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Sie haben gerade das » 64er Hardware-Buch« gekauft. Obwohl es viele Tabellen und 
Schaltplan-Auszuge enthalt, wendet es sich in erster Linie an die Einsteiger in Sachen 
Hardware. Aber auch der Profi findet einiges Interessantes, was ihm hi lft, Fehler schnel l  
einzukreisen und zu beheben. 

Dem Einsteiger sei empfohlen, aile Kapitel grundlich durchzuarbeiten. Dann wird es ihm 
nicht schwerfal len, fast aile Fehler, die der C 64 zeigen kann, schnell ausfindig zu machen. 
Wenn er auch nicht alles selbst reparieren kann werden doch die Reparaturkosten stark 
erniedrigt. Die Kosten einer Reparatur werden in erster Linie von der Arbeitszeit bestimmt. 
Die Ersatztei le fallen dabei kaum ins Gewicht. Kbnnen Sie bei der Abgabe des Computers 
in einer Fachwerkstatt aber den Fehler genau angeben, entfallt die teure Fehlersuche. Es 
ist leicht einzusehen, daB dem Techniker der den C 64 reparieren soi l ,  eine Fehlerangabe, 
wie "Gerat funktioniert nicht« kaum weiterhi lft. Eine prazise Fehlerbeschreibung, oder die 
Angabe, welches IC ausgetauscht werden soi l ,  vermindert stark die Reparaturzeit. So 
kbnnen Sie mit diesem Buch schon vie I Geld sparen, auch wenn Sie nie einen Lbtkolben 
anfassen wol len. 

Um den Computer verstehen zu kbnnen, sind Kenntnisse uber die Grundlagen eines 
solchen Systems aber unerlaBl ich. Das erste Kapitel bringt deshalb eine EinfUhrung in die 
Digital-Technik. Falls Sie dieses Wissen schon besitzen, kbnnen Sie das Kapitel ohne 
weiteres uberblattern . Ein kurzes Uberfliegen des Textes hi lft Ihnen aber Ihre Kenntnisse 
wieder aufzufrischen. 

Teuere MeBinstrumente benbtigen Sie fUr die Reparatur auch nicht. Sie wollen ja kein 
neues System entwickeln, sondern nur ein System,  daB schon einmal gearbeitet hat, 
wieder zum Funktionieren bringen. Die fUr die Reparatur nbtigen MeBinstrumente kbnnen 
Sie selbst bauen. Ein eigenes Kapitel widmet sich nur der nbtigen Ausrustung. Es 
beinhaltet auch einige Bauanleitungen, die fUr den Test von digitalen Schaltungen 
unerlaBlich sind. Mit diesen selbst gebauten Geraten kbnnen Sie sich an die Reparatur 
des C 64 wagen. 95 Prozent aller mbgl icherweise auftretenden Fehler kbnnen Sie nun zu 
Hause reparieren. Die restlichen funf Prozent bleiben aber den Fachwerkstatten uber­
lassen. Wenn Sie mit den im Buch beschriebenen Ratschlagen den Fehler einkreisen 
wol len, benbtigen Sie spezielle MeBinstrumente. Oder aber Sie fangen an auf Verdacht 
einige Bausteine auszutauschen. Dies ist zwar ein relativ teures Vergnugen, aber so 
kommen Sie den restl ichen fUnf Prozent zu Leibe. Viele Werkstatten machen es auch nicht 
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anders. Ein Logik-Analyser wurde bei der Reparatur zwar sehr viel helfen, aber fUr die 
richtige Anwendung und was noch vie I wichtiger ist, die richtige Interpretation der 
ausgegebenen Daten brauchen Sie einen Lehrgang. 

Die einzelnen Kapitel sind nach dem Aufbau des C 64 geordnet. Dabei wurden auch der 
C 1 28 und die Floppies nicht vergessen. Benutzer einer Datasette und Anwender einer 
Speichererweiterung finden auch Tips fUr die Reparatur und Wartung der Gerate. Das 
Buch wendet sich auch an die Hardwarefreaks, die gerne Erweiterungen fUr ihren 
Computer selbst bauen. 
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Vielleicht ist Ihnen das auch schon mal passiert: Sie kommen nach Hause, wollen nur 
eben schnel l  den Text, den Sie gestern nacht noch geschrieben haben, ausdrucken, 
schalten den Rechner ein und . . .  n ichts geschieht. Auch leichtes Schlagen und Schutteln 
des armen C 64 hi lft n icht. Er g ibt kein Lebenszeichen mehr von sich. Was nun? Ais erstes: 
Keine Panik. 

Dieser worst case (schl immster Fall) ist meist gar keiner und die L6sung manchmal sehr 
simpel. Sie bewahren also erst einmal die Ruhe und schauen sich der Reihe nach aile 
Netzstecker an. Sind aile eingesteckt oder wurde einer herausgenommen, weil die » beste 
Ehefrau von allen« (frei nach Kishon) wieder mal im Computerzimmer staubsaugen 
muBte? Wenn Sie jetzt diese Fehlerquellen ausgeschaltet haben und alles funktioniert 
wieder - aufatmen und Buch zur Seite legen, aber nicht zu weit weg . Der nachste Ausfall 
kommt bestimmt. 

Was aber, wenn sich immer noch nichts ruhrt? Nun g ibt es, wie immer im Leben, mehrere 
M6glichkeiten. 

Stecker aile richtig. Bildschirm bleibt dunkel. Betriebsspannungs-LEO bleibt dunkel. 
In diesem Fall so lite zunachst das Netztei l  einer genauen Prufung unterzogen werden. 
Das bedeutet, man bezeugt dem C 64 seine Referenz, wirft sich platt auf den Boden, 
robbt unter den Schreibtisch und holt das Netztei l  aus der hintersten Ecke hervor. Nach 
Ziehen des Netzsteckers wird das Netztei l  einer genauen Sicht- und Geruchsprufung 
unterzogen. Riecht es nach Ampere, also verschmort? 1st der Ubergang Stecker - Kabel 
am Netzstecker in Ordnung? Wenn diese Prufungen zu Ihrer Zufriedenheit ausfal len, so 
sehen Sie bitte nach, ob die Sicherung noch in Ordnung ist. Dazu drehen Sie h inten am 
Netztei l  mit einer Munze die Schraube in Pfei l richtung. Die Sicherung muBte Ihnen dann 
schon entgegen kommen. Wenn darin der dunne Draht nun durchgebrannt ist, ist alles 
klar. Eine neue muB her. Sie muB fUr den C 64 folgende Daten besitzen: 250 / T / 1 60 mA. 
Dies bedeutet: Die Sicherung ist fUr eine Spannung von 250 V ausgelegt, sie reagierttrage 
und ist fUr einen Strom von 1 60 mA ausgelegt. Bitte versuchen Sie n icht, die Sicherung zu 
flicken oder durch eine starkere zu ersetzen. Meistens gibt es schon einen Grund, warum 
sie durchgebrannt ist. Am besten ist es, wenn Sie sich g leich ein bis zwei Ersatz­
sicherungen mitbringen und sie so weglegen, daB Sie sie auch wiederfinden. Denn 
Sicherungen haben die unangenehme Eigenschaft, nur dann durchzubrennen, wenn es 
absolut unm6glich ist, einen Ersatz zu bekommen, z .B .  am Samstagabend gegen 23 Uhr. 

In  den meisten Fallen funktioniert die Hardware nach Austausch der Sicherung wieder 
einwandfrei .  Falls aber nicht und das Netztei l  auBerdem noch verschmort riecht, bleibt 
einem n ichts anderes ubrig, als in den sauren Apfel zu beiBen und ein neues Netztei l  zu 
kaufen. 

Besitzern eines C 1 28 wird es nicht so e infach gemacht. Um an die Sicherungen 
heranzukommen,  mussen Sie Ihr Netztei lgehause aufschrauben. 
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Achtung: Jeglicher Eingriff in die Gerate bringt den Garantie­
anspruch zum Erloschen! 

1 3  

Dies geht aber nur, wenn Sie erst die Kunststoffabdeckungen von den Schrauben 
entfernen. Legen Sie das Gehause mit der Unterseite nach oben auf den Tisch. Dann 
drehen Sie eine Blechschraube einige Mi l l imeter in die Kunststoffabdeckung. An der 
Schraube k6nnen Sie nun die Abdeckung herausziehen. Seien Sie bitte vorsichtig. Beim 
Reindrehen der Schraube neigt der Schraubenzieher dazu, abzurutschen. Legen Sie 
also das Heftpflaster nicht so weit weg .  Nach Aufschrauben des Netztei ls, immer bei 
gezogenem Netzstecker, erkennt man 2 Sicherungen. Diese mOssen Sie nun OberprOfen 
und gegebenenfalls austauschen. 

Bild 1 .  1 :  Oeut/ich sind die beiden 
Sicherungen zu erkennen 

Fal ls der Computer aber immer noch kein Lebenszeichen von sich gibt, so bleibt nichts 
anderes Obrig als tiefer in die Hardware einzudringen. 

Ais der Mensch erschaffen wurde, ist leider versaumt worden, ihm ein Sinnesorgan fOr 
den elektrischen Strom mitzugeben. Dies g i lt natOrlich nicht fOr h6here Spannungen. Aber 
man kann hohe Spannungen meist nur einmal nachweisen , ein Krankenhausaufenthalt 
oder Schlimmeres k6nnten die Foigen sein. Deshalb ist es lebenswichtig ,  beim Uber­
prOfen von Geraten, die d irekt an das Lichtnetz angeschlossen sind , den Netzstecker zu 
ziehen ! 1m C 64 g ibt es keine hohen Spannungen, so daB in ihm gefahrlos gemessen 
werden kann. Die kleinen elektrischen Spannungen, mit denen der C 64 arbeitet, sind 
weder zu sehen noch sonst irgendwie zu spOren. Um trotzdem den kleinen Chips 
beizukommen, ist es n6tig ,  MeBinstrumente zu benutzen. Nun wird nicht jeder, der ab und 
zu mal einen Hardware-Fehler aufspOren muB, sich gleich eine Werkstatt einrichten 
wollen. Ein biBchen Werkzeug so lite aber schon vorhanden sein .  Genausowie wohl keiner 
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auf den Gedanken kommen wurde, am festlich gedeckten Tisch eine gebratene Ente mit 
Zange und Schraubenzieher zu zerlegen, sollte man auch nicht dem C 64 mit Messer und 
Gabel zu Leibe rucken. Eine Aufstel lung uber das fOr die Reparatur ben6tigte Werkzeug 
finden Sie in Kapitel 20. Doch vorher sehen wir uns mal den prinzipiellen Aufbau eines 
Computersystems an . 

Was ist ein Computer? 

Aile Computer sind im Prinzip aus den gleichen Bausteinen aufgebaut. 1m M ittelpunkt 
eines jeden Systems sitzt die CPU (Central Processing Unit). 

Takt­

gene­
rator 

Quarz 

CPU 

Ausgabe-Bausteln 

Bus 

Steuer-8us 

Oaten-Bus 

Elngabe-Bausteln 

Bild 1 .2: Ein Computer besteht nur aus wenigen Chips 

Dieser Baustein wird im allgemeinen als Mikroprozessor bezeichnet. Auf dem Markt ist 
eine Vielzahl von verschiedenen Mikroprozessoren vorhanden. Sie weisen je nach 
Aufgabengebiet unterschiedliche Spezifikationen auf. 1m C 64 befindet sich als zentraler 
Baustein ein M ikroprozessor aus der Famil ie der 6502-CPUs. H ierbei handelt es sich um 
einen B-Bit-Mikroprozessor. 1m Gegensatz zum normalen 6502 weist er einige Besonder­
heiten auf. Die Anschlusse eines jed en Mikroprozessors werden in unterschiedl iche 
Leitungen unterteilt. Man unterscheidet zwischen drei Bussystemen; als Bus werden in 
der Computertechnik Bundel von Leitungen bezeichnet. Der wichtigste Bus ist der 
Datenbus. Uber ihn tauscht die CPU Informationen mit den anderen ICs aus. Beim C 64 
besitzt der Datenbus eine Breite von acht Leitungen. Jede dieser Leitungen kann die 
Information von einem Bit transportieren. Acht Bit entsprechen einem Byte. Der Prozessor 
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ist also ein 8-Bit-Mikroprozessor. Sein Datenbus kann also 2 (hoch) 8 verschiedene 
Zustande annehmen; das sind 256 verschiedene Zustande. 

Weiterhin besitzt er einen 1 6  Bit breiten Adressenbus. Auch diese k6nnen 2 (hoch) 1 6  
verschiedene Zustande annehmen. Das entspricht einem AdreBraum von 65536 ver­
schiedenen Speicherstel len. Die maximale Speicherkapazitat des C 64 wird dadurch auf 
64 Kbyte begrenzt. 

Ais dritten Bus bezeichnet man den Steuerbus des M ikroprozessors. Uber diese 
Leitungen gibt er Steuersignale aus oder empfangt Ober sie externe Signale. Der 651 0 ist 
nun eine Version des 6502. Er ist zwar vollkommen Software-kompatibel, d .h .  aile 
Programme, die auf einem 6502 laufen, kann der 651 0 auch bearbeiten. HardwaremaBig 
bestehen aber noch kleine Unterschiede. Der 651 0  besitzt zusatzl ich einen 6 Bit breiten 
Port, der im C 64 zur Steuerung der Datasette herangezogen wird. Dann besitzt er ein 
Gedachtnis, die RAM-Bausteine. Damit er ein biBchen Intelligenz bekommt, ist in seinem 
Festwertspeicher ein Betriebssystem abgelegt, das ihm beim Einschalten erst einmal 
sagt, was er zu tun hat. Mit seiner AuBenwelt kann er Ober Peripherie-Bausteine 
kommunizieren. Das wichtigste Eingabegerat ist die Tastatur .  Uber sie bekommt der 
Computer die Befehle vom Benutzer mitgetei lt. Aber was nOtzt der sch6nste Rechner, 
wenn er seine Rechenergebnisse nicht wieder ausgeben kann. DafUr dient in erster Linie 
der Monitor oder Fernseher. Aile Eingaben, die der Anwender dem Computer mitteilt, 
werden dort sichtbar. Aber auch die Datenausgabe lauft erst einmal hierOber abo Um die 
Programme oder Daten speichern zu k6nnen, wird noch ein weiteres Gerat ben6tigt: der 
Massenspeicher. Da die Speicher-Bausteine in der Regel ihre Informationen verlieren, 
wenn der Strom ausgeschaltet wird, braucht man, um nicht wieder jedes Programm 
erneut Ober die Tastatur eingeben zu mOssen, ein Diskettenlaufwerk oder eine Datasette. 
Beide Gerate arbeiten nach ahnlichen Gesetzen. Die Daten werden in Form von 
Magnetisierungen auf der Diskette oder der Kassette abgelegt. 

Ein Drucker vervollstandigt die Anlage, denn was man schwarz auf weiB besitzt, kann man 
getrost nach Hause tragen. 

Grundaufbau des C 64 

1m Bild ist das Blockschaltbi ld des C 64 dargestellt. Wie eine Spinne im Netz sitzt die CPU 
in der Mitte der Schaltung.  Ohne sie lauft nichts. Die CPU kommuniziert mit allen anderen 
Bausteinen. Dabei wird sie in ihrer Arbeit von hochspezialisierten ICs unterstOtzt. Der VIC 
Obernimmt die gesamte Bildschirmausgabe, wah rend der SID fUr den entsprechenden 
guten Ton sorgt. Die Programme laufen aile im RAM ab, wah rend das ROM das 
Betriebssystem, den Zeichensatz und den Basic-Interpreter beherbergt. FOr die Kommu­
nikation mit auBen sorgen die beiden C IAs. Aile Bausteine im C 64 mOssen unbedingt 
synchron arbeiten, um Datenkol l isionen mit anderen ICs auszuschlieBen. DafUr sorgt ein 
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Takt- --t ...... � 

gen VIC . CPU RAM ROM 
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1 1 lL 
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t t t t t t t t 
Tastatur Joysticks Ausg Paddle Elng User-P ser -Port 

Bild 1 .3: Beim C 64 sind noch einige Spezial-ICs dazugekommen 

zentraler Takt, der mit einem Quarz erzeugt, vom VIC aufbereitet auf die CPU gegeben 
wird . Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wurden einige Bausteine des C 64 weggelas­
sen. Die MMU ist fOr die Koordinierung der einzelnen Bausteine zustandig .  Sie erscheint 
nicht im Blockschaltbi ld, weil dann der Leitungswirrwarr noch grbBer ware. Auch ist im 
Blockschaltbild nur ein Paddle-Eingang abgebildet; der zweite wird durch schnelles 
Umschalten mit einem speziellen Baustein erzeugt. Dieses aber noch weiter 
aufzusplitten, wurde den Rahmen eines Blockschaltbilds sprengen. Sie kbnnen aber das 
Blockschaltbild mit dem Aufbau eines Computersystems vergleichen. Sie haben prak­
tisch die gleichen Komponenten vor sich. Welche CPU oder welche speziellen Bausteine 
dort ihren Dienst verrichten, ist nur eine Sache der Software, die hinterher auch auf diesem 
System laufen muB. 

Der prinzipielle Aufbau ist bei allen Versionen des C 64 g leich . Doch durch die immer 
weiter fortschreitende Entwicklung der integrierten Bausteine wurden immer mehr Funk­
tionen auf einem Chip vereinigt. Deshalb enthalten die neuesten Versionen auch am 
wenigsten ICs. Doch sehen wir uns die einzelnen Bestandteile des C 64 einmal genauer 
an : 

Die Platine des C 64 

1m neuen C 64 sind auf der Platine nur noch wenige ICs zu sehen. Um nun etwas tiefer in 
die Hardware einzusteigen, ist es unerlaBlich, s ich auf der Platine auszukennen. Obwohl 
sich die Platinen der verschiedenen C 64-Versionen auf den ersten Bl ick ganz gewaltig 
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Bild 1.4: In der neuen Platinenversion tummeln sich kaum noch TTL-ICs 

unterscheiden , finden sich doch nach einigem Such en die g leichen ICs wieder. Bespre­
chen wir zunachst die alteste Version des C 64. Sie fallt allein schon dadurch auf, daB auf 
einer groBen Platine sehr viele einzelne ICs untergebracht sind. Ganz oben l inks direkt 
neben dem Tastaturstecker sind die beiden Port-Bausteine angeordnet: die C IAs 6526. 
Die rechte steuert den User-Port und die seriel le Ubertragung von Daten . Die linke ist fUr 
die Tastaturabfrage und die beiden Joysticks zustandig. Weiter rechts sind drei ROMs auf 
der Platine. Sie beinhalten das Betriebssystem, das Basic und den Zeichensatz. Dann 
folgt die CPU , ein 651 0. Daneben befindet sich der S ID ,  ein 6581 ; er sorgt fUr den guten 
Ton. Unter diesen ICs ist der Speicher des C 64 angeordnet. Wie Sie sehen, sind auBer 
der MMU noch eine Menge kleinerer TIL-Chips auf der Platine zu finden , die in den 
spateren Ausgaben des C 64 wegrationalisiert wurden. Unter dem Modulator befindet 
sich der VIC (ein 6567) und der Chip, der den Takt des C 64 erzeugt, zusammen mit dem 
Quarz. Ganz rechts sitzen die StromzufUhrungsbuchse, der Schalter fUr die Betriebs­
spannung , die beiden Joystick-Anschlusse und das interne Netztei l  des C 64. 

