 CPU-Adrefbit 6

T CAS CPU-AdreB3bit 5

U |[CA4 CPU-AdreBbit 4

V | CA3 CPU-AdreBbit 3

W [ CA2 CPU-AdreB3bit 2
X | CAl CPU-AdreBbit 1
Y |CAO0 CPU-AdreB3bit 0
Z GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) 1.3.2

Pinbelegung des Expansion-Ports
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Der Netzstecker

Pin | Bezeichnung Bedeutung Richtung | Erlduterung Beschreibung in
1 GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) und Zuleitungs- | 1.3.2
abschirmung
2
3
4 NC. Not Connected - (nicht belegt) 1.3.4
5 +5V DC Betriebsspannung | - Versorgungsspannung (+5 Volt) fiir 7.5
den C64 und alle Erweiterungen.
Belastbarkeit beim Original-Netzteil
insgesamt 1,5A.
6 9 VAC 9-Volt-Wechsel- - Versorgungsspannung fiir internes 71
7 9 VAC spannung Netzteil und Erweiterungen am User- | 7.2
Port. Belastbarkeit insgesamt beim
Original-Netzteil etwa 1A.

Pinbelegung des Netzteilsteckers
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Der Control-Port 1

1 2 3 4 )
o o0 o0 o o
o 0 o o
6 7 8 9
Pin | Bezeichnung | Bedeutung Richtung | Erlduterung Beschreibung in
1 JOYBO Joystick Port B, Progrm. PAO von CIA #£ 1, parallel zu COL 0 der 8.1
Bit 0 Tastatur
2 JOYBI1 Joystick Port B, Progrm. PA1 von CIA # 1, parallel zu COL 1 der
Bit 1 Tastatur ' 8.1
3 JOYB2 Joystick Port B, Progrm. PA2 von CIA # 1, parallel zu COL 2 der
Bit 2 Tastatur 8.1
4 JOYB3 Joystick Port B, Progrm. PA3 von CIA # 1, parallel zu COL 3 der
Bit 3 Tastatur 8.1
5 POT BY Poti Port B, Eingang Liegt iiber einen Analogschalter (4066) 8.2
Y-Richtung und einen nach Masse geschalteten Konden-
sator (1000pF) an POTY des SID
6 BUTTON B | Feuerknopf Port B | Progrm. PA4 von CIA # 1, parallel zu COL 4 der 8.1
Tastatur
7 +5V DC Betriebsspannung | — Versorgungsspannung (+5 Volt) fur 7.5
Erweiterungen
8 GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) 1.3.2
9 POT BX Poti Port B, Eingang Liegt iiber einen Analogschalter (4066) 8.2
X-Richtung und einen nach Masse geschalteten Konden-

sator (1000pF) an POTX des SID

Pinbelegung des Control-Port 1
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Der Control-Port 2

1 2 3 4 5
o 0 o0 o o
© o o o
(] 7 8 9
Pin | Bezeichnung | Bedeutung Richtung | Erlduterung Beschreibung in
1 JOYBO Joystick Port B, Progrm. PAO von CIA # 1, parallel zu COL 0 der 8.1
Bit 0 Tastatur
2 JOYBI1 Joystick Port B, Progrm. PA1 von CIA # 1, parallel zu COL 1 der
Bit 1 Tastatur 8.1
3 JOYB2 Joystick Port B, Progrm. PA2 von CIA # 1, parallel zu COL 2 der
Bit 2 Tastatur 8.1
4 JOYB3 Joystick Port B, Progrm. PA3 von CIA # 1, parallel zu COL 3 der
Bit 3 Tastatur 8.1
5 POT BY Poti Port B, Eingang Liegt iiber einen Analogschalter (4066) 8.2
Y-Richtung und einen nach Masse geschalteten Konden-
sator (1000pF) an POTY des SID
6 BUTTON B | Feuerknopf Port B | Progrm. PA4 von CIA # 1, parallel zu COL 4 der 8.1
Tastatur
7 +5V DC Betriebsspannung | - Versorgungsspannung (+5 Volt) fiir 7.5
Erweiterungen
8 GND Ground (= Masse) | - Systemmasse (0 Volt) 1.3.2
9 POT BX Poti Port B, Eingang Liegt iiber einen Analogschalter (4066) 8.2

X-Richtung

und einen nach Masse geschalteten Konden-
sator (1000pF) an POTX des SID

Pinbelegung des Control-Port 2
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Anhang D
Hersteller-, Anbieter- und
Literaturverzeichnis

Wenn Sie zu speziellen Bauelementen ge-
nauere Fragen haben, wenden Sie sich bitte
an den jeweiligen Hersteller. In der Regel
wird man gerne bereit sein, Ihnen das ent-
sprechende Datenblatt zukommen zu las-
sen.

Viele Standardbauelemente werden gleich
von mehreren Herstellern angeboten. Falls

Sie den Produzenten nicht wissen, gibt
Ihnen vielleicht die Beschriftung Aus-
kunft. Die einzelnen Firmen kennzeichnen
ihre Produkte durch verschiedene Buchsta-
ben, die der Seriennummer vorangestellt
werden. Diese Firmenbezeichnungen sind
fiir TTL-Bausteine wie folgt:

A0 Siliconix, Inc., USA

AS Insetec, USA

Am Advanced Micro Devices (AMD), Inc., USA

CD RCA Corp., Solid State Div., USA

CH Cermetek, Inc., USA

CM Solitron Devices, Inc., USA

D Intel Corp., USA

DF, DG Siliconix, Inc., USA

DM National Semiconductor, Microcircuits Div., USA
DV Hybrid Systems Corp., USA

F Fairchild Camera and Instrument Corp., USA
GZF R.T.C. La Radiotechnique Compelec., Frankreich
GZN Valvo GmbH, BRD

HCC, HCF SGS/Ates, Componenti Elettronici (S.p.A.), Italien
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HDI1-

HD1, HD9

HD

HEF

HI9

HM

HM1, HM 9
ICL, ICM, IH, IM
K

KM

LC

M 00

M5

MB 8

MC, MC 14, MCC,
MCM

MD

MHB

MK

MM

MN

MT

MUX

MWC, MWS

N

NMC

S

SCP, SCL, SCM
SFF 2

SIC

SN

SN

SN

SYC, SYP

T

TA, TF, TP

TC
U4..D,V4..D
UCN

uPD

Monolithic Memories, Inc., USA
Harris Semiconductor, USA

Hitachi, Ltd., Japan

Valvo GmbH, BRD

Harris Semiconductor, USA

Hitachi, Ltd., Japan

Harris Semiconductor, USA

Intersil, Inc., USA
Elektronorgtechnika, UdSSR

Toko America, Inc., USA

Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd., Japan
SGS/Ates, Componenti Elettronici (S.p.A.), Italien
Mitsubishi Electric Corp., Japan
Fujitsu Ltd., Japan

Motorola Semiconductor Products, Inc., USA
Mitel Semiconductor Inc., Canada

Tesla Piestany, CSSR

Mostek Corp., USA

National Semiconductor, Microcircuits Div., USA
Mathushita Electronics Corp., Japan

Mitel Semiconductor Inc., Kanada

Hybrid Systems Corp., USA

RCA Corp., Solid State Div., USA

Valvo GmbH, BRD

National Semiconductor, Microcircuits Div., USA
American Micro Devices, Inc., USA

Solid State Scientific, Inc., USA

Thomson-CSF, Frankreich

Siltec International, Ltd., Kanada

Monolithic Memories, Inc., USA

Motorola Semiconductor Products, Inc., USA
Texas Instruments, Inc., USA

Syntertek, Inc., USA

SGS/Ates, Componenti Elettronici (S.p.A.), Italien
Texas Instruments, Inc., USA

Toshiba Corp., Japan

VEB Kombinat Mikroelektronik, DDR

Sprague Electric Co., USA

Nippon Electric Co., Japan
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Hier nun die Anschriften von westdeutschen Vertretungen bzw. Distributoren der
wichtigsten Hersteller:

Advanced Micro Devices, Rosenheimer Strafle 143a, 8000 Miinchen 80
Analog Devices, Mozartstra3e 17, 8000 Miinchen 2

Beckmann, Frankfurter Ring 115, 8000 Miinchen 40

Fairchild, Daimlerstra3e 15, 8046 Garching-Hochbriick

Ferranti, Widenmazerstrafie 2, 8000 Miinchen 2

Fujitsu, Lyoner StrafBe 44, 6000 Frankfurt/M. 71

General Instrument GmbH, Electronic 2000, Stahlgruberring 12, 8000 Miinchen 82
Hitachi Electronic Components, Hans-Pinsel-Straf3e 3, 8013 Haar
ITT-Intermetall, Postfach 8040, 7800 Freiburg

Intel, SeidlstraBBe 27, 8000 Miinchen 2

Intermetall, Hans-Bunte-Strafie 19, 7500 Freiburg

Intersil, Bavariaring 38, 8000 Miinchen 15

Maxim / Spezial-Elektronik KG, Postfach 82609, 8000 Miinchen 82
Monolithic Memories GmbH, Mauerkircherstrafie 4, 8000 Miinchen 80
Micro Power Systems / TA, Leonberger Strafle 46, 7140 Ludwigsburg
Mitsubishi, Brandenburger Straf3e 40, 4030 Ratingen

MOS Technology / Commodore, Lyoner Strafe 38, Frankfurt/M. 71
Mostek, Freischiitzstrafie 92, 8000 Miinchen 81

Motorola GmbH, ArabellastraBe 17, 8000 Miinchen 81

NEC Electronics GmbH, Oberrather Straf3e 4, 4000 Diisseldorf 30
National Semiconductor, Industriestraf3e 10, 8080 Fiirstenfeldbruck
RCA, Justus-von-Liebig-Ring 10, 2085 Quickborn

Rockwell, Fraunhoferstrafle 11a, 8033 Martinsried

SGS-Ates GmbH, Haidling 17, 8018 Grafing

Siemens AG, Balanstraf3e 73, 8000 Miinchen 80

Texas Instruments GmbH, Haggertystrafle 1, 8050 Freising

Toshiba GmbH, Hammer Landstraf3e 115, 4040 Neuss 1

Valvo Bauelemente, Burchardstraf3e 19, 2000 Hamburg 1

Western Digital / Intraco Systeme, Am Brunner 19, 8011 Heimstetten
Zilog, Eschenstral3e 8, 8028 Taufkirchen

Die Bauelemente konnen Sie iiber den Fachhandel beziehen, am besten bei einem
Elektronikgeschift in Threr Nidhe. Bei grofieren Auftragen lohnt sich auch eine Bestel-
lung beim Versandhandel. Hier einige der groften Anbieter fiir Hobbybedarf:

Biirklin Elektronik, Schillerstraf3e 40, 8000 Miinchen 2

Conrad Electronik GmbH, Klaus-Conrad-Straf3e 1, 8452 Hirschau
Volkner Electronic, Marienberger Straf3e 10, 3300 Braunschweig
G. Simons electronic, Meisenweg 4, 5012 Bedburg

HW Elektronik, Chaussee 79, 2000 Hamburg 19 Eimsb.
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Wenn Sie sich weiter in das Gebiet der Elektronik vertiefen wollen, sind folgende Biicher
empfehlenswert:

Beckmann, Ernst: Experimente, Elektronik, Koln 1977

Bernstein, Herbert: Elektronik Hobby, Miinchen 1982

Commodore-MOS Technology: Hardware Handbuch Microcomputer Familie MCS
6500, Frankfurt

Zastrow, Peter: Fernsehempfangstechnik, Frankfurt 1977

Empfehlenswerte Datenbiicher fiir Hobbyanwender:

IWT Verlag: TTL-Taschenbuch Teil 1, Miinchen 1983
IWT Verlag: TTL-Taschenbuch Teil 2, Miinchen 1983
IWT Verlag: CMOS-Taschenbuch Band 1, Miinchen 1981
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Anhang E

Tabellen und Umrechnungen

Dieser Anhang enthilt einige wichtige
Tabellen und Umrechnungsformeln.

Zunichst ist da die Umrechnungs- und
ASCII-Tabelle. Alle 256 moglichen 8-Bit-
Kombinationen sind in ihr jeweils mit der
zugehorigen Hexadezimal- und Dezimal-
zahl enthalten. In der niederwertigen
Halfte ist jeweils auch noch das entspre-
chende ASCII-Zeichen aufgefiihrt. Dabei
wurde bei Doppeldeutigkeiten durch den

nationalen Zeichenvorrat das Original-
ASCII-Zeichen links und das alternative
deutsche Zeichen rechts aufgefiihrt.

Die Kombinationen der hoéherwertigen
Halfte (Bit 7 gesetzt) sind oft mit gerdtespe-
zifischen Sonderzeichen belegt.

Die Bedeutung der Steuerzeichen (ASCII
0-32und 127)ist in folgender Tabelle geson-
dert erldutert:

Dez. Abk. Bedeutung Funktion
0 NUL Null keine Operation
1 SOH Start of Heading Vorspannanfang
2 STX Start of Text Textanfang
3 ETX End of Text Textende
4 EOT End of Transmission Ubertragungsende
5 ENQ Enquiry Stationsanruf
6 ACK Acknowledge Bestétigung
7 BEL Bell Klingel
8 BS Backspace Riickwirtsschritt
9 HT Horizontal Tabulation Horizontaltabulator
10 LF Line Feed Zeilenvorschub
11 VT Vertical Tabulation Vertikaltabulator
12 FF Form Feed Formularvorschub
13 CR Carriage Return Wagenriicklauf
14 SO Shift Out Umschalten
15 SI Shift In Zuriickschalten
16 DLE Data Link Escape Austritt aus der Datenverbindung
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Dez. Abk. Bedeutung Funktion
17 DC1 Device Control 1 Geritesteuerung 1
18 DC2 Device Control 2 Geritesteuerung 2
19 DC3 Device Control 3 Geritesteuerung 3
20 DC4 Device Control 4 Geritesteuerung 4
21 NAC Negative Acknowledge Fehlermeldung
22 SYN Synchronous Idle Synchronisierung
23 ETB End of Transmitted Block | Datenblockende
24 CAN Cancel Ungiiltig
25 EM End of Medium Datentragerende
26 SUB Substitute Character Zeichen ersetzen
27 ESC Escape Riicksprung
28 FS File Separator File-Trennung
29 GS Group Separator Gruppentrennung
30 RS Record Separator Untergruppentrennung
31 UsS Unit Separator Einheitentrennung
32 SP Space Leerschritt
127 DEL Delete, Rub Out Loschzeichen
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Mit Hilfe der Umrechnungstabelle lassen sich auch leicht vierstellige Hexadezimal-
zahlen in Dezimalwerte umrechnen. Man braucht nur die beiden héherwertigen Ziffern
(Highbyte) und die beiden niederwertigen (Lowbyte) getrennt nachzusehen, und die
zugehorigen Dezimalwerte in folgende Formel einzusetzen:

(Dezimalwert) =  (Lowbyte) + 256 * (Highbyte)

Soll beispielsweise $COFA in eine Dezimalzahl umgewandelt werden, ergibt sich
(Dezimalwert) =  $FA + 256 * $Co
also 250 + 256 * 192 = 49402

Natiirlich geht das auch in der umgekehrten Richtung. Um eine Hexadezimalzahl aus
einer Dezimalgréfe zu erhalten, rechnet man zuerst High- und dann Lowbyte aus. Die
entsprechenden Formeln sind:

(Highbyte) INT ((Dezimalwert) / 256)
(Lowbyte) (Dezimalwert) -((Highbyte) * 256)

Zu beiden Werten wird anschlieBend die Hexadezimalzahl nachgeschaut und zum
vierstelligen Wert zusammengesetzt.