Die neueren Versionen des C 64 haben nur eine kleine Platine. Trotzdem sind aile 
Funktionen des guten alten » Brotkastens« noch vorhanden. Die Software-Kompatibi l itat 
bleibt also bestehen . Einige ICs haben ihre Platze auf der Platine geandert. Der 
TastaturanschluB befindet sich nun nicht mehr oben rechts auf der Platine, sondern vorne 
unten l inks in der Nahe der Joystick-Ports. Was auf den ersten Blick ziemlich unsinnig 
erscheint, hat bei naherer Betrachtung doch einige Vortei le. Die C IA, die die Tastatur 
bedient, fragt auch g leichzeitig die Joystick-Ports abo Durch die raumliche Anderung der 
Plazierung kbnnen die Leitungen auf der Platine dieses Ports kurzer ausfal len. Das spart 
Platz auf der Platine. Direkt neben der CIA sitzt ein unscheinbarer Chip, der CD 4066. 
Hierbei handelt es sich um einen Analog-Schalter. Er ist fUr die Paddle-Eingange 
verantwortlich (siehe SID) .  Auf der anderen Seite sitzt der IC, der fUr die Tonerzeugung 
verantwortlich ist. Dann folgt der Quarz, mit dessen Takt aile Ablaufe im C 64 synchroni­
siert werden. Daneben ist der VIC untergebracht, der die gesamte Bi ldschirmausgabe 
steuert. 
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Aile Ports sind an den gleichen Stellen gebl ieben . Auch der Modulator hat weder sein 
Aussehen noch seine GroBe geandert. In bezug auf die vie I kleinere Platine wirkt er 
allerdings wesentlich groBer. In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzelnen Stu fen 
des C 64 genau unter die Lupe genommen. 
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Erinnern Sie sich noch, wie Sie Ihre neue Computeranlage das erste Mal aufgestellt 
haben. Wahrscheinlich besaBen Sie zu diesem Zeitpunkt nur den C 64, einen Fernseher 
und eventuell eine Datasette . Sie haben die Gerate zusammengestopselt und alles 
funktionierte prima. Aber im Lauf der Zeit ist mit Ihrem Computerwissen auch die GroBe 
Ihrer Anlage gewachsen. Doch dann traten auch die ersten Probleme auf. Aber so schwer 
ist die Fehlersuche und Beseitigung in Computersystemen gar nicht. Machen wir einen 
Streifzug durch die Rechneran lage: 

Den Mittelpunkt bi ldet der C 64. Um ihn herum sind aile Peripheriegerate gruppiert. Den 
Aufbau Ihres personl ichen Systems konnen Sie ganz nach eigenen Gesichtspunkten 
vornehmen. Doch ein paar Grundregeln sollten Sie schon beachten ,  um Arger uber 
irgendwelche Fehlfunktionen aus dem Weg zu gehen. Die wichtigste ist: Bauen Sie Ihr 
System nur an einer Stel le auf, an der es auch immer stehen bleiben kann. Besonders die 
Diskettenstationen mogen standige Transporte gar nicht. Mussen Sie, aus welchen 
Grunden auch immer, die Anlage ofters transportieren, legen Sie unbedingt eine Diskette 
in den Laufwerkschacht. Transportieren Sie das Laufwerk vorsichtig ,  ohne daB StoBe 
darauf einwirken. 

In der fest install ierten Anlage durfen die Netztei le fUr den C 64 und die Floppy nicht 
zugebaut werden . Sie sind ohnehin recht schwach auf der Brust und mussen ihre 
Verlustwarme frei abstrahlen konnen. Da der Einschalter fUr den Computer direkt am C 64 
sitzt, steht das Netzteil standig unter Strom. Es verbraucht zwar nicht viel Strom, aber die 
Bautei le stehen standig unter Spannung. Am einfachsten ist es, wenn Sie eine 
Steckdosenleiste mit eingebautem Schalter benutzen. Aile daran angeschlossenen 
Gerate konnen Sie so auf einmal ein- oder ausschalten. So wird auch kein Gerat 
vergessen. Sonst stel len Sie eines Tages fest, daB Sie z.B. Ihren Drucker einem Dauertest 
unterzogen haben und ihn eine Woche lang durchlaufen l ieBen. Andersherum erwarten 
Sie auch solche Uberraschungen nicht mehr, wie »Device not present error« ,  wei l  Sie 
wieder mal vergessen haben, die Floppy einzuschalten. So eine Steckerleiste besitzt also 
nur Vortei le, die Sie auch nutzen sollten. 

Die richtige Plazierung der Gerate 

In der Aufstel lung der Gerate sind Sie relativ frei. Plazieren Sie jedoch die Floppy-Stationen 
nicht zu dicht am Monitor oder Fernseher. Beide Gerate erzeugen eine sehr hohe 
elektromagnetische Storstrahlung, die die empfindliche Elektronik in den Laufwerken 
durcheinanderbringen kann. 1st der Monitor nicht genugend abgeschirmt, kann es bei zu 
dichter Stel lung beider Gerate zu Fehlfunktionen der Floppy kommen. 

Wollen Sie zwei Laufwerke am C 64 betreiben, mussen die Floppies unterschiedliche 
Adressen aufweisen, um Datenkol l isionen auf dem seriellen Bus zu verhindern. Der C 64 
bedient seine Gerate uber den seriellen Bus. Dabei sind aile Gerate in Form einer »Daisy 
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Bild 2. 1: Oas Foto zeigt eine komplett ausgestattete Computeranlage 

Chain«  angeordnet Dieser amerikanische Ausdruck bedeutet Ganseblumchen-Kette. 
Jedem Gerat ist eine Nummer zugeordnet Zu Beginn einer Datenubertragung sendet der 
C 64 erst eine Kennung.  Nur das Gerat, das angesprochen wurde, antwortet Erst jetzt 
beginnt die eigentliche Ubertragung der Daten. Sie k6nnen sich nun leicht vorstellen, was 
passiert, wenn zwei Gerate die gleiche Nummer aufweisen: Beide fUhlen sich ange­
sprochen und antworten auf der gleichen Leitung. Da mit Sicherheit ein Gerat etwas 
schneller antwortet als das andere, kommt am C 64 nur ein Kauderwelsch an. In den 
meisten Fallen begibt er sich ins Si l izium-Nirwana. An den Floppy-Stationen befinden sich 
Schalter, um die Gerate auf unterschiedl iche Adressen einstellen zu k6nnen. An der 1 54 1 -
I I  sind e s  D IP-Schalter, die sich auf der Ruckseite befinden. In den alteren Ausgaben sind 
L6tinseln zu trennen (siehe Kapitel 1 0). HardwaremaBig lassen sich so vier verschiedene 
Adressen fUr die Laufwerke einstel len. StandardmaBig sind aile Laufwerke auf die 
Adresse 8 eingestellt Sie k6nnen uber die L6tbrucken oder Schalter die Adressen 9 bis 
1 1  anwahlen. Damit k6nnen Sie am C 64 maximal vier Laufwerke betreiben. Lassen Sie 
aber ein Laufwerk auf der Adresse 8 stehen, sonst kommen Sie in Schwierigkeiten bei 
einigen Spielen, die Programme nachladen. Sie laden namlich immer vom Laufwerk mit 
der Adresse 8 nach, ganz gleich, von welchem Laufwerk Sie das Spiel gestartet haben. 

Benutzen Sie als Sichtgerat einen Fernseher, k6nnen andere Sender das Bi ld empfindlich 
st6ren. Der C 64 sendet auf einer Frequenz, die auch von manchen Privatsendern oder 
dem Videorekorder genutzt wird . Leider hi lft hier kein Abschirmen, oder aber Sie ziehen 
mit Ihrer Anlage in den Kel ler. Aber es geht auch einfacher: 1m C 64 k6nnen Sie am 
Modulator die Frequenz etwas verstel len, so daB er auf einer anderen Wellenlange 
sendet, damit erhalten Sie ein absolut st6rungsfreies Bi ld. 

Weiterhin sollten Sie darauf achten, daB keine groBen Verbraucher mit St6rstrahlung an 
der g leichen Steckdose hangen. Ein kleiner Dimmer an der gleichen Steckdosenleiste 
betrieben, kann Ihre Anlage so durcheinanderbringen, daB kein vernunftiges Arbeiten 
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mehr mbglich ist. Auch Leuchtstofflampen oder Motor-betriebene Gerate erzeugen ein 
reichhaltiges Stbrspektrum. 1st es nicht mbglich, die Computeranlage an einem anderen 
Steckdosenanschluf3 zu betreiben, ist die Netzzuleitung zur Anlage mit einem Filter zu 
versehen. Kaufen Sie einen Ringkern (gibt es in gut sortierten Elektronikladen) und fadeln 
Sie die Netzzuleitung der Steckdosenleiste ein paarmal durch. Diese selbst gebastelte 
Induktivitat halt viele Stbrimpulse von Ihrer Computeranlage fern. Zeigt dieses jedoch 
keine Wirkung, so mussen Sie schwere GeschUtze auffahren. Dieses schutzt Ihre Anlage 
auch in vielen Fallen vor Uberspannung aus dem Netz. Trotzdem sollten Sie Ihre Anlage 
immer bei Gewittern komplett vom Netz trennen. 

Fehlerkatalog 

Computeranlage steigt nach langerem Gebrauch aus. 

Die Gerate werden zu warm. 

Sind die Gerate frei aufgestellt? Kann die Verlustwarme frei abgestrahlt werden? 

Abhilfe: 
Aufstel lungsort andern. 

Floppy laBt sich nicht immer einwandfrei ansprechen. 

Steht das Laufwerk zu dicht am Monitor? 

Abhilfe: 
Aufstel lungsort andern. 

Otters wird ein Reset des C 64 ausgelost. 

Sind andere Verbraucher an der gleichen Netzleitung angeschlossen? 

Abhilfe: 
Verbraucher entfernen oder Netzfilter (Bauanleitung im Kapitel uber Erweiterungen) 
einfUgen. 
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Das Herz eines jeden Rechners ist die sogenannte CPU (Central Processing Unit). Dieser 
hochintegrierte Baustein steuert fast aile Ablaufe im Rechner. 1m C 64 verrichtet ein 
Prozessor vom Typ 651 0  die gesamte Arbeit. Er gehbrt zur Fami l ie der 6502-Serie. Man 
bezeichnet Bausteine, die fOr ein System konzipiert worden sind , als eine Fami l ie. Sie 
konnen ohne Probleme zusammengeschaltet werden. Die Prozessoren dieser Fami l ie 
verstehen auch meist die g leichen Befehle. Der 651 0  ist Software-kompatibel zum 6502. 
Sie verarbeiten den gleichen Befehlssatz. Leider ist die Pin-Belegung beider Prozessoren 
unterschiedl ich. Sie lassen sich also nicht untereinander in Schaltungen tauschen. Die 
651 0  besitzt einen Datenbus von acht Bit Breite. Uber diese acht Leitungen kommuniziert 
die CPU mit allen anderen Bausteinen. Acht Leitungen lassen aber nur i" Zustande zu. 
Damit ist die maximale ZahlengroBe auf 256 festgelegt. Die 0 muB mitgezahlt werden. Auf 
ihren Datenleitungen kann sie deshalb nur Zahlen bis zu einer maximalen GroBe von 255 
ausgeben. GroBere Zahlen werden in mehrere kleine zerlegt und dann verarbeitet. 
Weiterhin verfugt sie uber einen AdreBbus von 1 6  Leitungen. Damit lassen sich wiederum 
216, gleich 65536 Speicherstel len ansprechen. Der maximale Speicher, den die CPU 
adressieren kann, belauft sich also auf 65536. Dies entspricht 64 Kbyte. Wundern Sie sich 
nicht uber die krumme Zahl ,  die plotzlich in 64 Kbyte endet. Ein Kbyte entspricht namlich 
genau 1 024 Bit. Wenn Sie nun 65536 durch 1 024 tei len, kommt genau 64 heraus. 

1m Gegensatz zu CPUs aus der Famil ie der Z-80-Reihe sind aile Bausteine der 6502-
Reihe »Memory mapped « .  Das bedeutet, sie mussen innerhalb des AdreBraums l iegen. 
Da der C 64 nun aber 64 Kbyte RAM besitzt, mussen das ROM und die anderen Bausteine 
auch noch in diesem Bereich untergebracht werden .  Physikalisch kann die CPU dies 
nicht bewaltigen. Es geht nur, indem ein anderer Baustein die Kontrolle uber den Speicher 
ubernimmt. Die MMU erledigt diese Aufgabe. Sie steuert die Abfrage der einzelnen 
Speicherstellen. Das ROM wird einfach dem Speicher paral lel geschaltet. Da fOr die 
Programmierung in Basic aber der Basic-Interpreter unentbehrl ich ist, bleibt er standig im 
AdreBraum eingeblendet. Deshalb stehen dem Anwender in Basic auch nur 3891 1 Byte 
fOr freie Programme zur Verfugung . Den Rest belegt das Betriebssystem, der Basic­
Interpreter und der Zeichensatz. Wenn Sie in Maschinensprache programmieren, haben 
Sie einen freien Speicher von ca. 52 Kbyte zur Verfugung. Gehen wir die Anschlusse des 
65 1 0  einmal der Reihe nach durch : 

Pin 1: 00 in 
Es handelt sich um einen Eingang. Hier wird das Taktsignal, das der VIC generiert, 
eingespeist. Es besitzt eine Frequenz von ca. 985 kHz. 

Pin 2: ROY (Ready) 
Uber diesen Eingang wird der CPU signal isiert, ob die Signale, die auf dem Datenbus 
l iegen , gultig sind oder nicht. Solange an diesem Pin Low-Pegel anliegt, weiB der 
Prozessor, daB er die Daten noch nicht ubernehmen kann. Er geht in eine Warteschleife 
und pruft nur mit jedem Taktimpuls, ob die Daten gultig werden. Der Pin geht dann auf 
High-Potential. 
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5510 

¢ 10 In RES 

ROY ¢ 2 out 
IRQ R/W 

NMI o 10 

AEC o 1 

VCC o 2 

A 10 o 3 

A 1 o 'I 

A 2 o 5 

A 3 o 6 

A 'I o 7 

A 5 P 10 

A 6 P 1 

A 7 P 2 

A 8 P 3 

A 9 P 'I 

A 110 P 5 

A 11 A 15 

A 12 A 1'1 

A 13 GNO 

Bild 3. 1 :  Oiese CPU ist eine Spezialversion des 6502 

Pin 3: IRQ (Interrupt ReQuest) 
Geht dieser Pin auf »Low« , so verzweigt der Prozessor zur Interrupt-Routine. Diese ist in 
den Adressen $FFFE und $FFFF abgelegt. SoftwaremaBig laBt sich der Interrupt durch 
Setzen des Interrupt-Flags im Prozessor -Status-Register (Bit 2) ausschalten. 1st dieses Bit 
gesetzt. werden aile ankommenden Interrupts nicht beachtet. Die CPU prOft standig in 
einer Schleife den Pegel dieses Pins. Der Interrupt muB also so lange anliegen, bis er auch 
abgefragt worden ist. Ein kurzer Impuls genOgt nicht! 

Der Interrupt laBt sich auf drei verschiedene Arten auslosen: 

1. Der VIC kann bei Erreichen eines bestimmten Ereignisses Ober Pin 8 einen Interrupt 
auslosen (Rasterzeilen-Interrupt) . 

2. Die CIA 1 lost bei einem bestimmten Ereignis einen Interrupt aus. 

3. Am Expansion-Port konnen externe Schaltungen einen Interrupt auslosen, durch Low­
Pegel auf AnschluB 4. 

Pin 4: NMI (Non Maskable Interrupt) 
Wie der Name schon sagt, ist dieser Interrupt Ober die Software nicht zu beeinflussen. Wie 
der IRQ gestattet dieser Eingang durch Anlegen eines Low-Pegels die Unterbrechung 
eines gerade laufenden Programms. Die CPU verzweigt bei Erscheinen eines NM I auf die 
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Adressen $FFFA und $FFFB, wo die Adresse der Interrupt-Routine abgelegt ist. Diese 
wird dann erst abgearbeitet, bevor das eigentliche Programm wieder aufgenommen wird. 

Wie der IRQ kann der NMI  auf drei Arten ausgel6st werden :  

1 .  Durch Drucken der RESTORE-Taste. Der zweite Timer im 556 wird durch diese Taste 
getriggert und erzeugt einen Impuls, der den NMI  ausl6st. Die Triggerung erfolgt uber 
einen sehr kleinen Kondensator von nur 51 pF. Deshalb muB manchmal schon sehr 
kraftig auf diese Taste gedruckt werden, um etwas zu bewirken. Oem laBt sich sehr 
leicht abhelfen: Vergr6Bern Sie diesen Kondensator auf ca. 4,7 nF. Diesen Konden­
sator 16ten Sie einfach unter die Platine parallel zu dem 5 1 -pF-Kondensator. Schon ist 
diese Taste genauso leichtgangig wie aile anderen Tasten auch. 

2. Die C IA 2 kann uber den User-Port Ereignisse abfragen und dadurch einen NMI  
ausl6sen. 

3. Auch am Expansion-Port liegt dieser Eingang an . So k6nnen auch externe Module 
einen NMI generieren. 

Pin 5: AEC 
Ein Low-Signal an diesem Eingang veranlaBt die CPU , ihre Busleitungen in den Tri-State­
Zustand zu versetzen. Der Prozessor ist nun fUr das System nicht mehr vorhanden. Ein 
anderer Baustein kann nun die Herrschaft uber die gesamte Hardware des C 64 
ubernehmen. In der Praxis ist es der VIC, der bei der Steuerung von Sprites uber diesen 
AnschluB den Prozessor lahmlegt. 

Pin 6: Vee 
An diesem Pin liegt die Betriebsspannung des Prozessors von + 5 Volt an . 

Pin 7 bis Pin 20: AdreBbus 
Uber diese Anschlusse wahlt die CPU die Speicherstel len aus, in die sie etwas schreiben 
oder von denen sie Daten lesen wi l l .  

Pin 21 :  Gnd 
Hier liegt die Versorgungsspannug mit Masse-Potential an. 

Pin 22 und 13: AdreBbus 
Die beiden h6chstwertigen Adressen liegen an diesen beiden Pins an. 

Pin 24 bis 29: P 5 bis P 0 

1m Gegensatz zu seinem GegenstLick dem 6502 Prozessor besitzt der 651 0  einen 
eigenen freien Port. Uber sechs Leitungen kann die CPU externe Gerate steuern . Hiermit 
wird die Umschaltung von RAM auf ROM und eine eventuel l angeschlossene Datasette 
gesteuert. 

Pin 30 bis Pin 37: 0 7 bis 0 0 (Oatenbus) 
Uber diese Ein- und Ausgange verarbeitet der Prozessor Daten .  
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Pin 38: R;W Read;Write 
An diesem Pin gibt die CPU aus, ob sie Daten lesen oder schreiben wi l l .  Bei High-Pegel 
wOnscht die CPU einen Lesezugriff. Bei Low-Pegel mochte sie Daten in eine Speicher­
stelle schreiben. Dies funktioniert jedoch nur bei RAM-Bausteinen. ROMs sind ja nur 
Lesespeicher, deren Inhalt nicht mehr verandert werden kann. 

Pin 39: 02 out 
Hier gibt die CPU den fOr das gesamte System gOltigen Takt zur Synchronisation der 
einzelnen Bausteine aus. 

Pin 40: Reset 
Reset-Eingang. Bei Low-Pegel fOhrt der Prozessor einen Reset aus. Er verzweigt zu den 
Adressen $FFFC und $FFFD. Dort holt er sich die Adresse der eigentlichen Reset­
Routine. An dieser Adresse beginnt das Betriebssystem. 

Fehlersuche an der CPU 

Fallt die CPU aus, macht der C 64 gar nichts mehr. Nicht einmal die Einschaltmeldung ist 
zu sehen. Bleibt alles dunkel, ist als erstes die Stromversorgung zu verdachtigen. 
Leuchtet aber die rote LED am C 64, so fangen wir mit der Fehlersuche am Prozessor an. 

Das wichtigste Signal an der CPU ist neben dem Takt der Eingang an Pin 40. Er versetzt 
den Prozessor beim Einschalten in einen definierten Zustand. Dieser Reset-Eingang wird 
kurz nach dem Einschalten durch einen Timer-Baustein yom Typ 556 kurzeitig auf » Low« 
gezogen. Dieser IC besitzt intern zwei getrennte Timer-Bausteine. Der eine wird fOr den 
Reset beim Einschalten benutzt und der andere dient zur Erzeugung eines Impulses fOr 
die [Restore]-Taste. Gibt der Timer A einen Impuls aus, wird er durch einen Inverter in 
seinem Potential negiert. Dieser negierte Impuls wird auf den Pin 40 der CPU gegeben. 
Dadurch fOhren die CPU und aile anderen Bausteine, die auch an dieser Leitung 
angeschlossen sind, einen Reset aus. Nach ca. einer halben Sekunde wird dieser 
Eingang wieder auf High-Potential gesetzt. Mit dem Logiktester laBt sich dieses Verhalten 
ganz leicht OberprOfen. Setzen Sie die Tastspitze auf den Pin 40 und schalten Sie den 
Rechner aus. Nach dem Einschalten muB der Tester erst einen kurzen Low-Pegel 
anzeigen, um nach der halben Sekunde auf » High" zu gehen . In diesem Moment nimmt 
der Prozessor seine Arbeit auf. Er verzweigt auf die Adressen $FFFC und $FFFD (Reset­
Vektor). Dort holt er sich die Adresse des nachsten abzuarbeitenden Befehls. An dieser 
Adresse beginnt nun das eigentliche Betriebssystem. Bleibt dieser Pegel jedoch standig 
auf » Low« ,  stimmt etwas mit dem Reset nicht. FOr Servicearbeiten an dem C 64 ist es 
selbstverstandlich, daB aile Erweiterungen abgebaut werden .  In den meisten Fallen wird 
hierbei der nachtraglich eingebaute Reset-Taster vergessen. Weist dieser jedoch einen 
Fehler auf, z .B .  einen KurzschluB, bekommt die CPU einen Dauer-Reset. Jede weitere 
Fehlersuche wird h ierdurch erschwert. Deshalb ist immer erst dieser Eingang auf 
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ordnungsgemaBe Funktion hin zu OberprOfen. Sie kbnnen den Eingang auch mit einem 
normal en Multimeter OberprOfen. Ein Analog-MeBinstrument ist hierfOr besser geeignet 
als ein digitales. Nur bei einem Analogmultimeter, kbnnen Sie die Pegelanderung richtig 
erkennen. Nach dem Einschalten muB der Zeiger kurzzeitig abfal len, um nach einer 
hal ben Sekunde auf +5 Volt anzusteigen. 1st diese Funktion in Ordnung, so kbnnen Sie 
sich dem nachsten Punkt zuwenden. 