Auch hierzu ein Beispiel mit 49154:
(Highbyte) INT(192,007813)
(Lowbyte) 49154 - 49152

192 $Co
2 = 802

I
I
I

Damit ergibt sich die gesuchte Hexadezimalzahl zu $COO2.
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N 000, "@ |[D 016, P 032 ' 048, '0'
U 000, 004 ||L 020, 104 040, 204 B 060, 304
L 000000005 ||E| 00010000, | lLd 00100000, 00110000
s 001, "A ||D 0% "Q o 049, 1!
0 001, Ol ||C 021, 11y || ¥ | 0dl, 21, 1 061, 31
4] 00000001, {[1] 00010003, | L= 00100001, | L] 00110001
s 002, "B ||D 018, R |[W W] 03 7 050, '2'
T 002, 02 ||C 022, 124 042, 22 2 062, 32
x| 000000105 ||2| 00010010, | L 00100010, | L= 00110010,
E 003% "¢ |[D 01% S 035 '#' 051, '3
T 003, 03« ||C 023, 13 # 043, 23y 3 063, 33
X, 000000115 ||3] 000100115 00100011, | JLE ] 00110011,
E 004, "D D 020, T 036, '$' 052, ‘'4'
0 RGN L | | R oidy 2y || R o6ke 34
T 000001005 ||4] 00010100, | L] 00100100, | )L} 00110100,
E 005 "E |[N 021, U g L] 037 # 053 '5'
N Q 005, 054 ||A 025, 15 | | S 0450 25 5 065, 35
|a| )L 00000101, ||x| La+] 00010101, =l 00100101, | LE] 00110101,
A 006, °F ||S 022, "V 038 '&' 054y 16"
c "' 006 06 || Y| gum| 0260 16 & 046, 26y 6 066, 36x
| 000001105 | [N|{Le=m] 000101104 =00100110B L= oo110110,
B 007 "G |[E 2% W |[¥F ]z v 055 7
E|{ #® ] 007 o7 ||T I 027, 17 047, 27 ? 067 37
L] 00000111, | |B/L="1 oootontts | L1 oooout1, | L_J oo110111,
B 008 “H |[C 024y "X 0400 (' 056, '8!
s 010, 08 [|A T 030, 18, ( 050, 28y B 070, 38y
N 000010005 ||N| 00011000, | L= ] 00101000, | L] 00111000,
H 0% 1 ||z|[ ozs 041y 1) 057 19!
Tl 2] o1, 09 ||u ..l. 031, 19 ) 051, 2% 9 071, 3%
|| 000010015 || | ; ooo1100%, | L= ] oot01001, | L= o011100i,
L 010, 7 ||s 026 "z 042 % [ a o058 ':°
F 012, Ay ||| =) 0320 1a: | | FE]| 0520 28 [ & } 0720 3A
|| 000010105 E e 00011010p = 00101010s | = 00111010z
v 011, K ||E 027, [ 043y '+' m ] 05% ;'
T 013, o8, |[S|| €= 033 15 |fH| 053 28 || 5 |07 38
L] 00001011, |o|L_1 oootso1s, | )L oot01011, |)L] 00111011,
F 012, "L |[|F 028, "\ Okl ',! 060, '<!'
F 014 0C, ||S|fRe] 034 10 | y | 054 2C { 07 3G
N 00001100, || |41 00011100, 00101100, | )L~ 00111100,
c 013, "M ||G 029% "] 045 -t [T _Jo6n, =
R 015, 0Dy ||S|f4¥]| 035 1Dy | =] 055 2b |[J=] 075 3
N oooot1ot, || L1 o0o1st0n, | L1 ootonsose LT oo1aion
s 0l4, "N ||R 030, ™ 046 1.t 062, !>
o o, o || ] e, o (] - ] 2 ]2 o
L e
" D D - D D .
Bild IL.1: PC-Code-Tabelle |1 o017, or |[s|| WF| 37 1R .-"‘II 057 2Fy ? 077 3Fu
mit Zeichendarstellung | | 00001111, || | 00011111, 001011115 001111115
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Bild l!.l: I?C-Code—Tabelle 064y '§' 080, 'P' T ] o9 ' 112, 'p'

mit Zeichendarstellung E 100, 40y P 120, 504 140, 60y P 160, 70y

(Fortsetzung) 010000005 01010000, | L] 01100000, = 01110000,

065, 'A' 081, 'Q' 097 'a’ 113, 'q'

ﬂ 101, 41y q 121, 51 | o)) 14 6 q 161, 7l

0100000 01010001 01100001, 1110001

| S | 00015 B 2 | el 011100015

066, 'B! 082, 'R' 098, 'b' 14 'r!

B 102, 42y R 122, 52 h 142, 62 | | W] 1620 72

1010010 1100010

L_J 01000010, 0 s 01100010, | L] 01110010

067 'C! 083 'St 09% ‘et 115 's'

C 103, 43y S 123, 53k B 143, 63y S 1630 73

01000011, 01010011 01100011, 01110011,

wll—3 - = ~ == :

068, 'D! 084y 'T! 100, 'd! 116, 't

D 104y 4y T 124o 5y 14ho  Ghy t 164y Thy

L 01000100, 01010100, | L1 01100100, L 011101005

06% 'E' 085 'U' 101, ‘e 1% '

E 105 45 125, 55 | | IER] 145 654« | L] 6% 75«

01000101, 01010101, E 01100103, | L_J 01110101
—

070, 'F! 086, 'V 102, 'f! 118, 'v!

F 1060 46y 126, 56y f' 146, 66 | (R W] 1660 764

L] 0000110, 01010110, | o] 01100120, | L] 01110110,

071, 'G!' 087, ‘W' 103, ‘g 119 ‘W'

G 107, 4% 127, 57 g’ 147 6% | (lml| 167 7%

01000111, 01010111, 01100111, | L_J 01110111

0720 'H! 088, 'X!' 104, 'n! 120, 'x!

H 110, A8y H 130, 58y ]'] 1500 684 | f M| 1700 78

010010005 010110005 01101000, | L 01111000,

073 'I! 08% 'Y' m | 105 i 121, 'y

I 111, 49 Y 131, 5% 1] 5% 6% l:l 171, 7%

01001001, 01011001 01101001, 01111001

07y '3 090, 'z al 106, ' 122, 'z’

J 112, 4hy Z 132, 5Ay J 1520 A | | el 1720 7A«

01001010, | L} 01011010, 01101010, | L__J 01111010,

075 'K 091, 'k 107% k' 123, 'a'

]{ 113, 4By [ 133, 5By ]{ 153, 6By { 173, 7By

01001011, 01011011 01101011, 01111011,

nl m— ? .

076, 'L! 092, 0 108, 'l g | 2w e

L 114, 4Gy "'\ 134, 5Cy l 154, 6Cy B | 7% 76

01001100, | L 010111005 01101100 | L 01111100,

077 'M! 093, U 0% 'm' 125 'd

115, 4Dy ] 135 5D« | JIWW| 155 éDu } 1750 7Dy

01001101, 01011101, 01101101, | L=_J 01111101

078, 'N' > 09%p ' 110, 'n' | fawr] 126, '5'

1160 4By 136, 5B | { WU| 1560 6B« 176, 7By

1001110 01011110, 01101110 0111111

0 A — d = %

07% 'O 095 ' 111, ‘o 27 '

Fortsetzung 117, 4Fy 137, sk | AICR| 157 ek | | | 277 7R

siche nichste Seite 010011115 | R 01011111 01101111, 01111111,
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Bild I!.l: I.’C-Code-Tabelle 128, “@ r 144, P rl 160, ' !
mit Zeichendarstellung g 200, 80x | | IB 2200 90 | | | 2400 404
(Fortsetzung) 100000005 %10010000‘a 101000005
TEREN R ERNAET
H H 241, Aly
100000015 10010001, 101000015

| 130, "B 146, "R >l 162, 7 178, '2'

B2} 202, 82 ﬂ 222, 92: | JICD] 2420 A2 262, B2

100000105 %10010010B L 101000105 10110010,

| 131, °C sl 147, s ;) 163, '#! 17% '3!

L] 203 83 223 93¢ | JILLJ 2430 A3 263, B3y

100000115 10010011, % 10100011, 10110011,

132, D n u| 148, °T nrl 164, '$ 180, '4'

O 2040 84 0] 224 %% T 2440 b 264, Bhy

100001005 100101005 10100100, 10110100,

% | 133 'E w149 U 165 '8’ 181, 'S¢

o] 205 85 ] 225% 95 H 245, A5y 265, B5u

=l 100001015 10010101, 10100101, 10110101,

| 134 °F Ml 150, v ] 6 & 182, '6'

oL 206 86 LRJ 2260 96« =] 2460 A6y 266, B6y

100001105 | Loed 10010110 101001105 101101105

135% G w |15, W o | 167, ' 183, '7!

g 20% 87 | FRA] 227% o 247 A 267, B

100001115 10010111, 10100111, 440110111,

Al 136 H n | 152, X w | 168 (" 184, '8!

B 210, 88, IJ 2300 98 | §dfp] 2500 a8y 270, BBy

é 100010005 10011000, 10101000, 10111000,

ns| 137 I 153, Y 169 ')' 185 '9

B2 21, 8% 23 9% | 5L A% 271, B%

100010015 10011001, 10101001, 10111001,

% | 138 7 u w154, “Z 170, '¥*! 186, ':!

212, 8a | fILD) 2320 om | | m] 2520 aa 272, BAy

L— 10001010, 100110105 # 101010105 10111010,

am| 13% X 155 [ 171, '+ 187, ;!

2 o | |G| 25 o 35 253, By 273, BBy

10001011, 10011011, é 10101011, 10111011,

Al 140, "L 156, "\ 172, ', 188, '<

1 | 214 sc £ 234y 90y 3‘5 254, Ay 27k, BC

100011005 10011100, 10101100, 10111100,

b 1410 M 157 A] ] 1739 r-t 18% r=t

1 ] 215 8D ¥ 235 90« | | | 255 AD i 275 BDy

10001101, 10011101, 10101101, 10111101,

142, N 158, % 174y .t 190, '>

216, 8Ey ﬁ 236, 9k« | | K| 256, aE 276, BEy

10001110, 1001111 2010111 1

10, = Aoa é 01011105 =101 11105

143, "0 159% - 175 '/t 191, '?'

Fortsetzung Al 2% er 237, 9F | | 3] 257, AR s 1

siche nichste Seite 10001111, 10011111, 10101111, 10111111,
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Bild l?.l: I?C-Code-ﬂzbelle I_ 192, '§' ']l' 208, 'P' 224y 111 —1 260, 'p'
mit Zeichendarstellung 3000 COy 320, DOy 340, EOy -] 360, FO4
(Schiuf) 110000005 110100005 111000005 111100005

i 193% At | f_J209% @ 2% ot [ g 21, 'q'

301, Cly 321, D1 341, Ely M 1361, Fl

110000015 ; 110100015 111000015 = 111100015

194, 'B! 210, 'R’ 226, 'b! } 242, 'r!

302, C2y 322, D2y 342, E2y #1362 F2

110000105 11010010, 111000105 111100108

195, 'C! 211, 'St 227, ‘e! { 243, 's!

303, C3x 323, D3 343, E3u 3630 F3u

110000118 11010011, 11100011, 11110011,

228, 'd’' 244y 't
344y Edy 364y Fhy
111001005 111101005

229, 'e!' 245, 'u'
3450  E5u 3650 Foy

T

110001008 110101008

197 'E! 213, 'U’
305 G5 325 Dby

196, 'D' i 212, 'T!
) 304y Chy 324y Dy

11000101 11010101, 11100101, 11110101,
198, 'F! 21y V! 230, 'f! 246, 'v!
3060 Céy 3260 Dby 3460 Eby 366, Féy
110001105 11010110s 11100110, 111101105
199 'G' 215, ‘Wt 231, ‘'g' 247, W
307 C7% 327, D7 347 ET 367, F7
11000111, 11010111, 111001115 11110111,
200, 'H! 216, 'X' 232, 'n' 248, 'x!
310, C8y 330, D8y 350, E8y 370, F8y
110010005 11011000, 111010005 111110005
201, 'I! 217, 'Y 233 'if 249% 'y!
311, C% 331, D% 351, E9% 37 F9
11001001, = 11011001, 11101001, 11111001,
202, 'J! 218, 'z! 234y '3 2500 'z!
—| 312 Ca4 332, DAy 352, EAy 372, Fhy

11001010, 11011010, 11101010, 11111010,
203 'K’ 219, A’ 235 'k! 251, &'
313, CBu 333, DBy 353 EBy 373, FBy

110010115 11011011 11101011, 11111011,

= CEEC RIS

204y 'L’ 220, 'O 236, '1! “ 252, '8!

314, CCy 3340 DCy 354, ECy 374, FCy
11001100s 110111004 11101100s 11111100s
205, 'M! 221, 'O 237 'm' 253, 't
=] 315, CDy 335 DDy 355  EDu 3750 FDy
11001101, 11011101, 111011015 11111101,

206, 'N! 222, 't 238, 'n' 254y 'B!

316, CEx 3360 DEy 3560 EEy 3760 FEy
110011105 11011110s 11101110, 11111110,
207, '0' 223 '_! 239 'o! 255 ' !

=l 317, CFy 337 DFy 357, EFy 377 FFy
Tabellenende 11001111, 11011111, 11101111, 11111111,

ElrEEEele==a ] MEER]R
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Stichwortverzeichnis

A

20-mA-Stromschleife 152
2564 224

2764 224
2N3055 237
4066 240, 242
4XXX 24
50-Hz-Ausgang 40
6502 202

6510 161, 197
6522 177,97, 216
6526 45

7400 21

741 83

74121 127

7447 36

7490 35, 38
7ALSIO 29
TALSI73 204
74LS74 30

74XX 20
74XX-Familien 23
78505 39

78XX 233

XX 234

A

AC 229

Addierer 83

Adresse 197
AdreB-/Datenbus 196
Akkustikkoppler 154f.
Alternativ-Port 76
ALTERNATIVPORT 77

AMT910 158

AMTO11 158
Analog-/Digital- Wandlung 216
AND 19, 75
AnschluBbezeichnung 21
Arbeitsplatz 248
ASCII-Norm 89
ASCII-Tabelle 283

ASM 14

ATN 185

Atzen 249

Atzlosung 251

Atzsulfat 251
Ausgangssignal 20
AUTOINIT.EPROM$8 180, 212
Autoreset 98

B

BAS M4
Basismaterial 249
Baud 146, 163
Bauteile 253
BCD-Zihler 35
Belastbarkeit 255
Belichtung 249
Bestiicken 252
Betriebsfrequenz 122
Betriebsspannung 22
Bezugspotential 21
Bilderzeugung 190
Bitmanipulation 76
bitweise Verkniipfung 75
Bohren 252
BRT22M 58

Briickengleichrichter 231
Biicher 282
Bus 165

C

C/R-MESSGERAET 128
C128 205

CBM80 211

CE 199

Centronics 90
CENTRONICS.BAS 96
Chip Enable 199

-, Select 199
CHROMINANCE 192
CIA 49

-, 6526 45
CIA-UHREINBLENDUNG 181
CMD 96

CMOS 24

CNT 144

Control-Port 239
CONTROLPORT.ASM 241
CONTROLPORT.BAS 241, 243
CPU 195, 203

CPU-Port 161
CVBS-Eingang 192
D/A-Wandler 144

D

Diammerungsschalter 64
Datasette 161
Datenausgabe 50
Dateneingabe 60
Datenregister 48
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Datenrichtungsregister 48, 120, 161

Deselected 199
Dezimalsystem 34

Digital-/Analog-Wandlung 82

Digital-Voltmeter 216
DIGITALHALL 223
Digitaltechnik 17
Dimmerung 59
Diode 230

Diskette 14
diskretes Bauelement 254
Dosisrate 142
DOTCLOCK 214
Drehzahlmesser 138
Dualsystem 33

E

Effektivwert 230
Eigenschaften 24
Eingangsspannung 20
Eisen-III-Clorid 251
Elkos 256
Elktrolytkondensator 256
Entgiftung 251
EntstormaBnahme 59
Entwickeln 250
EPROM 201
Expansion-Port 195
EXROM 208
EXT-ACK-Prozedur 147