An Pin 39 muB eine Rechteck-Spannung anliegen. Dies ist der zentrale Takt, mit dem aile 
anderen Bausteine im C 64 synchronisiert werden. Fehlt dieser Takt, kann der Computer 
auch nicht arbeiten. UberprOfen Sie ihn mit dem Logiktester oder einem Oszil loskop. Der 
Takt weist eine Frequenz von ca. 985 kHz auf. Das ist so ziemlich die hbchste Frequenz, 
die die anderen Bausteine im C 64 verarbeiten kbnnen. Eine Erhbhung der Taktfrequenz 
ist deshalb nicht mbgl ich. Auch greift der VIC abwechselnd mit dem Prozessor auf den 
Bus zu. Deshalb ist zwar beim C 1 28 eine Erhbhung der Taktfrequenz auf 2 MHz gestattet, 
jedoch nur bei abgeschalteter Bi ldschirmausgabe. 1m C 1 28 haben die anderen Bau­
steine auch eine hbhere Grenzfrequenz, so daB nur hier die hbhere Taktfrequenz auch 
mbglich ist. 

Fehlt dieser Takt, messen Sie an Pin 1 .  H ier muB der T akt auf jeden Fall anl iegen. Fehlt er 
auch hier, kann die CPU eigentlich keinen Defekt aufweisen , der Fehler muB dann 
woanders liegen. 1st er aber hier vorhanden, fehlt aber an dem Ausgang an Pin 39, ist die 
CPU als Fehlerursache schon hbchst verdachtig. Um weitersuchen zu kbnnen, ware ein 
Oszi l loskop schon hbchst vortei lhaft. Sehen Sie sich die Amplitude des Ausgangssignals 
einmal sehr genau an . 1st sie sehr klein « 2 Volt Vss), belastet ein anderer Baustein diese 
Leitung sehr stark. Nun mOssen Sie der Reihe nach aile ICs, die mit diesem Takt versorgt 
werden, entfernen. Das sind die beiden CIAs und der SID. Schauen Sie auch genau am 
Expansion-Port nacho Der Takt wird auch an diesem Port, zwecks Synchronisation 
externer Bausteine, ausgegeben. Ein KurzschluB hier kann die Rechteck-Spannung auch 
zusammenbrechen lassen. Dabei wird der Prozessor allerdings stark belastet. Der 
Ausgang Pin 39 kann dabei zerstbrt werden .  1st dieses geschehen, ist die CPU nicht mehr 
zu gebrauchen. Sie muB dann ausgetauscht werden. In den meisten Fallen ist sie 
eingelbtet. 1m Kapitel 20 kbnnen Sie nachlesen, wie man vielpolige Bausteine auch mit 
Heimwerkermitteln auslbtet. 

Die PLA 

Die PLA (Programmable Logic Array) geht der CPU zur Hi lfe. Uber sie werden die 
einzelnen Bausteine im C 64 gesteuert. Sie Obernimmt auch die SpeicheNertei lung . Ob 
der RAM- oder der ROM-Bereich angesprochen werden oder I/O-Operationen stattfin­
den sol len, immer hat die PLA ihre Hande im Spie l .  Intern besteht sie aus einem Logik­
Array, das nach Programmierung die benbtigten Steuersignale erzeugen kann. Insge­
samt besitzt dieser Baustein 1 6  Eingangs- und 8 Ausgangsleitungen. Diese Ein- und 
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Ausgange sind Ober verschiedene Gatter miteinander verbunden. Durch Pro­
grammierung dieses Bausteins lassen sich die unterschiedlichsten Logiken erzeugen. 
Das IC k6nnte genauso gut durch einzelne Gatter ersetzt werden ,  aber der Einsatz der 
PLA spart viele TIL-Chips und Platz ein. AuBerdem vereinfacht sich das Layout der 
Platine. 

Uber drei Signale, die vom Prozessor-Port kommen, entscheidet die PLA, welche 
Bausteine in welchen Speicherbereich eingeblendet werden. Weiterhin befindet dieser 
Baustein darOber, welcher ROM-Bereich eingeblendet wird . Die Ausgange CHAROM, 
KERNAL und BASIC sorgen fOr die richtige Selektierung des jewei l igen Festwert­
speichers. Zwei Signale, die vom Expansion-Port kommen, entscheiden Ober die 
Speicherauftei lung des C 64 bei eingestecktem Modul .  

Haben Sie ein Modul in den Expansion-Port eingesteckt, wird dessen Software praktisch 
verz6gerungsfrei in den Speicher des C 64 eingeblendet. Der Umfang der eingeblen­
deten Software kann minimal 8 und maximal 16 Kbyte betragen. Die Meldung,  wieviel 
Platz im Speicherbereich ben6tigt wird , g ibt das Modul an das Logik-Array weiter, das 
dann den Platz zur VerfOgung stellt. 

PLA 
NC Vee 

A 13 A 1 2  

A lq BA 
A 15 AEC 

VA lq R/W 
CHAREN EXROM 

HIREN GAME 
LORAM VA 15 

CAS VA 12 
ROM L DE 
ROM H CAS RAM 

T70 BASIC 
GR/W KERNAL 
GND CHAROM 

Bild 3.2: Oieser Baustein hilft der CPU bei der AdreBverwaltung 

Pin 

1 
2 
3 
4 
5 

Bezeichnung 

NC 
A 1 3 
A 1 4 
A 1 5 
VA 1 4  

Funktion 

nicht belegt 
AdreBleitung 1 3  
AdreBleitung 1 4  
AdreBleitung 1 5  
AdreBleitung 1 4  vom Videobereich 
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Pin Bezeichnung Funktion 

6 CHAREN CHAREN vom Prozessor-Port 
7 HIRAM H IRAM vom Prozessor-Port 
8 LORAM LORAM vom Prozessor-Port 
9 CAS Signal vom VIC zur Steuerung der dynamischen 

RAMs 
1 0  ROM L Steuersignal fUr den Expansion-Port 
1 1  ROM H Steuersignal fOr den Expansion-Port 
1 2  I/O AdreBdekodierungssignal fUr den I/O-Bereich 
1 3  GRNJ READNJRITE-Signal fUr das Farb-RAM 
1 4  Gnd Masse 
1 5  CHAROM Chip-select fUr Zeichensatz-ROM 
1 6  KERNAL Chip-select fUr Betriebssystem 
1 7  BASIC Chip-select fUr Basic-Interpreter 
1 8  CAS RAM CAS-Signal fUr die dynamischen Speicher 
1 9  OE Output Enable: dient zur Aktivierung der PLA; 

im C 64 sta.ndig aktiviert 
20 VA 1 2  AdreBleitung fUr den Videobereich 
2 1  VA 1 3  AdreBleitung fUr den Videobereich 
22 GAME Steuerleitung vom Expansion-Port 
23 EXROM Steuerleitung vom Expansion-Port 
24 RNJ Schreib-/Lesesignal von der CPU 
25 AEC AEC-Signal vom VIC 
26 BA Bus-Avail ible vom VIC 
27 A 1 2  AdreBleitung 1 2  
28 Vcc + 5 V 

Eine Fehlersuche ist an d iesem Baustein ohne Logik-Analyzer praktisch nicht mogl ich. 
Die internen Funktionen lassen sich nicht mit Amateurmitteln OberprOfen. Deshalb - falls 
sich der C 64 nicht mehr reparieren laBt - verbleibt als letzte Moglichkeit nur noch, diesen 
Baustein auf Verdacht auszutauschen; die Werkstatten machen auch nichts anderes. 
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Der Joystick-Port 

Kommt Ihnen diese Szene auch bekannt vor? Sie sitzen vor dem Bi ldschirm und 
umklammern mit festem Griff den Joystick. Eine letzte Wendung und das Ziel ist erreicht. 
Ein Ruck nach rechts und die Spielfigur lauft geradewegs in das Monster hinein. Sch . . .  ! 
Der Joystick fliegt in die Ecke. Am besten geht man jetzt erst mal spazieren und dann wird 
in Ruhe uberlegt. Kann der Joystick defekt sein ,  oder liegt der Fehler im Rechner? 

Doch wie funktioniert die ganze Sache uberhaupt? Der Spieler muB dem Computer ja 
mittei len, wie er die Spielfigur zu steuern gedenkt. Dazu wird in der Regel ein spezielles 
Eingabegerat gebraucht: ein Joystick. Doch wie arbeitet er eigentlich? 1m Prinzip sind aile 
Joysticks nach dem g leichen Muster aufgebaut. 

Ein Steuerknuppel betatigt, je nach Bewegung des Spielers, einen Schalter. Der Kontakt 
wird geschlossen, der Computer fragt diesen Kontakt uber einen speziellen Ein-j 
Ausgabe-Baustein ab und steuert die Spielfigur dementsprechend. Der Schalter besteht 
bei einfachen Joysticks nur aus zwei Metal lfedern, die durch den Steuerknuppel 
zusammengedruckt werden. Bedingt durch die einfache Bauweise kann eine Feder 
schnell brechen und dadurch den Joystick unbrauchbar machen. In teuren Modellen 
werden Mikroschalter eingesetzt; diese sind wesentl ich haltbarer. Abertrotzdem besitzen 
sie, wie jedes mechanische Gerat, nur eine begrenzte Lebensdauer. Sie l iegt bei 
garantierten Ein-Mi l l ion-Schaltspielen. Aber bei manchen Spielen werden die Schalter 
doch echt gefordert. Deshalb ist es kein Wunder, wenn einer mal den Geist aufgibt. Diese 
Schalter gibt es nun nicht im Elektronik-Handel. Sie werden aber im Fachhandel fUr 
Elektrozubehbr vielfaltig eingesetzt. In Waschmaschinen z .B .  werden sie haufig einge­
setzt. 1m Elektro-Fachgeschaft werden Sie diese Schalter leicht auftreiben kbnnen. 1m 
Joystick selbst sind diese Schalter mit Blechschrauben angebracht und uber Stecker mit 
dem Port verbunden. Der Austausch eines Schalters gehtvollstandig ohne Lbten vor sich. 
Schrauben Sie den Joystick auf und . . .  ? Doch da sind vier Schalter. Welcher ist der 
richtige? Oder ist der Computer doch defekt? 

Kein Problem: Hierbei h i lft uns diesmal die Software. Ein kleines Programm fragt den 
Joystick-Port ab und g ibt uns die Stellung des Joysticks auf dem Bildschirm aus. Zuerst 
wird man gefragt, ob man Port 1 oder 2 testen wi l l .  Da es nur ein T estprogramm ist, wurde 
auf eine Sicherheitsabfrage verzichtet, d .h .  durch eine falsche Zahleneingabe kann es 
zum Absturz gebracht werden. Stimmen die Angaben auf dem Bi ldschirm mit den 
tatsachl ichen Bewegungen uberein? Falls nein, so lite der Joystick ausgewechselt wer­
den. Gibt es dann immer noch Probleme, so kbnnte man nach Murphys Gesetz (wenn 
etwas schiefgehen kann ,  geht es auch schief) davon ausgehen, daB auch der zweite 
Joystick defekt ist. Aber es ist sehr unwahrscheinl ich, daB zwei Gerate den gleichen 
Fehler aufweisen. 
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Zeigt sich der Fehler nur bei einem Joystick, laJ3t sich sofort erkennen, welcher Schalter 
defekt ist. Merken Sie sich die Stel lung, bei der der Computer nicht reagierte. Jetzt kbnnen 
Sie den Joystick aufschrauben. Beim aufgeschraubten Modell laBt sich sofort erkennen, 
welcher Schalter seinen Dienst verweigert. Bedienen Sie den Joystick genau so wie eben 
am eingeschalteten Computer. Sie sehen nun deutlich, welcher Schalter zwar betatigt 
wird , aber seine Information fOr sich behalt. Diesen tauschen Sie nun aus. Zwei Blech­
schrauben mussen Sie entfernen und die beiden Stecker abziehen. Beim Festschrauben 
den ken Sie bitte daran: nach ganz fest kommt ganz locker. 

Zeigt sich der Fehler jedoch bei beiden Joysticks, wird die CIA im C 64 defekt sein .  Dieser 
Spezial-Baustein ist im C 64 gleich zweimal vorhanden. Er dient einmal zur Steuerung der 
Tastatur und der Joystick-Ports. Die andere CIA bedient den User-Port und den seriellen 
Port. Diese Bausteine sind wahre Alleskbnner. Sie beinhalten auBer zwei Parallel-Ports 
noch zwei Timer. Leider sind es auch Spezial-Chips von Commodore. Deshalb ist ihr Preis 
n icht gerade niedrig .  Sie mussen aber fOr den Austausch genau dieses IC verwenden. 
Der Preis betrug bei Drucklegung dieses Buchs ca. 33 Mark. Um sie auszuwechseln muB 
jedoch der C 64 gebffnet werden. 
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In einigen C 64 ist die CIA gesockelt. Der Austausch macht dann kaum Schwierigkeiten, 
allerdings sollten Sie beim Entfernen der gesockelten ICs vorsichtig vorgehen. Nehmen 
Sie einen kleinen Schraubendreher, schieben Sie ihn vorsichtig an einer der kurzen Seiten 
zwischen Fassung und IC und drucken Sie ihn langsam ein kurzes StUck nach unten. 
Dabei he ben Sie das IC an dieser Seite etwas aus der Fassung.  Bitte nicht zu weit 
anheben, da auf der anderen Seite dann die Beinchen verbogen werden. Genauso 
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Bild 4.2: Auf der neuen Pia tine hat eine CIA den Platz gewechselt 

verfahren Sie auf der anderen Seite. Dieses Verfahren wiederholen Sie nun so lange, bis 
das IC mit Daumen und Zeigefinger leicht aus der Fassung gezogen werden kann. 
Fassen Sie die Beinchen des IC moglichst nicht an, da es durch statische Aufladung 
zerstort werden kann. Dann nehmen Sie die neue C IA vorsicht ig, ohne die Beinchen zu 
berlihren, aus dem leitenden Schaumstoff, halten sie mit den Pins von sich wegzeigend 
mit beiden Handen fest und drlicken die Beinchen auf eine Tischplatte, bis sie mit dem 
IC-Korper einen Winkel von 90 Grad bilden. M it der anderen Pin-Reihe verfahren Sie 
genauso. Jetzt laBt sich das IC problemlos in die Fassung setzen. 

Achten Sie genau darauf, daB sich n icht ein Pin an der Fassung vorbeimogelt. Ansonsten 
mlissen Sie das IC wieder aus der Fassung hebeln, das Beinchen mit einer Pinzette 
vorsichtig geradebiegen und es erneut versuchen. 

1st das IC nicht gesockelt, muB es ausgelotet werden. Das Verfahren dazu entnehmen Sie 
bitte Kapitel 20. 

Bild 4.3: Eine Prazisionsfassung sorgt 
immer fUr den richtigen Kontakt 
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Nachdem Sie das defekte IC entfernt haben, setzen Sie dann eine Prazisionsfassung ein. 
Sie kostet zwar fast das Vierfache einer normalen Fassung, aber Sie k6nnen sich auf deren 
Funktion wenigstens hundertprozentig verlassen. 

Nach Verl6ten derselben setzen Sie bitte die neue CIA » richtig herum« ein. Falls Sie hier 
etwas falsch machen, so sind Sie mit ca. 33 Mark wieder dabei .  Nach Zusammenbau und 
Einschalten des C 64 und Starten des Testprogramms muBte der Joystick-Port wieder 
funktionieren. Falls nicht, schauen Sie sich Ihren Computer noch mal genau an . Haben Sie 
die richtige CIA gewechselt? Nein? Dann: Insert coin, try it again. Diesmal k6nnen Sie nur 
die richtige CIA erwischen, denn der C 64 besitzt ja nur zwei .  

Aber nicht nur  fUr d ie  Abfrage der  Ports ist d ie  C IA zustandig. Sie erzeugt nebenbei noch 
den Interrupt fUr den Prozessor. 1 st sie defekt, was ohne weiteres durch das Tauschen der 
beiden Joysticks, wahrend der Computer eingeschaltet war, geschehen kann, ist es 
natUrlich m6gl ich , daB die CIA so zerst6rt wurde, daB sie uberhaupt nicht mehr arbeitet. 
Jetzt macht der C 64 nach dem Einschalten uberhaupt nichts mehr. Es erscheint nach 
dem Einschalten nur der Rahmen und die Hintergrundfarbe. Danach aber stoppt der C 64 
jede Aktivitat. Auch in diesem Fall kann eine C IA defekt sein .  Dieser Fehler ist jedoch leicht 
festzustel len. Der C 64 enthalt zwei C IAs, die unterschiedliche Aufgaben zu erfullen 
haben. CIA 1 ist zustandig fUr die Tastaturabfrage, die Joystick-Ports und das Lesen der 
Kassette. CIA 2 ubernimmt den User-Port, die RS232-Schnittstel le, teilweise fur den 
seriellen Bus und sie enthalt Videohilfsadressen. Deshalb kann der C 64 ohne CIA 2 
arbeiten, und es ist m6glich, die beiden C IAs auszutauschen. Denken Sie bitte daran, im 
C 64 nur bei ausgeschalteter Spannung zu arbeiten. Funktioniert es jetzt wieder, so 
mussen Sie das defekte IC,  das vorher im Sockel von CIA 1 steckte, austauschen. 

Zur Stromversorgung kleinerer Gerate besitzt der Joystick-Port einen 5-Volt-Ausgang.  
Dort kann e in Light-Pen, der noch eine Verstarkerstufe besitzt, seinen Strom her­
bekommen. Dieser Ausgang darf aber nur mit maximal 50 mA belastet werden. Ein 

Bild 4.4: Die Joystick-Ports 
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Eingang des VIC ist direkt auf diesen Port geschaltet. Dieser bedient den Light-Pen. Zwei 
weitere Anschlusse gehen uber einen CD 4066 auf den SID. Es ist kaum zu g lauben , aber 
dieser T onerzeugungsbaustein bedient die Paddles (Drehregler, siehe dart). 