F

false 18

Farad 255

Farbring 254
FBAS-Eingang 192
Fernschreiber 152
Fernsehnorm 189
Feuerknopf 242f.
Firmenbezeichnung 279
Firmware 223

FLAG 88

Flanke 31

Flipflop 25, 123

Flipflop, D- 29, 107

-, riickflankengesteuert 31
-, Toggle- 31

-, vorderflankengesteuert 31

Floppy 97, 184, 202, 225
-, VC 1541 77
Fototransistor 56, 65

FREQUENZMETER.ASM 134

FrequenzmeBgerat 130

G

GAME 208
Gatterlaufzeit 216
Geiger-Miiller-Zihler 138
GEIGERZAEHLER 142
Geritenummer 184
Glasbruchmelder 68
Grafik-Modus 97

H

Halbduplex 155
Halbleiter 257
Halleffekt 223
Handshake 88f., 108, 127
Header 162
Hersteller 281

Hertz 130
Hexadezimalsystem 34
HF-Modulator 189
HIGH 18, 20
Hochspannung 139
Hold-Zeit 108
Hysterese 64

Hz 130

I

1/0-Ports 47

701 205

/02 205

I12C-Bus 164
I2C-BUS-HANDLING 165
I2C-EXPER.HILFE 172
I2C-HANDLING 171
I12C-UHR ANZEIGE 180
IC 20

ICL 7660 220, 232
IEC-Bus 183

INIT CIA-UHR 180
Initialisierung 49
Innenschaltung 22f.
Interrupt 116

Interrupt-Kontrollregister 121

Interruptmaske 121
Inverter 19

IRQ 117,244
Isolierung 76

J
Joystick 239

K

kalibrieren 53
Kaltgeritestecker 59
Kapazititsmefigerit 126
Kaskade 232

Kassettenaufzeichnungsformat 162

Kassetten-Port 161
Kilobit 200

Kiloohm 254
Komperatoren 68
Kondensator 59, 230, 255
Kontaktprellen 27
Kontrollregister 120
Koppelkondensatoren 25
Kristallmikrofon 67

L
L200 86

LAUFLICHT.DEMO 81, 101

LDR 64

LED 50, 258
Leistungsschalter 58
Lesezugriff 202
Leuchtdiode 258
Lichtgriffel 243
Lichtorgel 78
LICHTORGEL 81
LICHTORGEL.OBJ 82
Lichtschranke 64, 70, 244
Lichtschrankenmodul 125

LICHTWELLENLEITER 247

Lightpen 243, 245
LIGHTPEN-TEST 246
LISTEN 185

Loten 252

Létkolben 249

LOW 18, 20
LS-Typen 24

LSB 48
LUMINANCE 192
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M

Maske 76

Masse 21
Masseverbindung 21
Matrix 61

MAX 232 150
Megaohm 254
Memory-Read Befehl 77
Memory-Write Befehl 77
Mikrofarad 255
Mikrofon 67

MIJ2955 237

Modem 154
MODEMTEST 158
Modulgenerator 212
Modulkennung 180
Modulstart-Kennung 211
Monitor 189

Monoflop 68, 126, 245
MOS 249, 259

Motor 52
Motorspannung 161
MSB 48

N

NC. 25

NAND 19
Nanofarad 255
Negierer 19
Netzfilter 59
Netzfrequenz 39, 122, 180
Netzteil 39, 229
NETZTEIL 235
NF-Verstirker 192
NMI 63, 116
NOR 19
Normreihe 254
NPN-Transistor 52
NTC 64
Nullmodem 152

o

OBJ 14

ODER 17

OE 200

offene Einginge 49

Ohm 254
Operationsverstirker 68, 83

Optokoppler 56
OR 75
OR-Gatter 18
Oszillator 122

P

Paddel 240
Paritits-Bit 146
PC 88

PCB 8573 173
Pegel 21
Phonem 104
Piezo-Summer 51
Piezoelement 68
Pikofarad 255
Pinbelegung 260
Pins 21

Platine 249
PNP-Transistor 52
Port 161
Portleitungen 120
Ports PA, PB 46
PORTSUPPORT 72
Potential 20
Potentiometer 255
Poti 68

Power Down 199
prellfreier Taster 26
PROM 224
Prozessor 195
PTC 64

Pull-Up-Widerstand 61

Q

Quantisierung 222
Querstrich 19

R

R/W 196
Radioaktivitit 138
Register 204
Regler 233

Relais 55

Reset 49, 186
RESET 21
RESTORE-Taste 63

ROM 198
RS232-Schnittstelle 146
riickgekoppelte Schaltung 26
RXD 147

S

SAA 1027 54

SC-01 104, 109

-, COMPILER 113

-, DANK 113

-, INTERR.BAS 117
Schaltskizzen 21
Schieberegister 144
Schmitt-Trigger 64
Schreibzyklus 203
Schrittmotor 53
Schutzdiode 55
Schwingungen 130

SCL 165

SDA 165

Sensoren 60

Sensortaster 66

serielle Bus 183

-, Port 143

Setup-Zeit 108
Setz-Riicksetz-Flipflop 26
Sicherheitsmafinahmen 49
Sieben-Segment-Anzeige 36
SP 144

Spannung 20
Spannungsregler 39

-, 18XX, T9XX 260
Spannungsversorgung 20
Speicherkapazitit 200
Spitzenwertgleichrichter 231
Sprachausgabe 104

Spule 59

SRQ 187

Standby 199

Startbit 146

Stoppbit 146
STOPPUHR 125

Strobe 107

Stromschleife, 20-mA- 152
sukzessive Approximation 216
Summer 51

Symbol 18
SYSTEMTAKTMETER 122
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T

Taktsignal 202

TALK 185

Tastatur 61

TBA 800 192
TELEPATCH 103
Teleschalter 98
TELESCHALTER.OBJ 103
Thyristor 56

Timer 118, 128

TLO82 156

Tokens 97

Toleranz 253
TORZ.TIMERWERTE 137
Torzeit 131
Transformator 229, 236
Transistor 51, 258
Triacs 56

Trimmer 255
Tristate-Ausginge 200
true 18

TTL 20

TTL-Gatter 22

TTY-Schnittstelle 152
TXD 147
TXT.DEMO 117

U

Uhren 173

unbenutzte Eingéinge 25
UND 18

UNLISTEN 185
UNTALK 185

unvollstindige Dekodierung 205

User-Port 45

\%

V.24-Norm 146
Verkniipfung 18
Versandhandel 281
VerschluBzeit 126
Verstirker 67, 156
Verzogerung 216
Videocontroller 214
Vollduplex 155

w

Wahrheitstabelle 18
Werkzeug 248
Wertigkeit 33
Widerstinde 254
Widerstandsmessung 129
Widerstandsmefgerdt 126

wired-AND 23
wired-OR 23
X

XON-XOFF-Protokoll 147
XROM 208

z

Zihler 27, 32, 50, 118
Zeit-/Impulsdiagramm 26
Zeitdiagramm 108
Zenerdiode 69, 235

ZN 427 217
Zugriffszeit 200



Commodore Sachbuchreihe
Alles liber den C64
2.Auflage 1986, 514 Seiten
Dieses umfangreiche
Grundlagenbuch zum C64
enthalt neben einem BASIC-
Lexikon alle Informationen
und Tips, die der Spezialist
zur Grafik- und Musikpro-
grammierung benétigt. Ein

Q handbuch

Kapitel beschéftigt sich mit
der Programmierung in
Maschinensprache und der
Einbindung von Maschinen-
sprache-Routinen in BASIC-
Programme. In diesem
Zusammenhang erfahren

F. Muller/T. Petrowski

, Pro und
fiir GEOS-Version 1.2

Enthatten:
Beispieldiskette
mit vielen GEOS-Utilitles.