Dieser Baustein findet heute nur noch selten Verwendung ,  da kaum noch Datasetten­
Stationen in Betrieb sind. Aber als Port laBt er sich gut gebrauchen. Es gibt z.B. eine Uhr, 
die uber diesen Port ihre Daten in den Rechner gibt. Der Port ist als Platinenstecker 
ausgefUhrt. Ais Besonderheit sind die oberen und unteren Leitungen miteinander 
verbunden. Sie brauchen also nur eine Leitung am Stecker anzulbten. Pin C-3 steuert uber 
einen Leistungstransistor normalerweise den Motor der Datasette. Dieser kann einen 
Strom von ca. 500 mA liefern. Bei diesem relativ hohen Strom sollten doch beide Stecker 
angelbtet werden, um die dunnen Leiterbahnen im C 64 nicht zu uberlasten. Bedenken 
Sie bei AnschluB von eigenen Steuerungen, daB dieser Ausgang eine Spannung von ca. 
7 Volt abgibt. Das ist vie I zuviel fUr TIL-Bausteine. Sie reagieren mit sofortiger Zerstbrung. 
Wenn sich die Datasette nicht mehr steuern laB!, d.h. der Motor lauft nicht mehr an , ist mit 
ziemlicher Sicherheit der Leistungstransistor fUr die Motorsteuerung defekt. Dart befindet 
sich ein 2 SO 880, ein npn-Leistungstransistor japanischer Fertigung .  Dieser laBt sich bei 
Defekt ohne weiteres gegen einen deutschen BD 241 austauschen. Die anderen 
Leitungen gehen direkt auf den Prozessor 65 1 0. Sie dienen der Datenubertragung von 
der Datasette zum C 64. Da sie direkt mit der CPU Verbindung haben, sind sie relativ 
empfindlich. Fal ls Sie etwas anderes als die Uhr an den Cassetten-Port angeschlossen 
haben und der Rechner danach n icht mehr richtig funktioniert, so kbnnen Sie mit 
ziemlicher Sicherheit annehmen, daB die CPU zerstbrt wurde. Die einzige Mbglichkeit, 
den » Brotkasten« wieder in Schwung zu bringen, ist eine neue CPU einzusetzen. 
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Bild 4.5: Oer Leistungstransistor 
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Der User-Port 

Bild 4.6: Der User-Port in GroBaufnahme 

Dieser Port macht es dem Benutzer relativ leicht, Peripherigerate anzusteuern . Mit seinen 
acht frei programmierbaren Leitungen lassen sich aile mbglichen Steuerungen realisie­
reno Die einzelnen Leitungen sind Ober die Software sowohl als Eingang als auch als 
Ausgang zu schalten. 1m Gegensatz zu anderen Port-P?usteinen sind die Leitungen frei 
wahl bar. Das bedeutet, eine Leitung kann als Eingang dienen, die nachste als Ausgang, 
dann wieder Eingang usw. Die Leitungen des User-Ports fOhren direkt auf die CIA im C 64. 
Leider ist dieser Baustein sehr empfindl ich . Deshalb sind KurzschlOsse an diesen 
Leitungen unbedingt zu vermeiden . Die CIA kann einen maximalen Strom von 2 mA 
l iefern. Ein grbBerer Strom zerstbrt sie unweigerlich. SchlieBen Sie nun einen Floppy­
Speeder oder einen Drucker an den User-Port an , so ist die Lange des Kabels 
entscheidend. 

Ein Kabel besteht namlich nicht, wie uns der Strich im Schaltplan weiBmachen wi l l ,  nur aus 
einer idealen Verbindung zwischen zwei Punkten. Jedes Kabel hat auch einen Wider­
stand ,  der hier allerdings n icht ins Gewicht fallt. Viel gravierender wirkt sich die Kapazitat 
zwischen den einzelnen Leitungen und der Masseverbindung aus. Bei einer Lange von 
2 Metern liegt sie schon deutlich Ober 1 00 pF. Diese Kapazitat muB bei einem Wechsel 
von 0 auf 1 natOrlich umgeladen werden .  Den dafOr nbtigen Strom muB jetzt die CIA liefern. 
Bei einer ungOnstigen Lage der Bits kann es vorkommen, daB mal ein Bit nicht richtig 
Obermittelt wird . Steigt also die Lange des Kabels, steigt auch die Fehlerhaufigkeit der 
Obermittelten Bits. Dabei wird die CIA aber auch stark belastet, wenn sie immer einen 
hbheren Strom liefern muB. Sie erwarmt sich stark und es ist nur eine Frage der Zeit, bis 
sie ganz ihren Geist aufgibt. LaBt sich die Verbindung zwischen den beiden Geraten 
aus innenarchitektonischen GrOnden nicht verringern, bleibt nur der Bau eines 
Leistungstreibers. H ier werden nun spezielle Treiber-Bausteine eingesetzt, die den 
nbtigen Strom ohne Probleme l iefern kbnnen. Damit werden zwei Fliegen mit einer Klappe 
geschlagen: Die Lange des Kabels laBt sich nun ohne Gefahr bis auf 5 Metern ausdehnen 
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und die CIA wird wirkungsvoll durch die bi l l igen Treiber-Bausteine geschUtzt. 1m Anhang 
finden Sie dazu eine Bauanleitung. 

Der User-Port stel lt aber noch mehr als nur die acht Leitungen zur Verfugung . Diese 
Anschlusse sind direkt mit dem Port B der CIA 1 verbunden . Vom Port A steht dem 
Benutzer nur noch ein Bit zur Verfugung . Die freien steuerbaren Leitungen befinden sich 
allesamt an der Unterseite des Platinensteckers. Die Tabel le im AnschluB dieses Kapitels 
zeigt aile Anschlusse des User-Ports auf einen Blick. Die Zeichnung zeigt den User-Port 
von hinten. Sie blicken also genau auf die Anschlusse. 

Der Expansion-Port 

Fur die Entwicklung des C 64 stand der PET, fUr die 80-Reihe und fUr den Heimanwender 
der VC 20 Pate. Der C 64 ist damals von seinen Entwicklern als offenes System geplant 
worden. Offenes System, was heiBt denn das? 

Iii · �; --.-�--
Bild 4. 7: Oer Expansion-Port 

Stel l  en Sie sich vor, Sie nutzen den C 64 nur fur ein bestimmtes Programm, z.B. nur fUr 
Textverarbeitung. Dann kennen Sie doch sicher dieses Spielchen: Computer anschalten, 
Diskette mit dem Textverarbeitungsprogramm in die Floppy legen, starten ,  Diskette raus 
und die Diskette mit den Textdateien rein .  Jetzt kbnnen Sie endl ich anfangen zu arbeiten. 
So weit, so gut. Doch fUr einen kurzen Text ist dies ziemlich viel Aufwand. Was macht man 
also? Es wird wieder die alte Schreibmaschine aus der Ecke geholt. Doch fUr solche und 
ahnliche Probleme hat Commodore vorgesorgt und hinten am C 64 einen Expansion-Port 
vorgesehen. Dort sind aile wichtigen Leitungen des Rechners herausgefuhrt. Wichtige 
Programmme lassen sich auf ein EPROM brennen, in eine spezielle Karte setzen und in 
den Expansion-Port einstecken .  Dieses Programm wi�d dann beim Einschalten des 
Computers g leich in seinen Speicherbereich eingeblendet und sofort ausgefUhrt. Dies 
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bedeutet, um bei unserem Beispiel zu bleiben, daB direkt nach dem Einschalten des C 64 
die Textverarbeitung zur Verfugung steht. 

Ein offenes System bedeutet also, daB man seinen Computer nach ganz speziel len 
Wunsch en erweitern kann. Dies ist nicht nur auf bestimmte Programme bezogen, sondern 
auch auf die Hardware. Sie kbnnen den C 64 mit den entsprechenden Modulen zum 
MeBcomputer aufrusten oder ihn zur Steuerung bel iebiger Systeme einsetzen. Doch wie 
sieht dieser Port aus? 

Der Expansion-Port besteht aus einem 44-Pin- Steckverbinder, wobei 22 Kontakte oben 
und 22 Kontakte unten im RastermaB 2,51 mm angeordnet sind. Deshalb l iegen aile 
relevanten Signale an diesem Port an. Samtl iche Daten-, AdreB- und Steuerleitungen 
sowie Taktleitungen sind hier dem Benutzer zugangl ich. Da d iese Signale direkt zu der 
Hardware des Computers fUhren, ist dieser Port naturgemaB sehr empfindlich. Uber einen 
eigenen Eingang (DMA) laBt sich die interne CPU abschalten, so daB ein an diesem 
Eingang eingesteckter Prozessor Zugang zu samtlichen Bausteinen im C 64 besitzt. 
Auch das RAM ist so zugangl ich. Es laBt sich also von externer Peripherie beschreiben, 
ohne den Umweg uber die CPU machen zu mussen. Der Prozessor kann dann die 
eingebrachten Daten problemlos weiterverarbeiten. Die Leitungen besitzen weder Ab­
schluBwiderstande noch sind sie gepuffert. Was wil l  uns das sagen? Dazu mussen wir uns 
etwas in die Tiefen der Hardware begeben. Wie Sie vielleicht wissen, g ibt es in der 
Computertechnik nur die zwei Zustande 0 und 1 .  Dabei ist 0 die Spannung 0 Volt 
zugeordnet und 1 die Spannung + 5 Volt (positive Logik). Man vergiBt aber nur allzu leicht, 
daB man nicht mit idealen Bausteinen arbeitet, sondern mit realen und die verbrauchen 
dummerweise auch Strom. Jeder Ausgang eines IC kann nur eine bestimmte Menge 
Strom abgeben. Man bezeichnet die Menge an Strom nicht in Mi l l iampere, sondern 
rechnet einfach mit der Anzahl der Eingange, die ein IC-Ausgang versorgen kann. Denn 
in jed en IC-Eingang fl ieBt ein kleiner Strom, wenn er angesteuert wird. Dementsprechend 
kann jeder IC-Ausgang nur eine bestimmte Zahl von Eingangen versorgen. Man be­
zeichnet die Anzahl mit "Fan Ouk In einigen ICs sind intern einige Eingange 
zusammengeschaltet, die dann natUrlich den Ausgang des vorherigen Bausteins zu­
sam men belasten. Dies ergibt dann den "Fan In« . Dazu ein kleines Beispiel: 

Ein normaler TIL-Chip hat ein " Fan Out« von 1 0, d .h .  er kann zehn Eingange sicher mit 
dem nbtigen Strom versorgen. Ein SN 7475 (Speicher-Baustein fUr vier Bit) besitzt einen 
Speichereingang fUr vier Flip-Flops; intern sind bei ihm vier Eingange paral lel geschaltet 
( "Fan In«  von 4) . Fur unser Beispiel bedeutet das, daB ein TIL-IC nur zwei von diesen 
Bausteinen versorgen kann. 

Die Leitungen, die aus dem Expansion-Port herausgefUhrt sind, kbnnen maximal einen 
LS-TIL-IC-Eingang treiben. Deshalb darf auch nur maximal ein Modul im Expansion-Port 
betrieben werden .  Ein Modul darf nur im ausgeschalteten Zustand des Rechners ein­
oder ausgesteckt werden. Anderenfal ls ware eine Zerstbrung einiger Bausteine im Modul 
und/oder des C 64 die Foige. AuBerdem spielt die Leitungslange zum Modul eine 
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entscheidende Rol le. Die Leitungen sind im C 64 intern mit den wichtigsten Bausteinen 
verbunden. Auch eine nicht angeschlossene langere Leitung belastet durch ihre Ka­
pazitat die an sie angeschlossenen Bausteine im Rechner. So kann es vorkommen, daB 
durch diese Leitung Daten nicht mehr richtig erkannt werden, was natOrlich einen 
Computerabsturz zur Foige hat. Der Expansion-Port laBt sich also, wie Sie nach diesen 
AusfOhrungen unschwer erkennen k6nnen, nicht so einfach verlangern . 

Nach soviel Theorie endl ich wieder zur Praxis. Von einigen Herstellern werden Module fOr 
den Expansion-Port angeboten. Diese sind so ausgelegt, daB sie die einzelnen Leitungen 
m6glichst wenig belasten .  DafOr g ibt es einige Tricks, die hier aufzuzahlen wenig Sinn 
hatte. Aber Sie k6nnen mir ruhig glauben, daB man mit einem gekauften fehlerfreien Modul 
den Expansion-Port nicht zerstOren kann. Anders sieht es schon wieder bei den 
Verlangerungen des Ports aus. Sind diese nicht gepuffert, d .h .  mit einigen ICs zur 
Verstarkung der Signale ausgerOstet, kann es vorkommen, daB manche Module ihren 
Dienst nicht verrichten k6nnen. Der C 64 stOrzt abo Commodore hat immer wieder 
unterschiedliche Chips in die Rechner eingesetzt. So kann also der Fall auftreten, daB eine 
Erweiterung bei Ihrem Freund anstandslos arbeitet, bei Ihnen aber nicht. Dagegen laBt 
sich leider nichts unternehmen. Sie werden mit diesem Effekt leben mOssen. Ahnlich sieht 
es mit den sogenannten Port-Erweiterungen aus. Achten Sie peinlich genau darauf, daB 
nur ein Modul eingeschaltet ist. Zwei Module, die gleichzeitig Ober den Bus angespro­
chen werden, werden sich nicht sonderlich gut vertragen. Auch wird n icht immer das 
starkste Modul gewinnen, sondern in 99 Prozent aller Faile wird der C 64 abstOrzen. 
Trotzdem soli an dieser Stelle eine Lanze fOr die Erweiterungsplatinen gebrochen werden. 
Der Stecker am Expansion-Port ist nicht einer der kraftigsten . Durch wiederholtes Stecken 
von immer anderen Modulen leiert er schnell aus und es geht gar n ichts mehr. Wenn Ihnen 
so was schon haufig passiert ist, sollten Sie die Anschaffung eines Erweiterungsmoduls 
Oberlegen. Wackeln Sie bitte nie im eingeschalteten Zustand des C 64 am eingesteckten 
Modul .  Der Computer ist schneller zerst6rt, als Sie denken. Schalten Sie erst den 
Computer aus, nehmen Sie das Modul heraus und reiben Sie die Kontakte mit einem 
Radiergummi abo Verwenden Sie kein L6sungsmittel oder versuchen Sie nicht etwa die 
Kontakte neu zu verzinnen. In  den meisten Fallen geht das schief. Stecken Sie jetzt das 
Modul wieder in den C 64 und versuchen es erneut. Meistens klappt es wieder. 

Brauchen Sie mehrere Programme immer wieder, so sollten Sie sich fOr eine groBe 
EPROM-Karte entscheiden. Auf dieser k6nnen Sie mehrere 1 00 Kbyte an Programmen 
unterbringen. Dort laBt sich auch softwaremaBig von Programm zu Programm um­
schalten , ohne daB Sie Ihren Rechner ausschalten mOssen. 

Angenommen, Sie werden vor die Wahl gestel lt, einen EPROM-Brenner fOr den Expan­
sion-Port oder fOr den User-Port zu kaufen .  Bedenken Sie dabei ,  daB bei dem Expansion­
Port-Modul die Software gleich mit auf der Karte ist, wah rend sie bei dem anderen Modul 
immer von Diskette nachgeladen werden muB. Das ist der groBe Vortei l  bei diesen 
Module: Die Software ist sozusagen als Hardware g leich dabei .  



Die Ports des C 64 41 

Bild 4.8: EPROM-Karte 

Wahrend aile anderen Schnittstellen des C 64 sich als Spezialisten prasentieren, zeigt 
sich der Expansion-Port als der Alleskbnner. 1m Prinzip ist er die Schnittstelle zur 
AuBenwelt schlechthin. Was die anderen Ports kbnnen, kann er schon lange, aber er ist 
auch der empfindl ichste von allen. Wenn Sie dort einen Fehler machen, kann es die 
Hardware des gesamten Computers treffen. Aber keine Angst, wenn Sie vorsichtig mit 
ihm umgehen , erbffnet er Ihnen ganz neue Mbglichkeiten: Sie kbnnen - wie mit keinem 
anderen Port - direkt in den Computer eingreifen. 

Hauptsachlich wird der Expansion-Port eingesetzt, um sogenannte Steckmodule einzu­
setzen .  Diese werden yom Betriebssystem des C 64 automatisch erkannt. Dazu ist im 
Modul die Kennung "CBM80« abgelegt. Findet der C 64 diese Kennung beim Ein­
schalten vor, Obergibt er die Kontrolle an das Programm im Modul .  Ein 8-Kbyte-Bereich 
wird fOr die Software im Modul  bereitgestellt. 

Der serielle Port 

FOr die Verbindung mit anderen Peripheriegeraten wurde dem C 64 ein spezieller Port 
verpaBt. HierOber werden die Gerate in einer Art " Daisy Chain« angesprochen. » Daisy 
Chain«  bedeutet wbrtlich Obersetzt GansebIOmchen-Kette. Der engl ische Ausdruck 
klingt aber wesentlich technischer, deshalb wird er in der Literatur und auch in der 
Umgangssprache vorgezogen. 

Sie haben sich sicher schon einmal Oberlegt, wie man zwei Peripheriegerate an den C 64 
anschlieBen kann, wo er ja nur einen Ausgang besitzt. Das serielle Kabel wird einmal am 
C 64 eingesteckt und tohrt dann zum ersten Periphriegerat. Dort sind zwei Buchsen 
eingebaut. Das zweite Peripheriegerat wird dann Ober diese Buchse und ein zweites 
Kabel angeschlossen. Dabei ist die Reihenfolge der Stecker g leichgOltig. Die beiden 
Buchsen sind im Inneren des Gerats ohnehin parallel geschaltet. Doch woher weiB der 
Computer, welches Gerat er vor sich hat? 
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\fif t:. ) 

Bild 4.9: Oer serielle und der Video-Port 

Jedes Peripheriegerat besitzt eine Adresse. Wie der Postbote, der ein bestimmtes Haus 
sucht, sendet der C 64 zu Beginn einer DatenLibertragung zuerst eine Kennung. Jedes 
Peripherigerat, das am C 64 angeschlossen werden kann, ist » intelligent« . Das bedeutet, 
es besitzt einen eingebauten Computer, der standig die Leitungen des seriellen Busses 
abfragt, ob er was zu tun bekommt. Wird seine Kennung gesendet, so antwortet er und 
der C 64 weiB, daB diese Peripherie aktiv ist. Der Computer antwortet natOrlich nur bei 
seiner Kennung und wenn er eingeschaltet ist. Der C 64 ist bei einem Peripheriegerat also 
immer informiert, in welchem Zustand es sich befindet. 

Wenn Sie sich den Stecker einmal genauer ansehen, finden Sie nur fOnf Leitungen. Da 
aber der C 64 mit einer Busbreite von acht Bit arbeitet, mLissen diese in acht einzelne Bits 
zerlegt und nacheinander Liber die Leitungen zum Peripheriegerat gesandt werden .  
Diese Art der Ubertragung erfordert im Prinzip nur  zwei Leitungen. D ie  anderen Kabel 
dienen nur dem komfortableren Ubertragungsprotokoll .  Es ist leicht einzusehen, daB 
diese Ubertragungsart Zeit erfordert. Da die Daten erst in einzelne Bits zerlegt und am 
Empfangsort auch wieder zusammengesetzt werden mLissen , wird vie I Zeit verschenkt. 
Gerade bei groBen Datenmengen, wie bei der Ubertragung zur Floppy, macht sich dieses 
stark bemerkbar. Ein Floppy-Speeder schafft dort Abhilfe. 

Aile Ports im Uberblick 

1 2 3 4 5  

\·.·.·.·.·7 
6 7 8  9 

Bild 4. 10: Oer Joystick-Port von auGen 
gesehen 
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Pin 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Pin 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Beschreibung 

JOY AO 
JOY Ai 
JOY A2 
JOY A3 
POT AY 
BUnON NLP 
+ 5V 
GND 
POT flY.. 

\·.·.·.·.·7 
5 7 8 9 

Beschreibung 

JOY BO 
JOY Bi 
JOY B2 
JOY B3 
POT BY 
BUnON B/LP 
+ 5V 
GND 
POT BX 

2 3 q 5 6 

= = = = = =  
R B C D  E F 

Anmerkung 

max. 50 rnA 

Bild 4. 1 1 : Port 2 ist analog zu Port 1 
beschaltet 

Anmerkung 

max. 50 rnA 

Bild 4. 12: Hier findet die Oatasette 
AnschluB 

43 
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Pin Beschreibung 

A-1 GND 
B-2 + 5V 
C-3 CASSETIE MOTOR 
0-4 CASSETIE READ 
E-5 CASSETIE WRITE 
F-6 CASSETIE SENSE 

2 3 'l 5 5 7 8 9 1 0  I I  1 2  

= = = = = = = = = = = =  
A B C  0 E F  H J K L M N 

Bild 4. 13: Oieser Port kann auch als Centronics-Schnittstelle mif3braucht werden 

Pin Beschreibung 

Oberseite 
1 GROUND 
2 +5 V 
3 RESET 

4 CNT 1 

5 SP 1 

6 CNT 2 

7 SP 2 
8 PC 2 

9 SERIAL ATN 

1 0  9 VAC +Phase 

Anmerkungen 

(max. 1 00 mA) 
Durch Erdung dieses Pins fOhrt der Commodore 
64 einen Kaltstart aus. Auch die Zeiger auf ein 
Basic-Programm werden zuruckgestellt , der 
Speicher jedoch nicht gel6scht. Gleichzeitig wird 
ein RESET-Signal an die Peripherie-Gerate 
gegeben. Eine Bauanleitung fOr einen Reset-
Taster finden Sie im Kapitel 21 . 
Zah lereingang des seriellen Ports vom CIA 1 
(siehe CIA 6526-Datenblatt) 
Serieller Port vom CIA 1 (siehe CIA 6526-Daten­
blatt) 
Zahlereingang des seriellen Ports vom CIA 2 
(siehe 6526-Datenblatt) 
Serieller Port vom CIA 2 (siehe CIA-Datenblatt) 
Handshake-Leitung com CIA 2 (siehe C IA 6526-
Datenblatt) 
Dieser AnschluB ist mit der ATN-Leitung des 
seriellen Busses verbunden 
Direkt an den Transformator des Commodore 64 
angeschlossen (max. 50 mA). 
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Pin Beschreibung 

1 1  9 VAC -Phase 
1 2  GND 

Pin Beschreibung 

Unterseite 
A GND 

B 
C 
D 
E 
F 
H 
J 
K 
L 
M 
N 

FLAG 2 
PB O 
PB 1 
PB 2 
PB 3 
PB 4 
PB 5 
PB 6 
PB 7 
PA 2 
GND 

45 

Anmerkungen 

Anmerkungen 

Beim Commodore 64 ist der Port B des CIA- 1 -
Chip frei verfUgbar. Neben Ein-/Ausgabe­
leitungen stehen zwei Handshake-Leitungen zur 
VerfOgung . Die Ein-/Ausgabeleitung von Port B 
wird Ober 2 Adressen gesteuert. Die eine Adresse 
ist der Port selbst und l iegt bei 56577 ($DD01 in 
HEX). Auf diese Adresse k6nnen Sie die Befehle 
PEEK (Eingabe) und POKE (Ausgabe) anwen­
den. Jede der 8 Ein-/Ausgabeleitungen kann 
entweder als Eingabe- oder Ausgabeleitung 
definiert werden. H ierzu wird das Datenrichtungs­
register entsprechend eingestellt. 

22 2 1  20 19 18 17 16 IS 1 q 13 12 1 1 10 9 8 7 6 5 q 3 2 1 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

Z Y x W v U T S R P N M L K J H F E D  C 8 A 

Bild 4. 14: Aile wichtigen Signale des C 64 werden hier herausgefOhrt 
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Name Pin Bezeichnung 

GND 1 Ground 
+5 VDC 2 (User-Port und Steckmodule dLirfen zusammen nicht mehr als 

450 mA verbrauchen) 
+5 VDC 3 
IRQ 4 Interrupt-Request-Leitung zum 651 0  (Aktiv-Low-Pegel) 
RfW 5 Lesen/Schreiben 
DOT Clock 6 8 , 1 8  MHz Video-Dot-Clock 
1/01 7 Ein-/Ausgabebereich 1 bei $DEOO-$DFFF (Aktiv-Low-Pegel 

LS-TIL-Eingang) 
GAME 8 (Aktiv-Low-Pegel LS-TIL -Eingang) 
EXROM 9 (Aktiv-Low-Pegel LS-TIL-Eingang) 
1/02 1 0  Ein-/Ausgabebereich 2 bei $DEOO-$DFFF (Aktiv-Low-Pegel 

LS-TIL-Eingang) 
ROML 1 1  Ausdecodierter 8K-RAM/ROM-Bereich bei $8000 (Aktiv-Low-

Pegel LS-TIL-Eingang) 
BA 1 2  Bus-Avaible Signal vom VIC-Ch ip 6569 (nicht gepuffert, max. 

1 LS-TIL-Last) 
DMA 1 3  Direct-Memory-Access-Request-Leitung (Aktiv-Low-Pegel LS 

TIL) 
D 7  1 4  Datenbus-Bit 7 
D 6  1 5  Datenbus-Bit 6 
D 5  1 6  Datenbus-Bit 5 
D 4  1 7  Datenbus-Bit 4 
D 3  1 8  Datenbus-Bit 3 
D 2  1 9  Datenbus-Bit 2 
D 1  20 Datenbus-Bit 1 
D O  21  Datenbus-Bit 0 
GND 22 Ground 
GND A 
ROMH B Ausdecodierter 8K-RAM/ROM-Bereich bei $EOOO (Aktiv-Low-

Pegel LS-TIL-Ausgang) 
RESET C 651 0  RESET-AnschluB (Aktiv-Low-Pegel LS-TIL-Ausgang) 
NMI  D 651 0  Not Maskable Interrupt (Aktiv-Low-Pegel LS-TIL-Aus-

gang) 
02 E 02 Systemtakt 
A 1 5 F AdreBbus Bit 1 5  
A 1 4 H AdreBbus Bit 1 4  
A 1 3  J AdreBbus Bit 1 3  
A 1 2  K AdreBbus Bit 1 2  
A 1 1  L AdreBbus Bit 1 1  
A 1 0 M AdreBbus Bit 1 0  
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Name Pin 

A 9  N 
A 8  P 
A 7  R 
A 6  S 
A 5  T 
A 4  U 
A 3  V 
A 2  W 
A 1  X 
A O  Y 
GND Z 

Der serielle Port 

1 Serial SRQin 
2 Gnd 

Bezeichnung 

AdreBbus Bit 9 
AdreBbus Bit 8 
AdreBbus Bit 7 
AdreBbus Bit 6 
AdreBbus Bit 5 
AdreBbus Bit 4 
AdreBbus Bit 3 
AdreBbus Bit 2 
AdreBbus Bit 1 
AdreBbus Bit 0 
Ground 

3 Serial A TN in/out 
4 Serial ClK in/out 
5 Serial Data in/out 
6 Reset 

47 

Bild 4. 15: Die serielle DatenrJbertragung 
lauft rJber diesen Port 
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Der Video-AnschluB 

1 Lum/Sync 
2 Gnd 
3 Audio out 
4 Video out 
5 Audio in 
6 Color out 
7 nc 
8 nc 

Kapitel 4  

Bild 4. 16: Fur guten Ton und super Bild 
sorgt dieser Anschlu!3 
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Wo la.Bt ein Computer die Informationen, die der Benutzer so muhevoll eingetippt hat? Wie 
jeder weiB, in seinem Speicher. Doch was ist das eigentlich? Um sich etwas merken zu 
kbnnen, muB der Rechner eine elektronische Schaltung besitzen, die zwei verschiedene 
Zustande behalten kann. Wie wir wissen, arbeitet der Computer mit den Informationen 
"Strom an" oder "Strom aus« .  Das elektronische Speicherelement heiBt Flip-Flop. Mit 
zwei Transistoren und ein paar passiven Bauelementen laBt sich ein Bit speichern . 

Acht von diesen Speich ern werden immer zu einem Byte zusammengefaBt. 1 m  C 64 sind 
nun 65536 von diesen Modulen vorhanden. Fur eine Speicherstel le werden mindestens 
zwei T ransistoren benbtigt. 

Wie arbeitet ein Flip-Flop? 

R 'l 

Q 
Ausgang Ausgang 

T I T 2 

[ , ngang 

Bild 5. 1: Ein elektronischer Speicher mit zwei Transistoren 

Beim Anlegen der Betriebsspannung geht die Schaltung in einen Schaltzustand uber, der 
von den individuellen Daten der einzelnen Transistoren abhangt. Auch mit den heutigen 
modernen Fertigungsmethoden lassen sich keine zwei identischen Transistoren herstel­
len. Einer wird immer etwas bessere elektrische Daten als der andere besitzen. Dieser 
(bessere) Transistor wird als erster schalten und dadurch seinen Gegenpart in die andere 
Schaltstellung zwingen. Nehmen wir einmal an , daB T1 die besseren Daten besitzt. Wird 
die Betriebsspannung angelegt, so leitet T1 als erster. Dadurch wird sein Kollektor auf 
Massepotential zu l iegen kommen,  die Basis von T2 ist uber R1 mit dem Kollektor von T1 
verbunden. Der Transistor T2 wird jetzt sperren, wahrend T1 leitet. Also hat der Ausgang 
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Q die Spannung 0 Volt und der Ausgang Q, da T2 sperrt kann durch R4 kein Strom flieBen, 
bekommt das Potential der Betriebsspannung. Dadurch bekommen wir am Ausgang 
eine logische 1 .  Kommt nun ein Impuls uber die beiden Kondensatoren, so kippt dieser 
das Flip-Flop in die andere Stel lung . Bei einem positiven Impuls am Takteingang wird T2 
in den leitenden Zustand gebracht. Fur T1 gi lt dieser Impuls nicht, da dessen Basis ja 
sowieso auf High-Level l iegt. Man kann nun leicht erkennen, daB diese Schaltung zwei 
stabi le Zustande besitzt. Diese werden so lange beibehalten bis entweder der Strom 
abgestellt wird oder ein erneuter 1m puis die Schaltung wieder kippen laBt. 

Da man aber nur eine begrenzte Anzahl von Transistoren auf einem Chip integrieren 
konnte, war in den Anfangen der IC-Technik die Zahl der m6glichen Speicherplatze in 
einem Schaltkreis nicht besonders groB. Es wurde uber Abhi lfe nachgedacht. Das 
abgemagerte Fl ip-Flop bestand nur noch aus einem Transistor und einem Kondensator. 
Der Kondensator speichert den Zustand des Fl ip-Flops. In einem IC lassen sich aber nur 
sehr kleine Kapazitaten integrieren, so daB die Werte der Kondensatoren nur minimal sein 
k6nnen. Durch die unvermeidlichen Leckstr6me entladen sich die Kondensatoren sehr 
schnel l .  Schaltungstechnisch bedeutet dies, daB der Speicher nur fUr eine, nach 
menschlichem Empfinden, sehr kurze Zeitspanne funktioniert. Danach muB er aufge­
frischt werden, d .h .  der Kondensator muB wieder aufgeladen werden. Diese Art Speicher 
nennt man dynamisch. 1m Gegensatz zum Fl ip-Flop, das seinen Zustand nur bei 
Stromausfall oder durch einen Eingangsimpuls andern kann, verliert die dynamische 
Speicherstel le ihre Information schon nach ca. 2 ms. Deshalb muB sie spatestens vor 
Ablauf der 2 ms wieder in den Speicher neu eingeschrieben werden. Diesen Vorgang 
regelt der VIC. Aile 2 ms werden samtliche Adressen des Speichers im C 64 ange­
sprochen. Der Fachmann nennt das »Auffrischen« (eng! .  Refresh) des Speichers. Den 
Vortei l  des einfacheren Speicheraufbaus erkauft man sich mit einer komplizierteren 
Ansteuerung . Der Refresh-Vorgang darf keinesfalls mit einem Lese- oder Schreibbefehl 
der CPU zusammenfallen. Es bedeutet aber auch, daB man den Speicher n icht einfach 
mit einer Batterie puffern kann. In diesem Fall wurden ja ai le Refresh-Impulse ausfal len, 
die vom Rechner geliefert werden. 1m C 64 und in fast allen erhaltlichen Speicher­
erweiterungen finden ausschl ieBlich dynamische RAMs Verwendung. Das Puffern durch 
eine Batterie ist absolut unm6gl ich. Moderne Speicherchips besitzen aber so kleine 
Reststr6me, daB die Ladungen sogar uber mehrere Minuten aufrechterhalten bleiben. In  
der Praxis bedeutet dies ,  daB der Speicherinhalt bei einem kurzen Stromausfall nicht 
verlorengeht. Aile Informationen bleiben dann erhalten. Wenn Sie also den C 64 ausschal­
ten, um den Speicherinhalt zu 16schen, mussen Sie unter Umstanden ein paar Minuten 
warten , bis die Speicherzel len wirklich gel6scht sind. Ansonsten kann es insbesondere 
bei Modulen passieren, daB sich der C 64 mit der Moduleinschaltmeldung zu erkennen 
gibt, obwohl das Modul  gar n icht mehr im Port steckt. 

Wie Sie sich nach dieser EinfUhrung leicht ausmalen k6nnen, ist das UberprUfen der 
Speicher-Bausteine nicht ganz einfach. Doch mit einem Logiktester oder einem 
Oszi l loskop lassen sich schon einige Fehler entdecken. Der Speicheraufbau im C 64 ist 
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physikalisch folgendermaBen organisiert: Es befinden sich acht Speicher-Bausteine vom 
Typ 3764 - 1 5 auf der Platine. Es handelt sich um RAMs mit einer Kapazitat von 64 Kbyte 
zu 1 Bit bei einer Zugriffszeit von 1 50 ns. Uff, was soil das heiBen? Die 64 gibt die 
Speichergr6Be an, die 15 bedeutet, daB der Baustein eine Information in 1 50 ns speich ern 
kann .  An Pin 4 von allen RAM-Bausteinen mOssen Impulse anliegen. Mit einem Logik­
tester k6nnen Sie sehr leicht die Impulse erkennen. 

Der Logiktester besitzt eine Schaltung, die auf sehr kurze positive oder negative Impulse 
reagiert und diese verlangsamt, so daB man sie gut erkennen kann. Ob die rote oder die 
grOne LED aufleuchtet, hangt davon ab, zu welchem Zeitpunkt man die Spitze des Testers 
aufgesetzt hat. 

Sowohl auf den Datenleitungen (Pin 1 4) des jewei l igen Speicher-ICs als auch auf den 
AdreBleitungen mOssen Impulse zu messen sein. M it einem Oszil loskop oder einem 
Logiktester lassen sich diese I mpulse leicht nachweisen. Bleibt jedoch beim UberprOfen 
eine Daten-oder AdreBleitung standig auf " Low« oder " H igh « ,  ist das auBerst verdachtig .  
Das muB nun aber nicht bedeuten, daB das entsprechende RAM defekt ist. Da aile Daten­
und AdreBleitungen aber im C 64 paral lel geschaltet sind , kommt so ziemlich jeder 
Baustein als defekt in Frage. 

Doch diese Speicher -Bausteine sind nicht die einzigen im C 64. Das Betriebssystem muB 
ja auch irgendwo in der Speicherlandschaft des Rechners untergebracht sein .  Die CPU 
im C 64 kann nur 64 Kbyte direkt ansprechen, deshalb muB das Betriebssystem (Kernel) 
parallel zum RAM untergebracht sein. Auch der Basic-Interpreter befindet sich paral lel 
zum RAM. Diese Speicher -Bausteine sind vollkommen anders aufgebaut. Es handelt sich 
um ROMs (eng I. Read Only Memories). In diesen ist eine Abfolge von Befehlen (ein 
Programm) fest gespeichert. Auch bei Abschalten der Versorgungsspannung ist das 
Programm noch vorhanden. Das muB auch so sein ,  damit der C 64 beim Einschalten 
sofort weiB, was er zu tun hat (z.B. die Tastatur abzufragen und auf eine Eingabe zu 
warten). Falls das Kernel defekt ist, wird der Rechner nach dem Einschalten nicht wissen, 
was er machen sol i .  Er wird entweder gar nichts von sich geben oder aber unsinnige 
Zeichen auf dem Bi ldschirm ausgeben und auf jegl iche Eingabe n ichts tun oder 
absWrzen. Der C 64 besitzt drei Festwertspeicher: 1m einen ist das Betriebssystem 
untergebracht (Kernel), im zweiten der Zeichensatz und im dritten der Basic-Interpreter. 
Mit entsprechenden Programmen und einem EPROMer (Programmiergerat fOr Fest­
speicher) laBt sich nun z.B.  der Zeichensatz abwandeln, in ein EPROM (engl. Erasable 
programmable read-only memory) brennen und schon hat man neue Zeichen auf dem 
Bi ldschirm. Dabei ist zu beachten, daB man einen Adaptersockel fOr das EPROM braucht. 
Die Roms sind nicht Pin-kompatibel zu den EPROMs, d .h .  das AnschluBbild der ICs 
stimmt bei gleicher Speicherkapazitat nicht Oberein. Auf die g leiche Weise laBt sich 
naWrlich auch das Betriebssystem andern. Viele Floppy-Speeder machen Gebrauch 
davon . Sie fOgen Routinen dazu. Man kann leicht einsehen , daB der C 64 dadurch nicht 
mehr kompatibel zu sich selbst ist. Die Firmen, die Floppy-Speeder verkaufen, geben 



Die Speicher-Bausteine im C 64 53 

immer eine Kompatibi l itat von mehr als 99 Prozent an . Aber nicht aile Programme laufen 
mit den Beschleunigern. Deshalb sollten Sie darauf achten, daB Sie den Speeder auch 
abschalten und wieder auf das Original-Betriebssystem zuruckgreifen kbnnen. Sonst 
kann es passieren, daB sich Ihr Lieblingsprogramm nicht mehr laden laBt. Bei defektem 
Kernel kann es auch helfen, wenn man den Baustein ausliest, in ein EPROM brennt und 
das EPROM dann anstelle des Kernel einsetzt. In einigen Fallen klappt diese Reparatur, 
die eigentlich keine ist, hervorragend. Der C 64 funktioniert wieder wie am ersten Tag. 

Fur die Farbbildwiedergabe braucht der C 64 einen weiteren Speicher-Baustein . In 
diesem Fall ist das ein statischer Speicher vom Typ 21 1 4. Er hat leider die unangenehme 
Eigenschaft, bfters kaputtzugehen. Die Fehlerursache auBert sich folgendermaBen: Die 
Farben auf dem Monitor wechseln von Buchstabe zu Buchstabe, die Einschaltmeldung 
des C 64 erscheint ungewohnt bunt. Auch dieses IC ist leider fest eingelbtet. Es empfiehlt 
sich, beim Ersatz eine Fassung gleich mit einzulbten. 

Der Logiktester eignet sich, wie Sie sicher schon gemerkt haben werden, nur zum 
Aufspuren von Impulsen und zum Anzeigen der digitalen Pegel .  1m Aufspuren von 
Impulsen ist er aber jedem Oszilloskop unter 2000 Mark uberlegen. Bedenken Sie aber, 
daB jedes MeBgerat nur so gut ist wie sein Benutzer. Mit einer bi l l igen MeBanordnung, die 
gut durchdacht ist, kann ein fahiger Elektroniker mehr Fehler finden als ein Anfanger mit 
einem mehrere tausend Mark teuren MeBaufbau. Es kommt nicht auf das MeBgerat an, 
sondern auf den Kopf dahinter, der es bedient. Die Schwierigkeit besteht hauptsachl ich 
darin, die Anzeigen, die das MeBgerat l iefert, richtig zu interpretieren. 

Ais wesentlich schlimmer kann man die Fehler einstufen ,  bei denen der C 64 nach dem 
Einschalten zwar arbeitet, aber nach einer gewissen Zeit aussteigt. Das bedeutet, daB ein 
Baustein einen thermischen Fehler aufweist. Solche Chips sind nur auBerst schwer 
ausfindig zu machen, da der Fehler nicht immer auftritt, sondern erst nach einer gewissen 
Betriebszeit des Rechners. Der Praktiker behilft sich dann dam it, daB er die verdachtigen 
ICs mit Kaltespray behandelt. Arbeitet der Rechner jetzt wieder normal, so ist der Rest ein 
Kinderspiel . Diese Methode hat allerdings den Nachtei l ,  daB jemand die ganze Zeit vor 
dem » Brotkasten « sitzen und aufpassen muB, wann der Fehler auftritt. 

Speicheraufteilung im C 64 (1 ) 

Bit IC 

o U 21  
U 9 

2 U 22 
3 U 1 0  
4 U 23 
5 U 1 1  
6 U 24 
7 U 1 2 
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q 1 6 q 

NC GNO 

Ol i n  CAS 

WE O/out 

RAS A 6 

A 0 A 3 

A 2 A � 

A 1 A 5 

Vee A 7 

Speicheraufteilung im C 64 (2) 

DE 

o 1 

o 2 

W 

RAs 

A 6 

A 5 

A � 

Uee 

Bit IC 

0 - 3  U 1 0 
4 - 7  U 1 1 

GNO 

o � 

CAS 

o 3 

A 0 

A 1 

A 2 

A 3 

A 7 
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Bild 5.2: 
Jeweils ein Bit bei einer Speichertiefe 
von 64 Kbit speichert der 4 164 

Bild 5.3: Oer 4464 beinhaltet bei gleicher 
Speichertiefe bereits 4 Bit 
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Das Fernsehstudio im C 64 

Das wichtigste Ausgabegerat des Computers ist der Bildschirm. Ohne ihn k6nnte man 
nicht mit dem Rechner kommunizieren. Was aber nun, wenn dieser ausfallt? Dabei 
mOssen wir zwischen zwei Ursachen unterscheiden: Die Fehlerquelle kann einmal im 
Computer und zum anderen im Monitor oder Fernseher l iegen. 