Das umfassende Buch tber

Prof. Dr. W-J. Becker
C128 -

Alles iiber CP/M 3.0
1986, 299 Seiten

Eine fundierte Einfuhrung
in die Anwendung des
Betriebssystems CP/M 30
bzw. CP/M Plus auf dem
Commodore 128.
Bestell-Nr. 90370

ISBN 3-89090-370-3

DM 52,-

(sFr 47.80/6S 40560)

Dr. Ruprecht
C128-ROM-Listing
1986, 456 Seiten
Dieses kommentierte

Sie auch alles Gber einen  Alles iiber GEOS: Anwendung und Program- oot
wichtigen Bestandteil des ~ Anwendungs-, mierung der grafischen ggwetlswe;"gﬁt 8?28
Betriebssystems aller Programmier- und Benutzeroberflache GEOS. den Monitor des C128
Commaodore-Computer, Systemhandbuch Best-Nr. 90461, sowie das BASIC 70 von
das »Kernal. 1987, ISBN 3-89090-461-0 Microsoft ’
Bestell-Nr. 90379 461 Seiten, DM 49,- Best-Nr. 90212
ISBN 3-89090-379-7 inklusive Diskette (sFr 45,10/6S 382,20) ISBN 3’89090-21 2X
DM 59,- DM 58;- ’
(sFr 54,30/6S 460,20) (sFr 5340/6S 452,40)
ma\\en
e ot \&Tw““‘kpé’d hhér‘\g:‘“
Markt&TEChnlk \3 (ezg:\w‘e ; :hab(en\ungef‘
g Zeitschriften - Bucher oder ify d enhause
g Software - Schulung

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089) 4613-0



C=Spiele
sammiun

Lassen Sie sich in eine g
abenteverliche Spielewelt entfihren!

Alles, was Sie brauchen, ist ein Cé4 oder ein Firebug: Hoffentlich fangt Ihr Joystick nicht
C128, beiliegende Spielediskette — und schon ebenfalls Feuer, wenn es heiBt, die wertvollen
kann die Reise losgehen. Beweisen Sie |hre Koffer aus dem brennenden Haus des Profes-
Joystick-Kinste, indem Sie sicher den Weg aus sors zu erwischen. Pirat: Taktik, Timing und

dem labyrinth finden! Bewahren Sie
Ihren kihlen Kopf in aufregenden
Actionszenen!  Zeigen Sie lhre
Féhigkeiten als Bérsenmakler in
lebensnahen  Wirtschaftssimula-
tionen! Mit den 15 spannenden
Spielen, der ausfihrlichen
Anleitung sowie den farbigen
Bildschirmfotos ist lhnen ein
fantastisches Spielvergnigen
gewib.

Aus dem Inhalt:
Balliard: Einfallswinkel
= Ausfallswinkel. Wer
das nicht befolgt, hat es

gute Navigationskenntnisse sind Voraussetzung
for ein bis zu 25 Jahre langes Piratenleben.
Wirtschaftsmanager:
Simulation aus den hdchsten
. Etagen der Wirtschaft, nicht
1000 Stiick, sondern ganze
~ Firmen gehen Uber den »laden-
tisch«. Vier gewinnt: Einfach,
aber gerade deshalb ein Spiel,
das schnell zu Erolgserlebnissen
fohrt. Brainstorm: Mastermind
stand Pate fir dieses vielseitige Denk-
spiel. Hypra-Chess: Spielen Sie
Schach gegen einen C64 und auBer-
dem die Spiele Maze, Schiffe ver-

schwer bei dieser Mi- senken, Handel, Borse, Vier in
séngurég aus Tennis und vier und Magic-Cubs.

illard. ~
The Way: Zu verschlungenen Pfaden : Hardware-Anforderungen: C64

gesellen sich Geldsacke und bése Geister, die oder C128 bzw. C128D (64er-Modus),

es zu bekampfen gilt. Vager 3: Joystickprofis Floppy 1541, 1570 oder 1571 und Joystick.
mit ungetriibtem Visierblick und Trefferinstinkt Best.-Nr. 90429, ISBN 3-89090-429-7
kénnen ihr Punktekonto schwer mit AbschuB- DM 39" (srr 35,9055 304,20)
pramien beladen. *inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

Markt&Technik

Zeitschriften - Bicher

708125/2

Software - Schulung
Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089) 4613-0
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3D-Konstruktion mit

S.Vilsmeier

3D-Konstruktion mit GIGA-
CAD Plus auf dem C64/C128
1986, 370 Seiten, inkl. 2 Disk.
Mit GIGA-CAD kdnnen Compu-
tergrafiken von besonderer
Raumlichkeit und Faszination
geschaffen werden. GIGA-CAD
Plus ist schneller und einfacher
2u bedienen, die Benutzerober-
flache wurde verbessert und
der Befehlssatz erweitert. Die
Eingabe erfolgt in erster Linie
Uber den Joystick. Hardware-
Anforderung: C64 mit Floppy
1541 oder C128 (im 64'er-
Modus), Fernseher oder Moni-
tor, Joystick und Commodore-
oder Epson-kompatibler Drucker.
® Das verbesserte GIGA-CAD-
Programm mit neuen Features
wie erweitertem Befehissatz und
bis zu 10mal schneller liegt dem
Buch im Floppy-1541-Format bei.
Best-Nr. 90409

ISBN 3-89090-409-2

DM
(sFr 4459,%/68 382,20)

R

H.Haberl

Mini-CAD mit H-Eddi plus auf
dem C64/C128

1986, 230 Seiten, inkl. Diskette
Auf der beiliegenden Diskette
findet der Leser das vollstan-
dige Zeichenprogramm »Hi-
Eddi«, mit dem das komfortable

Erstellen von technischen Zeich-

nungen, Pianen oder Diagram-
men ebenso méglich ist wie

das Malen von farbigen Bildern,

Entwurf und Ausdruck von
Gluckwunschkarten, Schildern,
ja sogar von bewegten Sequen-
zen (kleine Trickfilme, Schau-
fenster-Werbung).

@ Wer sagt, daB CAD auf

dem C64 nicht moglich ist?!
Best-Nr. 90136

ISBN 3-89090-136-0

DM
(sFr 4443{0/68 374,40)

Markt&Technik

Des umassends Handbuch i die Tectvarasbeltuny
‘Tt Vismarit &4, O Bvdeigor und Profa.

B.Bornemann-Jeske
Vizawrite-Buch fiir den
C64/C128

1987, 228 Seiten

Mit dem »Vizawrite-Buchx« liegt
erstmals ein vollstandiges und
detailliertes Arbeitsbuch fir den
Anfanger und den professionel-
len Anwender zur Textver-
arbeitung auf dem C64/C128
vor. Die Grundlagenkapitel fih-
ren Sie anhand kurzer Ubungs-
aufgaben in die elementaren
Funktionen des Systems ein.
Das Kapitel fur Fortgeschrittene
zeigt lhnen jede Programmfunk-
tion im Detail. Zahlreiche prakti-
sche Tips aus verschiedenen
Anwendungsbereichen ermégli-
chen lhnen die optimale Nut-
zung lhres Textverarbeitungssy-
stems.

Best-Nr. 90231

ISBN 3-89090-231-6

DM 49~
(sFr 45,10/6S 382,20)

Marki&Technik

Zeitschriften - Bicher

Software - Schulung

gTechnil
Matk el e 8
in Comp:;?\ri‘achab\a\\ungen
oder \\'c\i or War enhauser.

0. Hartwig

Experimente zur Kiinstlichen
Intelligenz mit C64/C128

1987, 248 Seiten

Sind Maschinen intelligent?
Kénnen Computer denken?
ErschlieBen Sie sich eines der
interessantesten Gebiete der
modernen Computerforschung!
Anhand zahlreicher Programme
erfahren Sie hier die Moglichkei-
ten der Kunstlichen Intelligenz,
speziell auf dem C64 und dem
C128. Der Schwerpunkt des
Buches liegt auf der Praxis. Alle
KiTechniken werden durch
anschauliche Programme vor-
gestellt, die sofort nachvollzieh-
bar sind. Zusétzlich erhalten Sie
jede Menge Anregungen zu
eigenen Experimenten. Die Kl-
Programme kénnen ohne weite-
res in eigene Programme inte-
griert werden.

Best-Nr. 90472

ISBN 3-89090-472-6

DM 49~ .
(sFr 45,10/6S 382,20)

ten

Brodukie erhal

k“F:"B chhandiet
eschatten

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089) 4613-0
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M.Hegenbarth/R. Trierscheid
BASIC-Grundkurs

mit dem C64

1985, 377 Seiten

Kein rein theoretisch ausgeleg-
ter BASIC-Kurs, sondern praxis-
nah auf den C64 zugeschnit-
ten. Auch der Computerneuling
kann mit diesem Buch lernen,
mit seinem C64 in BASIC zu
arbeiten, und wird auf die
Besonderheiten seines Compu-
ters hingewiesen. Der leichtver-
standliche, lockere Stil und die
gute logische Gliederung der
Kapitel unterstitzen dies.
Erwahnenswert ist ein Kapitel,
das die Kommunikation zweier
C64 beschreibt, der Anhang, in
dem-eine Liste nitziicher PEEKS,
POKEs und SYS und noch
vieles mehr enthalten ist.

@ Fir den Lesertyp, der beim
Lernen auch noch SpaB haben
méchte.

Best-Nr. 90361

ISBN 3-89090-361-4

DM
(sFr 4404,%5/68 343,20)

706359

i GOl
mitdem

F.Matthes

Pascal mit dem C64

1986, 215 Seiten, inkl. Diskette
Buch und Compiler ermogli-
chen jedem Besitzer eines C64
den Einstieg in die moderne
Programmiersprache Pascal.
Der Compiler akzeptiert den
gesamten Sprachumfang mit
einigen Erweiterungen. Er bildet
mit einem sehr komfortablen
Full-Screen-Editor eine schnelle
Einheit, so daB der Programm-
entwicklungsaufwand minimal
ist. Ubersetzte Programme lau-
fen ohne weitere Hilfspro-
gramme auf jedem C64, nutzen
den gesamten Programmspei-
cher des C64 und sind 3-4mal
schneller als vergleichbare Pro-
gramme in BASIC. Dem Buch
liegt ein leistungsfahiges Pascal-
System mit einigen Pascal-Pro-
grammen auf Diskette bei.
Best-Nr. 90222

ISBN 3-89090-222-7

DM 52-
(sFr 4780168 405,60)

W.Kassera/F. Kassera
C64-Programmieren in
Maschinensprache

Der Aufschwung im Program-
mieren stellt sich ein, wenn Sie
die betriebssysteminternen
ROM-Routinen kennen, tber
ihre Funktionsweise und ihr
Zusammenspiel informiert sind.
Und Sie missen die Maschi-
nensprache Ihres C64 beherr-
schen. Beides ermdglicht Ihnen
dieses Buch. Es zeigt, wie Sie
bewegte Bildschirmobjekte pro-
grammieren, die Interrupt-
Routine des Systems erweitern,
die Arithmetik-Routinen im ROM
und deren Datentypen beherr-
schen, und alles, was Sie Uber
Ein-/Ausgabe, BASIC-Variable
und andere wichtige Themen
wissen missen.

Best-Nr. 90168

ISBN 3-89090-168-9

DM 52
(sFr 478006 40560)

Markt&Technik

Zeitschriften - Bucher

Software - Schulung

Markt
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i ﬁ‘.&ﬂ»j"w : & i ’ S?TZ Y
H.Ponnath
C64: Wunderland der Grafik

1985, 232 Seiten, inkl. Diskette
Der Autor legt beim Leser ein
solides Fundament an Wissen,
und er tut dies auf so unterhalt-
same Art, daB Sie bestens
gerustet sind, um so interes-
sante Aufgaben wie die Pro-
grammierung hochaufidsender
zwei- und dreidimensionaler
Grafiken anzugehen. Mit Sprites
zu jonglieren ist fur Sie bald
kein Problem mehr, aber auch
das vertrackte Verdeckungs-
problem bei dreidimensionaler
Grafik kriegen Sie jetzt endlich
in den Griff. Finden Sie heraus,
was wirklich im Grafik-Chip
Ihres C64 steck!

@ Eine lesenswerte und
kenntnisreiche Einflhrung in
dieses hochinteressante Thema
von einem sachkundigen Auto-
ren; mit allen Beispielen auf
beigefugter Diskette.

Best-Nr. 90363

ISBN 3-89090-363-0

DM 49~
(sFr 45,10/6S 382,20)

odukte erhalten

threm eschaften

auser.

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon {089) 4613-0



Computer-Freaks aufgepaBt:
32 Spitzen-Musikprogramme aus
dem  64%er-Musik-Programmier-
wettbewerb auf einer Diskette mit
komfortablem lademeni. Von Pop
bis Klassik ist fir jeden Musik-
geschmack etwas dabei: Shades,
This is not America, Invention Nr.
13, Mondscheinsonate, You can
win if you want, Der Clou, Fir
Elise, The pink Panther und viele
mekhr.

Hardware-Anforderungen:

Commodore 64 oder Commo-
dore 128 im C-64-Modus, Floppy-
Station 1541, 1570 oder 1571

Ein »MuB«
fiir jeden 64'er-Fan!

706229-2

Best-Nr. 39630

DM 39,90*

IsFr 34,90/65 399,
*inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

Markt&Technik

Zeitschriften - Bucher -

Software - Schulung

® Ale Musiksticke werden in
Stereoqualitét auf einer hochweri-
gen Kassette mit Rauschunter-
driickung mitgeliefert!
® Fineinhalb Stunden erstklas-
sige Computermusik!
® Klang umwerfend!

Lieferumfang:

1 Diskette beidseitig bespielt mit 32
Musikstiicken

1 Kassette mit allen Musikstiicken in
Stereoqualitt fir handelsibliche
Kassettenrecorder oder Stereoan-
lagen

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089) 4613-0



WordSior 3.0

fur den Commodore 128/128D

Der Bestseller unter den
Textverarbeitungsprogram-
men fur PCs bietet Ihnen
bildschirmorientierte Forma-
tierung, deutschen Zeichen-
satz und DIN-Tastatur sowie
integrierte Hilfetexte. Mit
MailMerge kénnen Sie
Serienbriefe mit persénlicher
Anrede an eine beliebige
Anzahl von Adressen
schreiben und auch die
AdreBaufkleber drucken
oder einzelne Textbausteine
zu umfangreichen Doku-
menten verknUpfen.

Installation

WordStar ist fur den
Commodore 128 PC unter
CP/M 30 bereits fertig
angepaBt und kann
wahlweise mit oder ohne
deutschen Zeichensatz
benutzt werden.

Hardware-Anforderungen:
Commodore 128 PC,
Diskettenlaufwerk,
80-Zeichen-Monitor,
beliebiger Commodore-
Drucker oder ein Drucker
mit Centronics-Schnittstelle

704321

Markt&Technik
128er-Software

W%"r'"dStar 30

mit MailMerge fiir den
Commodore 128 PC

5Y,"-Diskette
im Floppy 1541-Format

Bestell-Nr. 50103

DM 199,=

(sFr 178/6S 1890-*)

mkl MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

Markt&Technik

Zeitschriften - Bicher

Software - Schulung

Und dazu die
weiterfiihrende
Literatur:

G. Jurgensmeier
WordStar fiir den
Commodore 128PC
1985, 435 Seiten

Eine leichtverstandliche
Anleitung fur die prakti-
sche Arbeit. Vom einfa-
chen Text bis zum Serien-
brief mit MailMerge.
Bestell-Nr. 90181,

ISBN 3-89090-181-6
DM 49,-

(sFr 4510/6S 382,20)

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089) 4613-0



Version 2.41

fur Commodore 128/128 D

dBASE II, das meistverkaufte Und dazu die
P ter den Daten- . -
rogramm unter den Daten welterfuhrende

banksystemen, gibt es jetztim
CP/M-Modus fur den C128. ; ’ Literatur:

Es eroffnet Ihnen optimale
Méglichkeiten der Daten- und ll\zllgmss‘wik
Dateihandhabung. Einfach €r- are

und schnell kdnnen Daten-
dBASE"

strukturen definiert, benutzt
und geandert werden. Der
Datenzugriff erfolgt sequen-
tiell oder nach frei wahlbaren
Kriterien, die integrierte Kom-
mandosprache ermoglicht

den Aufbau kompletter An- \iir den
wendungen wie Finanzbuch- Commodore 128 PC
haltung, Lagerverwaltung, " ot
Betriebsabrechnung usw. .\v\-f}snnw TATE
Lieferumfang: fl..ll' den
® Originalhandbuch von Commodore 128 PC
AshtonTate 5V, Diskette 3&2 g\gmtd
® Beschreibung der . 4 - rden
Commodore-126.PC- i Floppy 1541-Format Commodore 128 PC
spezifischen Version Dieses klassische Einfuh-
rungs- und Nachschlage-
Hardware-Anforderungen: werk begleitet Sie mit
Commodore 128 PC, Bestell-Nr. 50303 nttzlichen Hinweisen bei
Diskettenlaufwerk, Ihrer taglichen Arbeit mit
80-Zeichen-Monitor, dBASE II.
beliebiger Commodore- Bestell-Nr. 90189,
Drucker oder ein Drucker . ISBN 3-89090-189-1
mit Centronics-Schnitistelle ~ (SFr 178-/6S 1890-*) DM 49,-
Uber Userport inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung (sFr45,10/6S 382,20)
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Multipla

fir Commodore 128/128D

Wenn Sie die zeitraubende
manuelle Verwaltung tabel-
larischer Aufstellungen mit
Bleistift, Radiergummi und
Rechenmaschine satt
haben, dann ist MULTI-
PLAN, das System zur
Bearbeitung »elektronischer
Datenblatter«, genau das
richtige fur Sie! Das benut-
zerfreundliche und leistungs-
fahige Tabellenkalkulations-
programm kann bei allen
Analyse- und Planungs-
berechnungen eingesetzt
werden wie zum Beispiel
Budgetplanungen, Produkt-
kalkulationen, Personalko-
sten usw. Spezielle Forma-
tierungs-, Aufbereitungs-
und Druckanweisungen
erméglichen auBerdem
optimal aufbereitete Prasen-
tationsunterlagen!

51" Diskette fur den
Commodore 128 PC.

Hardware-Anforderungen:
Commodore 128 PC,
Diskettenlaufwerk,
80-Zeichen-Monitor,
beliebiger Commodore-
Drucker oder ein Drucker

Markt&Technik
128er-Software

MICRSSOFT

MULTIPLAN.

. fiir den
Commodore 128 PC

5Y"-Diskette
im Floppy 1541-Format

Bestell-Nr. 50203

DM 199,=

(sFr 178/5S 1890-%)

Und dazu die
weiterfiihrende
Literatur:

MULTIPLAN

fiirden
Commodore 12§“PC

Dr. P Albrecht

Multiplan fiir den
Commodore 128PC
1985, 226 Seiten

Mit diesem Buch werden
Sie Ihre Tabellenkalkulation
ohne Probleme in den
Griff bekommen. Als Nach-
schlagewerk leistet es auch
dem Profi niitzliche Dienste.
Bestell-Nr. MT 836

ISBN 3-89090-187-5

DM 49~

mit Centronics-Schnittstelle  *inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung (sFr 45,10/6S 382,20)
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Anleitung zur Verwendung
der Platinenlayouts

Bitte priifen Sie die Originallayouts!

Wegen technisch bedingter Abweichungen beim Druck des Buches ist es nicht immer
gewihrleistet, daB die Layouts hundertprozentig in Ordnung sind. Sie erkennen Fehler
durch Sichtkontrolle der einzelnen Bahnen nach offensichtlich unerwiinschten Uber-
briickungen. Eine gewollte Verbindung zwischen zwei Bahnen muB klar und deutlich
sichtbar sein. Zur Kontrolle kénnen Sie den Aufbau des Layouts mit der Baubeschrei-
bung im Text vergleichen.

Die Layouts kdnnen auf mehrere Arten verarbeitet werden.

1. Methode

Schneiden Sie das gewiinschte Layout aus und behandeln es mit Klarpaus-Spray, so daf§
das Papier transparent wird. Jetzt knnen Sie das Layout mit der bedruckten Seite auf
die Platine legen und das Ganze belichten. Weitere Arbeitsanweisungen finden Sie im
Anhang A.

Vorsicht, bei dieser Methode kann das Layout nur einmal verwendet werden!

2. Methode

Kopieren Sie das Layout auf Folie. Entsprechendes Material gibt’s im Schreibwaren-
handel unter dem Stichwort »Overhead-Folie«. Diese Vorlage 1a83t sich dann beliebig oft
verwenden.

Aber auch hier Vorsicht. Beim Kopieren konnen die Leiterbahnen an Schwirze verlieren
und miissen nachgebessert werden.

Sie konnen das Layout auch auf Papier kopieren und nach Methode 1 verfahren.




Platinenlayouts:

Spiegelverkehrt abgedruckt (Anleitung siehe gegeniiber)

Bild 2.31
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UWE GERLACH,
geboren am 2. Marz 1961, studiert
Elektrotechnik an der Technischen

Hochschule in Darmstadt. Sein
Schwerpunkt ist die Computer-
hardware.

Erste Erfahrungen sammelte er
bereits 1983 mit einem ZX81. Seit
1984 arbeitet der Autor mit dem
C64. Sein Interesse gilt besonders
den Hardware-Zuséatzen, ihrer
Konstruktion, ihrem Aufbau und
dem praktischen Einsatz. Aus die-
sen Kenntnissen heraus entstan-
den Veréffentlichungen in diver-
sen Fachzeitschriften und nicht
zuletzt dieses Buch.

Hardware-Basteleien
zum C64/C128

Viele C64/C128-Besitzer méchten lhren Computer noch besser, noch
weitreichender nutzen und dabei auch besser verstehen. Sie suchen
nach guinstigen Erweiterungen, wie z.B. D/A- bzw. A/D-Wandler, EPROM-
Karte, Centronics-Treiber, Lichtschrankenmodul etc.

Dieses Buch vermittelt Ihnen die Kenntnisse, die fiir einen Eigenbau sol-
cher Erweiterungen notwendig sind. Es werden die digitale Schaltungs-
technik leicht versténdlich erklart, alle vorhandenen Schnittstellen des
C64/C128 eingehend erlautert und ihr Einsatz anhand vieler interessan-
ter Bauanleitungen aufgezeigt. Zu allen beschriebenen Schaltungen fin-
den Sie genaue Selbstbauanleitungen, Stiicklisten, Bezugsquellen-
nachweise und weiterfihrende Literaturhinweise. Die Platinenlayouts
sind im Anhang des Buches gesondert abgedruckt, um sie direkt weiter-
verarbeiten zu kénnen. Auch wer sich auf Neuland begibt, findet im
Anhang wichtige Tips und Tricks zum Atzen, Léten, Bohren und Be-
stucken.

Neben MeB- und Steuerschaltungen sind viele niitzliche Zusétze fir den
taglichen Betrieb des C64 enthalten.

® Entprellter Taster
® Zahler mit Netzteil

Frequenzmeter/Drehzahl-
messer

® Lichtschrankenmodul ® Geigerzahler
® Multi-I/O-Platine ® RS232-Pegelwandler
® Computer-Lichtorgel ® Weltmodem
® D/A-Wandler ® |2C-Echtzeituhr
® Centronics-Treiber ® 128K-EPROM-Karte
® Teleschalter ® A/D-Wandler
® Sprachausgabekarte ® Betriebssystem-
® NF-Verstarker Umschaltplatine
® Stoppuhr/Geschwindigkeits- ® Paddles
meBgerat ® Lightpen

® KapazitdtsmeBgerat
Im Buch enthalten ist eine Diskette im 1541-Format mit Treibersoftware.

Hardware-Voraussetzung:
C64 oder C128 (64er-Modus), Floppy 1541, 1570, 1571.

Markt&Iechnik
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