Bevor wir uns an die Fehlerbeseitigung machen, analysieren wir erst einmal den Fehler. 
Was macht der Fernseher oder Monitor? Tritt der Fehler sofort nach dem Einschalten auf 
oder erst nach langerem Betrieb? 

Haben Sie Oberhaupt kein Bi ld, kann dies vielfaltige Ursachen haben. Die einfachste 
Fehlerursache wird meist nicht sofort erkannt. Bekommt der Monitor Oberhaupt Strom? 
Leuchtet die Betriebsspannungsanzeige? Vielleicht hat die gute Ehefrau gerade diese 
Steckdose fOr den Staubsauger benutzt. Ohne Strom geht natOrlich gar nichts. 1st das 
Videokabel richtig an beiden Geraten eingesteckt? Ein Monitor bleibt dunkel, wenn er kein 
Eingangssignal bekommt. Auf einem Fernseher erscheint ein dunkelgraues Bi ld mit viel 
Schnee. Haben Sie einen Fernseher angeschlossen und es erscheint nicht die typische 
Einschaltmeldung des C 64, kann bei intaktem Kabel auch ein Fehler im C 64 vorl iegen. 
In den alteren Versionen des C 64 braucht der Modulator noch eine Betriebsspannung 
von ca. 1 2  Volt. Diese wird aus der 9-Volt-Wechselspannung vom Netztei l  gewonnen. 
Commodore hat es nicht versaumt, auch diese Spannung abzusichern. Diese Sicherung 
sitzt im C 64. Das Vorhandensein dieser Spannung wird aber nicht durch eine LED 
angezeigt. Die an der Frontplatte des C 64 befindliche LED zeigt nur an, daB die 5 Volt 
vorhanden sind. Der C 64 kann zwar prima ohne den Modulator arbeiten, aber er kann 
sich ohne Sichtgerat dem Benutzer nicht mittei len. Um an die Sicherung heranzukom­
men, mOssen Sie den C 64 aufschrauben. Um sie auszutauschen sehen Sie bitte im 
Kapitel 8 nacho 

Bild 6. 1: Die nahere Umgebung des 
Videochips 
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Schwieriger zu lokalisieren sind Fehler, die erst nach einer gewissen Betriebsdauer 
auftreten. Nehmen wir einmal an, daB nach mehrstOndigem Gebrauch merkwOrdige 
Zeichen auf dem Monitor auftauchen. Tritt dieser Fehler nur nach stundenlangem Betrieb 
auf, so wird es mit Sicherheit dem Videochip zu warm. Er braucht dringend eine 
AbkOhlung. Da er sehr schnell arbeiten muB, wird ihm natOrlich heiB. Die Verlustleistung 
steigt ext rem mit der Geschwindigkeit an, deshalb besitzt der C 64 Aussparungen in der 
Abschirmplatte, die auf den Chip drOcken. Auf dem IC ist noch meist eine weiBe Paste 
aufgetragen, die sehr schwer von den Handen zu entfernen ist. Wischen Sie diese nicht 
weg. Es handelt sich um Warmeleitpaste, die die Ubertragung der Verlustwarme 
zwischen IC und KOhlkbrper verbessern sol i .  In einigen C 64 fehlt d ies Abschirmplatte. 
Die Stbrstrahlung des C 64 ist inzwischen aufgrund verbesserter ICs so gering geworden, 
daB die Post nicht mehr auf einer Abschirmung besteht. Deshalb hat Commodore die 
Spar-Idee auch g leich aufgegriffen und die Abschirmung einfach weggelassen. Da sich 
der VIC aber nicht geandert hat, kann ihm nach mehrstOndiger Arbeit etwas warm um 
seinen Chip werden .  Die Elektronen wollen dann auch nicht mehr so wie sie sollen und das 
Bild wird jetzt schlechter. Doch wie soil man dem abhelfen? Dazu muB der C 64 
aufgeschraubt werden. Entfernen Sie aile AnschlOsse zum Computer und schrauben Sle 
ihn auf. Setzen Sie ihn nun ohne Schrauben wieder zusammen und betreiben ihn eine 
Weile. Fangt das Bild an sich zu verandern , heben Sie das Oberteil des Rechners ab und 
kOhlen den Videochip vorsichtig mit einem feuchten T uch (feucht, nicht kl itschnaB! ) ,  ohne 
dabei an die AnschlOsse zu kommen. Normal isiert sich das Bild wieder, haben Sie schon 
den Fehler entdeckt. Kaufen Sie sich im Fachhandel einen IC-KOhlkbrper und kleben Sie 
ihn mit Sekundenkleber auf den Videochip. Wenn Sie den C 64 nicht bewegen mOssen, 
ist es besser, Warmeleitpaste zu verwenden. Diese klebt aber nicht richtig. Deshalb kann 
sie beim Senkrechtstel len des Computers den KOhlkbrper nicht an Ort und Stel le halten. 
Er wird langsam herunterrutschen und l iegt dann frei im Gehause. Dort kann er Kurz­
schlOsse verursachen. Diese Paste leitet aber die Verlustwarme wesentlich besser abo 
Der Chip wird merklich kOhler. Sie ist dann vorzuziehen, wenn der C 64 nicht bewegt wird . 
So kann er unbeschadet seine Verlustwarme abstrahlen und Sie mit einem Superbild 
verwbhnen . Ein weiteres Manko am C 64 sind die IC-Fassungen. Es kann vorkommen, 
daB ein schlechtes Bild nur durch schlechte Kontakte der Fassung verursacht wird . 
Testen kbnnen Sie d ieses, indem Sie vorsichtig auf den Videochip drOcken und dabei den 
Bildschirm beobachten. Verandert sich das Bi ld, so muB die Fassung ausgetauscht 
werden. Dazu entfernen Sie den Videochip, Ibten die alte Fassung aus, ersetzen sie durch 
eine Prazisionsfassung und setzen den Chip wieder ein. BerOhren Sie dabei mbglichst 
nicht die Beinchen des IC.  

Der C 64 kann ja 16 Farben darstel len. Doch woher weiB der VIC, welches Zeichen welche 
Farbe haben soi l .  DafOr befindet sich ein eigener Speicher-Baustein ,  der nichts mit dem 
64-Kbyte-Speicher des C 64 zu tun hat, im Computer. Auf diesen Baustein kann nur der 
VIC zugreifen . Vom Mikroprozessor bekommt er die Farben mitgetei lt .  Deren Werte legt 
er in diesem RAM abo Falls dieser Baustein einen Defekt aufweist, kann der VIC nicht mehr 
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auf ihn zugreifen und aile Zeichen nehmen wil lkurliche Farben an . Der Bildschirm sieht 
dann merkwurdig bunt aus. Auf einem SchwarzweiB-Fernseher oder einem Monochram­
Monitor erscheinen nun die Zeichen in unterschiedl icher Hell igkeit, was deren Lesbarkeit 
nicht gerade erh6ht. Auch hier hi lft nur ein Komplettaustausch des betreffenden IC.  

D D D 
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Bild 6.2: Hier suchen Sie den Farbspeicher vergeblich 

In den neuesten Versionen hat Commodore auch diesen Baustein eingespart. Sie werden 
ihn auf der Platine vergebl ich suchen. Aber der Computer braucht ihn unbedingt, um 
seine Farbenvielfalt darstel len zu k6nnen. Dieser IC befindet sich jetzt im graBen Baustein 
auf der Platine. Der Multifunktions-IC beherbergt in seinem Inneren eine Menge an 
Bausteinen , die vorher noch in Einzel-Gehausen auf der Platine verstreut zu finden waren. 
Gerade die Zusammenfassung von vie len einzelnen Funktionen auf einem Chip l ieBen 
den Preis des C 64 sehr schnell sinken . Fur d ie Reparatur ist es allerdings nicht so 
erfreul ich. Der Baustein besitzt neben seinem deutlich h6heren Preis auch den Nachtei l  
seiner vielen Anschlusse. Um die vielen Beinchen an einem Gehause unterbringen zu 
k6nnen, muBte der Herstel ler die einzelnen Pins dunner machen und enger zusammen­
legen . Sie haben jetzt einen genormten Abstand von 1 ,27 Mi l l imetern. Falls Sie diesen IC 
selbst ausl6ten wollen, sollten Sie bereits uber eine ausreichende Erfahrung im L6ten 
verfugen . Anderenfal ls k6nnen Sie bei der Reparatur mehr beschadigen als ein Aus­
tausch in einer Fachwerkstatt kosten durfte. Sehen Sie dazu im Kapitel 20 (Austausch von 
ICs) nacho 
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Um weitere Fehler des Videochips lokal isieren zu k6nnen, brauchen Sie ein paar 
MeBgerate, zumindest aber einen Logiktester. Dazu sehen wir uns erst einmal die 
Arbeitsweise des VIC an . Damit ein Computer uberhaupt arbeiten kann, ben6tigt er ein 
stabiles Taktsignal . Dieses steuert aile Ablaufe im Computer und synchronisiert die 
einzelnen Bausteine untereinander. Wenn Sie auf die Platine schauen, werden Sie bei den 
alteren Versionen des C 64 nichts finden, was auch nur irgendwie nach einer Takt­
erzeugung aussieht. Auf den neueren Platinen finden Sie direkt neben dem VIC in der 
Mitte der Platine einen kleinen Baustein und einen Quarz. In  den alteren Versionen ist 
diese Schaltung neben dem VIC unter einer Abschirmhaube untergebracht. Der Quarz 
schwingt mit einer Frequenz von 1 7,734472 MHz (Pal-Version) .  Der Baustein, der den 
Quarz zum Schwingen bringt, ist ein 8701 . Er beinhaltet einen kompletten Oszil lator. Mit 
einem Trimm-Kondensator laBt sich die Frequenz des Quarzes genau auf den gefor­
derten Wert einstel len. Diese Frequenz wird uber Pin 22 auf den VIC gegeben. Er 
synchronisiert damit seine internen Ablaufe und g ibt sie als 0 0 wieder an Pin 1 7  aus. Da 
die zuvor in den VIC gegebene DOT-Clock eine Frequenz von ca. 7,85 MHz besitzt und 
sie intern in diesem Baustein noch mal durch acht geteilt wird,  ergibt sich ein Systemtakt 
von 985 kHz. Mit diesem Systemtakt synchronisiert der C 64 aile Bausteine. 

Der VIC selbst ist ein sehr komplexer Baustein. Er stellt nicht nur die zum Betrieb eines 
Monitors oder Fernsehers erforderlichen Signale zur Verfugung, sondern bedient auch 
den Refresh der dynamischen RAMs. Um bei so vielen Funktionen mit einem nur 
40poligen Gehause auszukommen, hat der Herstel ler in die Trickkiste gegriffen und 
einige Beinchen doppelt belegt. Die ausgegebenen Signale werden gemultiplext. Das 
bedeutet, daB der Chip immer auf einem anderen Pin angibt, welche Signale jetzt gultig 
sind. Mit einem speziellen Baustein werden nun die richtigen Signale zu dem ange­
sprochenen IC weitergegeben. Das Verfahren mutet zwar etwas umstandl ich an, aber es 
ist in der Computertechnik Standard. Die Pins 24 bis 29 stellen die AdreB-Pins fUr das 
Video-RAM dar. Dabei sind, wie eben besprochen, diese Pins doppelt belegt. Zuerst wird 
der untere Teil der Adresse ausgegeben, also von 0 bis 5, die Adressen 6 und 7 sind nicht 
gemultiplext. Dann wird nach kurzer Zeit umgeschaltet und jetzt erscheint die 
h6herwertigere Adresse an diesen Pins. 

Farbe kann er auch 

Um die 1 6  m6glichen Farben darstellen zu k6nnen, muB die Farbinformation fur jedes 
Zeichen auch noch irgendwo untergebracht sein. Fur 1 6  verschiedene Zustande sind 
4 Bit n6tig. Dazu besitzt der C 64 einen eigenen Farbspeicher. Dieser ist dem VIC direkt 
zuganglich. Der Speicher besitzt insgesamt 4096 einzelne Stel len. Die Farbinformation 
muB jetzt allerdings g leichzeitig mit dem gewunschten Zeichen abgerufen werden 
k6nnen. Doch dazu ist ein zweiter AdreBbus notwendig, der unabhangig vorn 
gemultiplexten angesprochen werden kann. H ierfur sind die Pins 23 und 32 bis 34 
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Bild 6.3: Oer Farbspeicher besteht aus 
einem statischen Speicher 

zustandig. Jetzt kann der VIC g leichzeitig zu den Bildschirmspeicheradressen $0400 bis 
$07FF die entsprechenden Farbspeicherzel len im Bereich $D800 bis $DBFF anspre­
chen . 

Fallt der Farbspeicher aus, findet der VIC natUrlich wil lkurl iche Informationen an dieser 
Stelle und nun erscheint jedes Zeichen in einer anderen Farbe. Sehen Sie dazu bitte im 
fUnften Kapitel uber die Speicher-Bausteine nacho 

In den neuesten Versionen des C 64 werden Sie vergeblich nach dem Farb-RAM suchen. 
Dieses ist nun im graBen 64pol igen Multifunktions-Chip untergebracht. 

Bild 6.4: Oer Videochip und seine 
Peripherie 

In der Platinenzeichnung sehen Sie den Videochip und seine nahere Umgebung. 
Ein funktionierender Chip l iefert diese Spannungsverlaufe an den bezeichneten 
Anschlussen. 
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Mit einem Logiktester laBt sich nur feststel len, ob an dem entsprechenden Pin ein Puis 
anliegt. Das hi lft uns weiter: Fehlt irgendwo so ein Puis, dann ist der Videochip wahrschein­
l ich defekt und muB ausgetauscht werden. 

NatUrlich kann ein schlechtes Bild auch vom Monitor herruhren. Um diese Fehlerquelle 
auszuschalten, sollten Sie das Testlisting auf der beil iegenden Diskette verwenden. Nach 
Start des Programms sehen Sie ein Menu auf dem Bi ldschirm. Mit diesem k6nnen Sie aile 
fUr den Service n6tigen Funktionen anwahlen. Stimmt das Testbi ld nicht, so l iegt mit 
ziemlicher Sicherheit der Fehler nicht am Computer, sondern am Monitor bzw. Fernseher. 
Diesen sollten Sie unbedingt zu einer Fachwerkstatt bringen und nicht versuchen, ihn 
selbst zu reparieren. 1m Fernseher bzw. Monitor wird die Bi ldr6hre mit sehr hohen 
Spannungen (ca. 1 0  000 bis 30 000 Volt) betrieben, die bei unsachgemaBem Umgang fUr 
Sie zieml ich unangenehm werden k6nnten. Es besteht Lebensgefahr! Also lassen Sie von 
diesen Geraten am besten die Finger weg . 

Der Modulator 

Bild 6.5: Oer ge6ffnete Fernsehsender 

Der VIC l iefert nun aile Signale, die ein Fernseher braucht, um ein anstandiges Bild zu 
l iefern. Aber wie kommen diese Signale zum Fernseher. Besitzen Sie einen 
Computermonitor, k6nnen Sie diesen Abschnitt uberspringen. Aile Signale des VIC 
gelangen uber den Modulator auf die Ausgangsbuchse, werden im Fernseher wieder 
getrennt und ergeben dann das endgultige Bild . 1m Modulator werden diese Signale 
gemischt und auf einen HF-Trager gebracht. Der Modulator stellt eigentlich einen 
kompletten Fernsehsender sehr geringer Leistung dar. Der Fernseher wird nun auf die 
Frequenz dieses Senders eingestellt und g ibt dann das Bild auf dem Bi ldschirm aus. 
Leider ist nun der Sender im Modulator auf eine Frequenz eingestellt, die auch von vie len 
Peripheriegeraten benutzt wird. Sind nun mehrere Gerate dieser Art an den Fernseher 
angeschlossen, k6nnen sie sich untereinander auch im ausgeschalteten Zustand beein­
flussen. Abhi lfe ist nur durch Verstel len eines Modulators m6gl ich. 
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Der Testbildgenerator 

Um einen Fernseher oder Monitor auf Herz und Nieren (sprich auf Transistor und IC) 
uberprufen zu k6nnen, ist ein Testbi ldgenerator unerlaBlich. Leider s ind solche Gerate 
entsprechender Oual itat fur den Hobby-Elektroniker unerschwinglich, auBer er besitzt 
einen C 64 und das kleine Testbildprogramm. 1st der C 64 in Ordnung, stel lt er ein 
komplettes Fernsehstudio zur Verfugung, das sich leicht per Software in einen Super­
Testbild-Generator verwandeln laBt. Dieser Generator l iefert Funktionen, die sich 
hardwaremaBig nur auBerst schwierig realisieren lassen wurden. Es ware ein TIL-Grab 
n6tig. Dieses Programm nutzt die M6glichkeiten des VIC im C 64 fast vollstandig aus. 

Es ist in Maschinensprache geschrieben und somit im Bildaufbau sehr schnel l .  Der 
wichtigste Vortei l  ist aber, daB solche Testteile wie z .B .  Linienmuster, Farbbalken oder 
Gitterraster bildschirmfUliend dargestellt werden. Dadurch kann die Bi ldqual itat bis in die 
Ecken gepruft werden ,  wo Konvergenz und Scharfe meist am schnellsten nachlassen. 
Dem Farbtestbild wurden Zentrierungspfeile hinzugefUgt, um die E instel lung der Bildlage 
zu vereinfachen . Weiterhin enthalt es eine jederzeit zu stel lende, genau gehende Uhr und 
die M6glichkeit, die Textzeile zu andern. AuBerdem wurden zusatzliche Programmteile 
eingebaut (WeiBbi ld, Linienraster, Schachbrettmuster). 

Nachfolgend eine kurze Ubersicht der einzelnen Menupunkte: 

Menu Bezeichnung Anwendungspunkt 

El Grundfarbe weiB WeiB-Abgleich 
1 Grundfarbe rot 1 .  RGB-Endstufen, Farb-Decoder prufen 

2. Farbreinheit der Bildr6hre prufen 
3. Videok6pfe und -bander prufen 

2 Grundfarbe grun wie Menupunkt 1 
3 Grundfarbe blau wie Menupunkt 1 
4 Linienmuster horizontale Konvergenz einstellen 
5 Kreis/Gitter Konvergenz und Linearitat einstellen 
6 Schachbrettmuster Linearitat prufen 
7 Farbbalken Farbeinstellung prufen 
8 Multiburst Aufl6sungsgrenzen von Monitoren 

und Videogeraten prufen, Bi ldscharfe 
einstellen 

9 2T-lmpuls Laufzeiten und Reflexionen auf dem 
Ubertragungsweg messen 

0 50-Hz-Sprung PrUfen von Klemmschaltungen 
+ Testbi ld Demonstrationsbi ld, al lgemeine Oual itats-

prUfung 
T Texteingabe Andern der T extzeile im T estbi ld 
Z Zeiteingabe Stellen der Uhr im T estbi ld 
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Menu 

F1  
F3 

F5 

Sonstige Funktionen 

Bezeichnung 

Pegelton 
Zweitonkennung 

Stereokennung 

Anwendungspunkt 

1 kHz; aligemeiner MeBton 
274 Hz; Abgleich und Prufung von 
TV -Stereo-Decodern 
1 1 7  Hz; wie Menupunkt F3 

CRSR [i] Lautstarke der Pegeltbne erhbhen 
CRSR [l inks] Lautstarke vermindern 
Space-Taste Menuaufruf 
Control/Restore Programmende (Restart mit SYS 1 3824) 

63 

Beim erstmal igen Aufruf des Farbtestbilds befindet man sich immer im Modus Uhrzeit 
stellen. Fehleingaben kbnnen mit der I NS/DEL-Taste beseitigt werden .  Die 
Tastaturbelegung wurde leicht geandert, so entfallen z.B. die Grafikzeichen . Das Pro­
gramm ist gepackt, es dauert einige Sekunden, bis es startet. Mit diesen Funktionen laBt 
sich jeder Fernseher oder Monitor auf optimale Wiedergabequal itat einstellen. Aber auch 
bei der Fehlersuche erweist sich dieses Programm als uberaus nOtzl ich. Einige zusatz­
l iche Features runden den Testbi ldgenerator noch ab. Bei einem Dauertest laBt sich uber 
die im Testbild integrierte Uhr leicht die Zeit feststel ien, die das zu testende Gerat nun 
schon fehlerfrei arbeitet. Aber auch umgekehrt - bei funktionierendem Monitor - lassen 
sich mit d iesem Programm die Funktionen des S ID,  der CIA und des HF-Modulators im 
C 64 uberprufen . 
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Der Ton macht die Musik 

Es gibt doch nichts langweil igeres als ein toiles Computerspiel ohne den richtigen Sound 
dazu. Der Baustein, der dafOr verantwortlich ist, beinhaltet einen kompletten Synthesizer. 
Vor ein paar Jahren hatten die Halbleiter fOr die gleichen Funktionen noch eine ganze 
Platine von der GroBe des C 64 gefullt. Leider ist der S ID (Sound Interface Device) - bei 
all seiner Virtuositat - ein ziemlich empfindlicher Bursche. Er mag es gar nicht, wenn er 
uber die hausliche Stereoanlage, an die der C 64 vielleicht angeschlossen ist, Spannung 
bekommt. Die maximale Spannung , die uber den Audio-Eingang hereinkommen darf, 
betragt 3 Vss. Vss bedeutet, daB die Spannung von Spitze zu Spitze gemessen wird.  Dies 
entspricht einer effektiven Wechselspannung von ungefahr einem Volt. Wenn man diese 
Spannung mit einem normalen Multimeter miBt, darf es nicht mehr als 1 Volt anzeigen. 

4 70 n 

E l ngang zum S I D  

Masse Masse 

2 x 1 N 4 1 48 

Bild 7. 1: Sicherer Schutz fUr den SID 

Um den Eingang zu schutzen, kann man die kleine Schaltung vor den Audio-Eingang 
setzen. Der SID ist nun sicher geschOtzt, wenn nicht gerade 220 Volt auf den Eingang 
gegeben werden. Die beiden anti paral lel geschalteten Si l izium-Dioden begrenzen das 
Signal auf - fOr den SID - ungefahrliche 1 ,4 Volt Vss. 

Den Ausfall des SID wird man in der Regel erst dann bemerken, wenn der Sound bei 
einem Spiel plotzlich leise geworden ist. Ais einziges Bautei l ,  das auBer dem SPD noch 
defekt sein konnte, kommt der Transistor Q2 in Betracht. Es ist zwar ein japanischer Typ 
mit der Bezeichnung 2 SB 1 8 1 5, aber Sie konnen ihn ohne weiteres durch einen BC 547 
ersetzen. Wenn diese MaBnahme nichts h i lft, bleibt einem nichts anderes ubrig, als einen 
neuen SID zu kaufen. Dieser Transistor bedient den Ausgang »Audio out« . Er wird in 
Kollektorschaltung betrieben , somit tragt er nicht zur Spannungsverstarkung bei. Das 
Signal am Ausgang ist deshalb genauso groB wie am Ausgang des SID.  Die Amplitude 
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betragt bei volier Lautstarke etwa 2 Vss. Durch den Transistor findet aber eine Strom­
verstarkung statt, so daB der Ausgang direkt einen kleinen Lautsprecher treiben kann. Da 
es aber nur ein Minimalverstarker ist, wird sich die Lautstarke in Grenzen halten. Besser 
ist es, diesen Ausgang direkt mit einem richtigen Verstarker zu betreiben. Die hausliche 
Stereoanlage laBt den SID erst zu seiner Hochstform auflaufen. Mit einem Stecker und 
einem StOckchen Kabel ist der AnschluB in kurzer Zeit fertiggestelit. 

Bild 7.2: Fur den richtigen Sound sorgt diese Schaltung 

Der Synthesizer 

Vor einigen Jahren noch hatte die Elektronik, die notig gewesen ware, um solch eine 
Vielzahl an Klangen zu produzieren, eine Platine in der GroBe des gesamten C 64 mit 
Leichtigkeit gefUllt. Die moderne Technik macht es moglich, ali diese Funktionen nun auf 
einem einzigen Chip unterzubringen . Da sich Kondensatoren mit den fUr die Frequenz­
synthese erforderlichen Kapazitaten nicht mehr integrieren lassen, mussen diese von 
auBen am Chip angebracht werden. Gerade fUr die Filter im SID sind vier Kondensatoren 
zustandig. Diese Filter wirken fUr elektrische Schwingungen, und nichts anderes sind die 
Tone ja, die der SID produziert. Genau wie der Kaffeefilter auf den Kaffee: Er halt den 
Kaffeesatz zuruck, wahrend der fertige Kaffee ungehindert passieren kann. 1m SID 
werden mit  Hi lfe d ieser Kondensatoren bestimmte Frequenzen zuruckgehalten, wahrend 
andere ungehindert durchgelassen werden. 

Commodore hat in einigen C 64 die Filter-Kondensatoren am SID geandert. Wundern Sie 
sich also nicht, wenn ein Spiel auf einem anderen C 64 einen ganz anderen Sound hat. 
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Die ursprunglichen Werte der Kondensatoren betrugen fUr C 1 1  und C 1 0  jeweils 470 pF. 
Um zu experimentieren, kbnnen Sie diese Werte verandern . Beachten Sie aber, daB beide 
Kondensatoren den gleichen Wert aufweisen . Nach der Formel "Fcmax = 0,00026/C" 
laBt sich die obere Grenzfrequenz berechnen. 

Unser Testprogramm fUr den Monitor uberpruft auch den S ID.  Mit den Funktionstasten 
lassen sich drei verschieden hohe Tbne abrufen. 

WuBten Sie eigentlich, daB die Paddles (Drehregler) vom SID abgefragt werden? Bei 
manchen Spielen, so z.B. Arkanoid, kann man sie verwenden. Um einen Drehregler 
abzufragen, ist ein Analog-Digital-Wandler nbtig. 1m SID sind zwei davon integriert. Leider 
sind die NO-Wandler nicht besonders genau, so daB sie fUr exakte Spannungs­
messungen nicht in Frage kommen. Sie funktionieren folgendermaBen: Ein Kondensator 
wird uber den Paddle 0,25 Mi l l isekunden lang aufgeladen und g leichzeitig wird ein Zahler 
gestartet. Sobald der Kondensator eine Spannung erreicht hat, die hbher ist als die 
Vergleichsspannung im SID, wird der Zahler angehalten und kann vom Programm 
ausgelesen werden. Das Paddle ist nichts anderes als ein Potentiometer. Je grbBer der 
Widerstandswert des Potis ist, desto langsamer steigt die Spannung am Kondensator. 
Nach Beendigung einer Messung wird der Kondensator schlagartig entladen und das 
ganze Spiel beginnt von neuem. Wenn der Widerstand des Potentiometers zu graB ist 
(grbBer als 200 kOhm), erreicht der Kondensator in den 0,25 Mi l l isekunden nicht die 
Spannung, die nbtig ist, um den Zahler im SID zu stoppen. Er lauft immer bis zum hbchsten 
Wert von 255. 1st der Widerstand dagegen zu klein (kleiner als 200 Ohm), so stoppt der 
Zahler praktisch sofort und im Auslese-Register steht dann eine O. Die Widerstande 
durfen auch n icht unter 1 00 Ohm l iegen , da sonst die auftretenden Entladestrbme zu graB 
werden und der SID somit auch seinen Geist aufgeben kann. Am C 64 kbnnen nun aber 
vier Paddles angeschlossen werden,  obwohl der S ID nur zwei Analog-Digital-Wandler 
besitzt. Dies wird durch IC 28 - einem Analogschalter - ermbglicht. Dieser kann, uber die 
CIA gesteuert, zwischen jewei ls zwei Paddles hin und herschalten. Ein Analogschalter ist 
in etwa vergleichbar mit einem Relais. Wenn an seinem Steuereingang eine Spannung 
anliegt. schaltet er seinen Ausgang um. Da der Analogschalter aber keine Mechanik 
enthalt, kann er bedeutend schneller umschalten. Wenn dieses IC defekt ist, lassen sich 
die Paddles ebensowenig abfragen , wie wenn der SID nicht mehr mitspielt. Da dieses IC 
im Gegensatz zum SID nur  e in  paar Mark kostet, sol lte es ebenfalls uberpruft werden, 
bevor der SID ausgetauscht wird . Dazu wird aber ein Oszil loskop oder ein Logiktester 
benbtigt. An Pin 8 und 1 1  von IC 28 laBt sich genauso wie an Pin 23 und 24 des SID eine 
Rechteck-Spannung nachweisen . 

Um aile internen Register des SID beim Einschalten in einen definierten Zustand zu 
versetzen, bekommt der Baustein beim Einschalten an Pin 5 ein Low-Signal . Nach ca. 0,5 
Sekunden geht dieses auf High-Pegel und der Chip kann seine Arbeit aufnehmen. Ohne 
diesen RESET wurden aile Register im SID zufal l ige Werte annehmen. Die Foige ware 
auch ein zufall iges Ausgangssignal; ein angeschlossener Lautsprecher mit Verstarker 
oder Monitor wurde also nur Krach praduzieren. Nur sehr wenige kbnnten mit dieser 
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»Musik« etwas anfangen. Aile vom S ID erzeugten Frequenzen werden vom Taktsignal 
121 2 durch Frequenzteilung abgeleitet. Gleichzeitig dient dieses Signal auch Steuerung 
der internen Ablaufe und zur Synchronisation der Schreib- und Lesezugriffe. Die Register 
im S ID kbnnen durch die fOnf AdreBeingange selektiert werden. Dazu wird dem S ID Ober 
die CS-Leitung (Chip Select) mitgeteilt, daB er gemeint ist. Dann erst erfolgt Ober die fOnf 
AdreBleitungen die Anwahl der insgesamt 29 Register des S ID.  

Der SID beinhaltet dabei folgende Besonderheiten: 

o Drei T ongeneratoren, jewei ls von 0 bis 4000 Hz 

o Pro Generator sind vier Kurvenformen einstellbar; Sinus, Dreieck, Rechteck oder 
Rauschen 

o Drei Amplitudenmodulatoren mit jeweils 48 dB Umfang 

o Drei HOl ikurvengeneratoren 

o Ringmodulation 

o Zufallsgenerator 

o Programmierbare Filter 

Die drei Stimmen des SID kbnnen unabhangig voneinander eingesetzt werden . Jede 
Stimme besteht aus einem Tongenerator, einem HOl ikurvengenerator und einem 
Amplitudengenerator. Die maximale Tbnhbhe ist allerdings auf vier KHz beschrankt. 
Zusatzlich zu den Tongeneratoren gibt es noch ein programmierbares Filter, mit dem sehr 
komplexe Sound mbgl ich sind. Der dritte Oszi l lator laBt sich als Zufallsgenrator einsetzen . 
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Ohne Strom liiuft nichts 

Sie kommen nach Hause und wollen eben nur mal den Text, den Sie am Vorabend in 
muhevoller Arbeit geschrieben haben, ausdrucken. Nach Einschalten Ihrer Computer­
anlage tut sich uberhaupt nichts. Zunachst einmal keine Panik! Viel leicht hat Ihre Ehefrau 
den Stecker herausgezogen, um nur mal eben Staub zu saugen. Kontroll ieren Sie als 
erstes aile Stecker. Sind diese aile ordnungsgemaB eingesteckt, kann der Fehler als 
erstes am Netztei l  l iegen. Das Netztei l  des C 64 ist in einem unscheinbaren Kunststoff­
gehause untergebracht. 

Bild B. 1 :  Oas Netzteil besteht aus einem 
massiven Kunststoffblock 

Dieses wird meist in der hintersten Ecke des Computer-Arbeitsplatzes untergebracht. 
Commodore hat es nicht fUr n6tig befunden, dem Netztei l  noch einen Extraschalter zu 
genehmigen. Der einzige Schalter der C 64-Anlage ist am Computer selbst angebracht. 
So steht das Netztei l  immer unter Strom, auch wenn Sie Ihre Anlage nicht eingeschaltet 
haben. Der Stromverbrauch ist zwar gering, aber das Netztei l lauft standig mit. Da sich 
leider am Netztei l  keine Eingriffe (vergossen) vornehmen lassen, ist die einfachste 
Methode, den Stromverbrauch zu senken, eine schaltbare Steckdosenleiste anzu­
schaffen. So sind aile Verbraucher der Computeranlage mit einem Griff vom Netz 
getrennt. Das Netztei l  des C 64 ist genau auf diesen Computer zugeschnitten. Solange 
keine Erweiterung am C 64 eingebaut wird, reicht es vollstandig aus. Aber der Computer 
wachst ja auch mit dem User. Sehr schnel l  wird der C 64 mit einigen zusatzl ichen 
Stromverbrauchern ausgestattet. Auch die eingesteckten Module brauchen Strom ! 
Manchmal gar nicht so wenig.  In den meisten Fallen kann das mitgel ieferte Netztei l  
gerade noch den Strom fUr ein Modul  l iefern, aber bei einer Speichererweiterung (fUr 
GEOS geradezu unverzichtbar) wird der Kunststoffblock bald streiken . Normalerweise 
gibt so ein Netztei l  den Geist nicht so schnell auf, so daB keine Foigeschaden entstehen. 
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Sehen wir uns das Netztei l  des C 64 einmal genauer an. Wie aile Computer besitzt der 
C 64 intern eine Vielzahl von ICs, die eine Betriebspannung von 5 Volt benbtigen. Das 
externe Netztei l  wandelt die anliegende Netzspannung von 230 Volt in diese Spannung 
um. Gleichzeitig erzeugt es noch eine Wechselspannung von 9 Volt, die im internen 
Netztei l  des C 64 weiterverarbeitet werden. Es besteht aus einem T ransformator mit zwei 
Sekundarwicklungen, einem Gleichrichter, einem Sieb-Kondensator und einem 5-Volt­
Stabi l isator. Der Gleichrichter besteht aus vier Dioden vom Typ 1 N 4001 . Diese kbnnen 
einen maximalen Strom von 1 Ampere l iefern. Damit sind sie aber an der Grenze ihrer 
Belastbarkeit angelangt. Eine kurzfristige Uberlastung stecken sie ohne weiteres weg. 
Doch tritt diese Uberlastung uber einen langeren Zeitraum auf, so geben diese Dioden als 
erstes den Geist auf. Fassen Sie mal nach einer langeren Session Ihr Netztei l  an . Es wird 
ganz schbn warm. Wenn Sie noch zusatzl ich eine Speicherkarte (z.B. unter GEOS) 
verwenden, kann es so heiB werden, daB das Plastik schmilzt. Wird es so heiB, daB Sie sich 
die Finger daran verbrennen, ist es hbchste Zeit, sich ein grbBeres Netztei l  zuzulegen . In 
Kapitel 21 finden Sie eine Bauanleitung fUr ein grbBeres Netztei l ,  das auch die grbBte 
Speichererweiterung spielend wegsteckt . 

Verstecken Sie Ihr Netztei l  niemals in der dunkelsten Ecke. Es fUrchtet sich zwar dort nicht, 
aber es braucht dank seiner knappen Dimensionierung reichl ich Luft, um die Verlust­
warme abfUhren zu kbnnen. Der eingesetzte Spannungsregler besitzt eine integrierte 
Ubertemperatursicherung. Er kann also fUr sich selbst sorgen. Bei zu hoher Temperatur 
regelt er die Spannung herunter, so daB der Strom sinkt. Allerdings kann dadurch der C 64 
nicht mehr arbeiten. In puncto Spannung sind die ICs namlich auBert anspruchsvol l .  
Bereits e in  Absinken der  Versorgungsspannung um 5 Prozent genugt, um sie nicht mehr 
ordnungsgemaB arbeiten zu lassen. Eine Reduzierung der Spannung um 0,25 Volt 
bewirkt ein Aussteigen des Computers. Eine standige Uberlastung des Computers bei 
nur kurzem Gebrauch ubersteht der Regier ohne Schwierigkeiten, wahrend die Dioden 

TRANSFORMER 
PART-NO. 251 053 - II 
BV 830 810.01 lamel 
R nOV- SOHz 33 VA 
s. IV - 1A T40/E 

5V-l,SA Gl T lSOmA 

IS) � �r 
[QJ @ ® � ®  

Bild 8.2: Hinter dieser Schraube verbirgt 
sich die Sicherung 
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sich irgendwann verabschieden. Das Netztei l  ist dann hin .  Es muB ausgetauscht werden .  
In den Bauanleitungen in Kapitel 21  finden Sie d ie  Anleitung fOr den Selbstbau eines 
grbBeren Netzteiles, das auch die grbBten Erweiterungen klaglos wegsteckt. AuBerdem 
besitzt dieses Netztei l ,  wie bei professionellen Geraten ubl ich, eine Uberspannungs­
sicherung. Ihre wertvol le Anlage wird dadurch bei Fehlern im Netztei l  wirkungsvoll 
geschutzt. 

Hinten am Netztei l  befindet sich eine Sicherung. Sie kann nur mit einem Schraubendreher 
entfernt werden. Gibt Ihre Computeranlage einmal ohne jed en Grund ihren Geist auf, 
sollten Sie als erstes diese Sicherung verdachtigen. Sie laBt sich ganz einfach mit dem 
selbstgebauten Durchgangsprufer (siehe Kapitel 2 1 )  testen. Leuchtet die LED auf, ist die 
Sicherung in Ordnung.  Falls nicht, muB sie ersetzt werden. Eine Sicherung erfullt in ihrem 
Leben nur einen Zweck: Sie schutzt die uber sie angeschlossene Schaltung vor einem zu 
hohem Strom. Sicherungen werden in den unterschiedlichsten AusfOhrungen hergestel lt. 
In einem kleinen Glasrbhrchen befindet sich ein dunner Draht, der bei einem zu hohem 
Strom durchbrennt. Die Feinsicherungen haben in Deutschland die Abmessungen 5 mal 
20 mm. Auf den Metal lhulsen, die den elektrischen Kontakt herstel len, sind die jeweil igen 
Werte der Sic he rung eingestanzt: z .B .  250 / 0 , 1  F. Dabei geben die 250 die Spannung an , 
bei der die Sicherung maximal betrieben werden kann;  0 , 1  nennt den Strom in Ampere, 
der den Draht durchflieBen kann, ohne daB er durchbrennt. Das F bedeutet: es handelt 
sich um eine flinke Sicherung. Nun durfen Sie nicht glauben, daB die eben beschriebene 
Sicherung bei einem Strom von 0, 1 1  A sofort durchbrennt. Die nachfolgende Tabelle g ibt 
die Zeiten und die Strbme an , bei den en Sicherungen mit den verschiedenen Kenn­
buchstaben durchbrennen. 

I Nenn. * 2,1 

32 - 1 00 mA 2 min. - 1 0 s  
0, 1 25 - 6,3 A 2 min. - 1 0  s 

* 2,75 

200 ms - 3  s 
600 ms - 3  s 

* 4  

40 ms - 300 ms 
1 50 ms - 300 ms 

* 1 0 

1 0  - 20 ms 
1 0  - 20 ms 

Die Versogungsspannung fOr den C 64 wird nun uber ein 4poliges Kabel zum C 64 
geleitet. Dort erst befindet sich der Hauptschalter fOr den Computer. Dieser ist 2polig 
ausgefOhrt, um beide Spannungen getrennt zu schalten. Wie schon erwahnt, l iegt auf 
zwei Leitungen eine Wechselspannung. Diese wird nun noch auf ein internes Netztei l  im 
C 64 gefOhrt. Dort wird mit Hi lfe von zwei Dioden und zwei Kondensatoren eine 
Spannungsverdopplung vorgenommen. In  alteren C 64 benbtigen einige hochintegrierte 
Chips eine positive Hi lfsspannung, die hbher als 5 Volt ist. Sie wird durch die verdoppelte 
Wechselspannung und einen Spannungsregler gewonnen. AuBerdem wird aus den 
50 Hz der Wechselspannung der Takt fOr die beiden Echtzeituhren in den CIAs abgeleitet. 
Fur die Stromversorgung von Modulen am User-Port l iegt diese 9-Volt-Spannung auch 
noch direkt an diesem Port an den Pins 9 und 1 0  an . Achtung!  Einige Versionen des C 64 
(z.B. die ALDI-Version) besitzen diese Durchfuhrung zum User-Port nicht! Module, die auf 
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diese Spannung zurOckgreifen, wie RS-232, einige EPROMer etc. funktionieren an diesen 
Versionen nicht. 

Die 9-Volt-Wechselspannung ist im C 64 noch mit einer Extrasicherung vor Uberlastung 
geschOtzt. Wenn Sie versehentlich am User-Port zwischen den Pins 9 und 1 0  einen 
KurzschluB hervorrufen, brennt sie sofort durch. Am Anfang werden Sie dieses wahr­
scheinl ich gar n icht bemerken. Laden Sie jedoch nun ein Spiel, werden Sie feststel len, daB 
der Sound v61 1 ig fehlt oder nur sehr leise zu h6ren ist. Auch die Abfrage der Echtzeituhren 
mit TI$ funktioniert nicht mehr. Sonst wird aber der C 64 wie gewohnt weiterarbeiten. Auch 
die Betriebsspannungsanzeige (rote LED) leuchtet munter weiter. Um an diese Sicherung 
heranzukommen, ist der C 64 aufzuschrauben. Drei Schrauben an der Unterseite halten 
das Gehause zusammen. Sie verlieren aber den Garantieanspruch, wenn Sie das 
Gehause 6ffnen. Hinten wird die Gehauseoberschale nur von einigen Kunststoffnippeln 
gehalten. Heben Sie die obere Halbschale vorsichtig hoch. Da die Tastatur und die 
Betriebsspannungsanzeige im Deckel untergebracht sind, mOssen Sie diese Kabel 
abziehen. Die Platine des C 64 verbirgt sich nun noch unter einem Abschirmblech. Losen 
Sie aile Schrauben, die dieses Blech mit der Platine und der unteren Halbschale 
verbinden. Jetzt sehen Sie oben rechts den Ubeltater. Diese Sicherung ist allerdings eine 
mit amerikanischer Norm. 

Bild 8.3: Die versteckte Sicherung 

Sie besitzt die Abmessungen 6 x 30 mm. In Amerika ist eben alles groBer. Nehmen Sie sie 
heraus und sehen Sie nach, ob der dOnne Draht im Inneren noch intakt ist. Sind Sie sich 
nicht ganz sicher, mOssen Sie den Durchgangstester (siehe Kapitel 2 1 )  zu Hi lfe nehmen. 
Fal ls sie durchgebrannt ist, besorgen Sie sich genau diese Sicherung im Fachhandel. Sie 
hat die elektrischen Werte: 2 N1 25 F. Nach Einsatz der neuen wird der C 64 in 
umgekehrter Reihenfolge wieder zusammengebaut. Vergessen Sie nicht das Ab­
schirmblech. AuBer seiner schirmenden Funktion , wird es zur KOhlung von einigen Chips 
herangezogen. Die weiBe Warmeleitpaste auf einigen Chips (z.B. dem VIC) darf nicht 
weggewischt werden. Sie ist fOr einen guten WarmeObergang yom IC zum KOhlblech 
wichtig .  
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Brennt die Sicherung beim Einschalten allerdings wieder durch, mOssen Sie sich auf die 
Fehlersuche begeben. Die Stromaufnahme des C 64 ist in diesem Zweig minimal. 
Deshalb kommt nur ein Modul am User-Port als Fehlerursache in Betracht. Nehmen Sie 
das Modul heraus und wiederholen Sie den Einschaltvorgang.  Halt die Sicherung jetzt, 
l iegt es an diesem Modul .  Untersuchen Sie es auf KurzschlOsse an den Pins 9 und 1 0. 

Fehlersuche am Netzteil 

Doch um das Netztei l  oder auch nur eine Sicherung OberprOfen zu kbnnen, brauchen wir 
ein MeBgerat. Der Durchgangstester aus dem Kapitel 21 1eistet hierbei sehr gute Dienste. 
Einige Sicherungen sind namlich mit feinem Sand gefOllt, so daB der dOnne Draht in ihrem 
Inneren nicht sichtbar ist. Auch wenn Sie Besitzer eines digitalen Multimeters sind, lohnt 
sich der Nachbau der kleinen Schaltung auf jed en Fal l .  Viele Messungen lassen sich mit 
diesem sehr hochohmigen Instrument gar n icht so einfach durchfOhren. Doch was tun, 
wenn der C 64 gar keine Pieps mehr von sich gibt? 

Schauen Sie nach, ob die rote Betriebspannungs-LED am C 64 leuchtet. Falls nicht, 
OberprOfen Sie die Sicherung im externen Netzte i l .  Holen Sie die Sicherung aus dem 
Netztei l  heraus und OberprOfen Sie sie mit dem DurchgangsprOfer (siehe Kapitel 2 1  ) oder 
einem Ohmmeter. Verbinden Sie die beide Enden der Sicherung so wie in der Zeichnung 
beschrieben mit diesem MeBgerat. 

470 () � � LED r o t  

+ 9 Vo l t  1 KO 
Batter l e  

Bild 8.4: So laBt sich eine defekte 5icherung leicht erkennen 

Leuchtet die eingebaute LED auf, ist die Sicherung in Ordnung . Ais nachstes wird das 
Netzkabel OberprOft. Laut Zeichnung 2 sind beide AnschlOsse des Netzsteckers mit dem 
DurchgangsprOfer zu verbinden. Leuchtet die LED jetzt schwacher auf, ist das Netztei l  bis 
zum Transformator in Ordnung. Falls nicht, ist wahrscheinl ich das Kabel d irekt am Stecker 
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gebrochen. Schneiden Sie jetzt das Kabel dicht hinter dem Stecker abo Nun isolieren Sie 
beide Enden des Kabels ab und fUhren den g leichen Test noch mal durch. Leuchtet die 
LED jetzt auf, k6nnen Sie aufatmen, Ihre Computeranlage ist noch in Ordnung. Sie 
mussen sich jetzt einen neuen Stecker besorgen und ihn nach nebenstehender Zeich­
nung an das 230 V Kabel anschl ieBen. 

+ 9 Vo l t  

470 0 " "  LED rot 

I KO 

zum Steck er des Netzte l I s  

Batter l e  

IL. _____________ :. zum Stec k er des Netzte i I s  

Bild 8.5: PnJfung des Netzteils 

Vergessen Sie auf keinen Fall die Zugentlastung. Ziehen Sie immer das Netzkabel nur am 
Stecker aus der Steckdose, sonst kann das Kabel dort wieder brechen und im schlimm­
sten Fall an der immer dunner werdenden Stel le anfangen zu brennen. 

Fehlerkatalog 

C 64 gibt kein Lebenszeichen von sich 

1 st der Netzstecker eingesteckt? 1st die Sicherung im Netztei l  in Ordnung? Lam er sich 
durch Wackeln an den Steckverbindungen zum Leben erwecken? 

Abhilfe: 
Netzstecker einstecken. 

Sicherung ausbauen, durchmessen und eventuell ersetzen .  

Wackelkontakt am Stecker. Kabel direkt hinter dem Stecker abschneiden und mit einem 
neuen Stecker versehen. 

Kein Ton, aber LED am C64 1euchtet 

Funktioniert die Echtzeituhr? Abfrage mit PR INT TI$. Verandert sich der angezeigte Wert 
nicht: Sicherung im C 64 defekt! Austauschen. 
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In diesem Kapitel finden Sie Tips und Fehlerbeschreibungen, die in der Reparaturpraxis 
aufgetreten sind. Es sind teilweise auBerst spezielle Fehler darunter, die nicht alltaglich 
auftreten, aber allein die Beschreibung kann Ihnen bei der Fehlersuche sehr hi lfreich sein .  
Aber am besten lernt man aus der Praxis: 

Fehlerbeschreibung: 
Totalausfall des C 64. 

Reparatur: 
Die C IAs waren zum Gluck gesockelt, so daB sie erst einmal auf Verdacht ausgewechselt 
werden konnten. Der Fehler war allerdings dann immer noch vorhanden. Ais nachstes 
wurde die Betriebsspannung gemessen und zwar direkt an einem TIL-IC. Sie lag mit ca. 
2,9 Volt viel zu niedrig, als daB der Computer damit seinen Dienst aufnehmen konnte. Ein 
Austausch des Netztei ls brachte aber auch nicht den gewunschten Erfolg .  Die nachste 
Vermutung, daB ein IC einen KurzschluB aufwies und deshalb das Netztei l  so stark 
belastete, daB der Regier dort die Spannung zuruckregeln wurde, erwies sich aber auch 
als T rugschluB. Eine Uberprufung des aufgenommenen Stroms ergab namlich einen Wert 
von ca. 600 mA. Dazu wurde beim C 64 (alt) hinten neben dem Expansion-Port die kleine 
Drossel durchgeknipst und ein Multimeter in Reihe dazwischengeschaltet. Nun wurde die 
Spannung direkt an den Anschlussen des Steckers gemessen. Uberraschenderweise 
ergab sich dort ein Wert von 5 Volt. H inter dem Schalter lagen aber nur 3 Volt. Der 
Spannungsabfall fand also uber dem Schalter statt. Ein Nachloten der AnschluBstifte 
brachte jedoch keine Verbesserung. Nach Austausch des Schalters arbeitete der C 64 
jedoch wie gewohnt. Interessanterweise lieB sich der Schalter mit dem Multimeter nicht als 
defekt identifizieren. Eine UberprUfung ergab vol l ig normale Werte. Erst hohere Strome als 
im Ohmbereich des Multimeters lassen den Ubergangswiderstand zu Tage treten.  

Fehlerbeschreibung: 
1m C 64-Modus eines C 1 28 D (Plastik) laBt sich keine Diskette mehr formatieren. 

Reparatur: 
Nach Offnen des Gehauses l ieB sich kein offensichtlicher Fehler feststel len. Die 
Verbindungsstecker zur Floppy wurden abgezogen und wieder aufgesetzt. Danach 
funktionierte das Gerat wieder. Durch vorsichtiges Auseinanderbiegen der Steck­
verbindungen lassen sich die Stecker wieder wesentlich fester montieren. 

Fehlerbeschreibung: 
Nach Bastelarbeiten am User-Port arbeitet der C 64 nicht mehr korrekt. Der Ton fehlt und 
auch die Abfrage nach der Uhrzeit mit TI$ funktioniert nicht richtig. 

Reparatur: 
Dieser Fehler, so teuer er sich bei der Beschreibung auch anhorte, war relativ kosten­
gunstig zu beheben. Wahrscheinl ich hatte ein KurzschluB an den beiden Wechsel­
spannungsanschlussen am User-Port die interne Sicherung durchbrennen lassen. 
Dadurch fehlte die Hi lfsspannung am SID und da die Uhrzeit aus der Netzfrequenz, mit 
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Bild 9. 1 .' Troubleshooting I fUr die Hardware 
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Bild 9.2: Troubleshooting /I 
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Hilfe des Timers i n  der CIA erzeugt wird , auch die aktuelle Zeit. Nach Aufschrauben des 
Computers brachte der Austausch der Sicherung sofort den vollen Erfolg .  

Fehlerbeschreibung: 

Nach einem Umzug in eine neue Wohnung verhielt sich der C 64 pl6tzlich sehr 
merkwOrdig.  Ohne irgendwelche ersichtlichen auBeren Umstande fOhrt er selbststandig 
ab und zu einen Reset aus. Dies trat scheinbar immer zufal l ig auf. 

Reparatur: 

Zur Beobachtung l ief der Computer in der Werkstatt mehrere Tage durch . Doch der Fehler 
trat kein einziges Mal auf. Also wurde vermutet, daB St6rimpulse aus der Netzleitung die 
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Ursache dieses seltsamen Verhalten waren . Ein teures Netzfilter wurde in die 230 Volt­
Leitung eingeschleift. Doch die Fehlerursache war immer noch nicht beseitigt. Der C 64 
behielt sein merkwurdiges Verhalten bei. 

Ais nachstes wurde nun die Netzspannung uberpruft. Dabei zeigte es sich, daB die 
Spannung immer, wenn ein groBer Verbraucher eingeschaltet wurde kurzfristig absank. 
Das Netztei l  konnte diesen Spannungseinbruch nicht gut genug ausregeln. Der C 64 
bekam kurzzeitig zu wenig Spannung. Er quittierte dies mit einem Reset. Da das Netztei l  
aber vol l ig in Ordnung war, muBte eine andere Losung gefunden werden. E in  Widerstand 
von 4,7 kQ wurde direkt auf den User-Port an die Pins 2 (+ 5 V) und 3 (Reset) gelotet. Der 
Pegel auf der Reset-Leitung wurde durch dieses Verfahren soweit angehoben, daB auch 
Netzspannungseinbruche zum Absinken dieser Spannung Whren konnten. Seit dieser 
" Reparatur« lauft der C 64 ohne Probleme. 
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Die Floppy 1 541 

Wah rend der C 64 ein Gerat ist, das vollkommen ohne bewegte Teile auskommt, braucht 
man fOr die Datenspeicherung auch Mechanik. Ein Motor sorgt fOr die Drehung der 
Diskette und ein zweiter fOr die Bewegung des Schreib-Lese-Kopfs. Dann ist da noch eine 
Auswurfmechanik fOr die Diskette vorhanden und eine Gabell ichtschranke fOr d ie 
Erkennung, ob die Diskette gewechselt wurde. Ein eigener Computer sorgt fOr die 
Steuerung all dieser Komponenten .  

T a� t lJ I A  55::'2 
ser Bus 

.... .... .... 

C P U  R A M  R O M  

l 5  MHz 550:-
Neeha", k Steuerung 

--> +-+ 
lJ I A  5522 

Bild 10. 1 :  Ein eigener Computer beaufsichtlgt die Floppy 

Der Antriebsmotor 

Die Aufzeichnung von Daten funktioniert nur, wenn das magnetisch beschichtete Material 
(die Diskette) am Schreib-Lese-Kopf vorbeigefOhrt wird . Deshalb sorgt ein Motor fOr eine 
Drehung der Magnetscheibe. Er dreht die Diskette mit 300 Umdrehungen pro Minute um 
sich selbst. Der Motor hierfOr ist ein spezieller Gleichstrommotor, der mit einer Elektronik 
ausgerOstet ist, damit die Drehzahl genau eingehalten wird. Nur dann ist gewahrleistet, 
daB Sie auch Disketten bearbeiten kbnnen, die von fremden Laufwerken beschrieben 
wurden. 

Verwenden Sie nur Disketten, die Sie selbst beschrieben haben, ist diese Drehzahl 
ziemlich unkritisch, genau wie bei einem Kassettenrekorder, in dem Sie nur eigene 
Aufzeichnungen benutzen. Tauschen Sie jedoch mit einem Freund Kassetten aus, so 
klingt bei zu geringer Drehzahl lhres Kassettenrekorders die Aufnahme dumpf und bei zu 
hoher Drehzahl zu hel l .  1m Faile der Diskettenstation werden die Daten bei falscher 
Drehzahl nicht richtig erkannt. Auch wenn Sie nur Disketten verwenden, die Sie selbst 
beschreiben, kann auf die Regelung nicht verzichtet werden. Alte Disketten weisen in der 
Regel meist eine hbhere Reibung auf als neue. Die Elektronik muB dies erkennen und dem 
Motor deshalb mehr Strom zufOhren, damit d ie Drehzahl konstant bleibt. In den Lauf-



Der AuBenspeicher 87 

werken befindet sich fUr den Abgleich der Geschwindigkeit ein Trimmpoti auf einer 
kleinen Platine uber der Mechanik. Dieses ist vom Werk her abgeglichen und mit einem 
Tropfen Lack versiegelt worden. Vermeiden Sie es tunl ichst, daran herumzuspielen. 

Ein zweiter Motor sorgt fUr den Transport des Schreib-Lese-Kopfs uber die gesamte 
Flache der Diskette. Dieser Motor besitzt einen speziellen Aufbau. Da die Spuren, die der 
Kopf auf der Diskettenoberflache schreibt bzw. l iest, sehr eng beieinander l iegen, spielt 
hier die Positionierung des Kopfs eine wichtige Rolle. H ier wird ein Steppermotor 
eingesetzt. Dieser legt bei Anlegen der Betriebsspannung nur den Bruchteil einer 
Umdrehung zuruck. 1m Faile der 1 54 1  sind es nur 3,6 Grad . Erst beim Umpolen der 
Spannung wird der nachste Schritt vollzogen. Die Ansteuerung dieses Motors ist recht 
aufwendig und nur von einem Computer zu bewaltigen. Ais angenehmen Nebeneffekt 
weiB der Computer, durch die besondere Ansteuerungsart bed ingt, immer, an welcher 
Stel le der Diskette sich der Kopf befindet. Er zahlt dazu einfach die Anzahl der Schritte. 

Fur die Uberwachung all dieser mechanischen Komponenten beeinhaltet die Floppy 
1 541  einen kompletten Computer mit CPU, RAM, ROM und Eingabe-/Ausgabe-Bau­
steinen. Deswegen wird sie auch als » intell igente« Diskettenstation bezeichnet. Sie kann 
also weitestgehend alleine arbeiten. Vom C 64 werden Befehle zur Floppy gesendet, die 
sie dann ausfUhrt. Die Floppy hat dann drei Aufgaben gleichzeitig zu erful len. Zum einen 
muB sie den Datenverkehr vom und zum Rechner durchfUhren. Die zweite Aufgabe ist die 
Interpretation der Befehle, die Verwaltung der Dateien, der zugeordneten Ubertragungs­
kanale und der Blockpuffer. Die dritte Aufgabe ist die hardwaremaBige Bedienung der 
Diskette; dazu gehOrt das Lesen und Schreiben einzelner Blocke und das Formatieren. 
Mit Hi lfe der Interrupt-Technik ist der Prozessor in der Lage, diese drei Programme quasi 
gleichzeitig zu erfUl ien. Diesen StreB hat die CPU im Diskettenlaufwerk aber nur, wenn 
Daten auf die Diskette geschrieben oder von ihr gelesen werden. Ansonsten wartet der 
Prozessor auf Befehle. Durch sein zusatzliches RAM kann die CPU auch Programme 
ausfUhren, d ie vom C 64 zu ihr gesendet wurden. Sie besitzt zwei Ein-/Ausgabe­
Bausteine vom Typ 6522. VIA 1 (Versati le Interface Adapter) steuert den seriellen Bus. 
VIA 2 ubernimmt aile internen Steuerungen , vom Kopftransport, dem Steppermotor, dem 
Diskmotor uber die Abfrage der eingebauten Lichtschranke bis hin zu der Leuchtdiode, 
die anzeigt, daB die Floppy einen Diskettenzugriff vornimmt. Wie Sie unschwer erkennen 
konnen, ist die Floppy vie I komplizierter aufgebaut, als es auf den ersten Blick scheint. 

Man muB nun zwischen zwei verschiedenen Arten von Fehlern unterscheiden : Zum einen 
die mechanischen Fehler und zum anderen die elektrischen Fehler. · 

Strom muD da sein 

Die 1 54 1  braucht - wie jedes elektrische Gerat - Strom, um zu funktionieren. Hinten in der 
Floppy sitzt eine Sicherung mit folgenden Daten :  250 Volt und 500 mA trage. Wenn die 
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Floppy uberhaupt kein Lebenszeichen (LED leuchtet nicht) mehr von sich gibt, so 
uberprUfen Sie bitte als erstes diese Sicherung. Fal ls sie defekt ist, ersetzen Sie sie bitte 
durch eine vom gleichen Typ. 1st wieder alles o.k . ,  kann man beruhigt das Buch zur Seite 
legen und weiter am Rechner arbeiten. Aber in den meisten Fallen geht es nicht so einfach 
und man ist gezwungen, weiter zu suchen. 

Doch dazu muB die Floppy geoffnet werden. Entfernen Sie bitte aile Kabel von der Floppy 
und schrauben Sie sie auf. (Achtung Garantieverlust ! )  Dazu mussen Sie unten im Boden 
der Floppy vier Schrauben entfernen. Denken Sie bitte daran, daB ein Prazisionsgerat vor 
Ihnen liegt. Die Mechanik ist nicht in der Lage, groBere StbBe zu vertragen. Die Floppy 
braucht zwei Spannungen, einmal 5 Volt fUr die Elektronik und zu anderen 1 2  Volt fUr die 
Motoren. Diese beiden Spannungen werden vom Netzteil mit Hi lfe zweier Spannungs­
regler erzeugt. Die beiden Bruckengleichrichter sind leider etwas unterdimensioniert. 

Bi/d 10.2: Die F/oppyp/atine beinha/tet einen komp/etten Computer 

Das heiBt, sie konnen otters kaputtgehen . Ein Bruckengleichrichter ist aus vier einzelnen 
Dioden zusammengesetzt, die sich aile in einem Gehause befinden. 

Bi/d 10.3: Der BrQckeng/eichrichter 
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Manche Fehler auBern sich folgendermaBen: Die rote LED an der Floppy leuchtet auf, der 
Diskmotor dreht sich, hart aber nicht mehr zu laufen auf, oder aber er stoppt nach kurzer 
Zeit und die Floppy laBt sich nicht mehr ansprechen. Es kann auch vorkommen, daB der 
C 64 absWrzt (Cursor verschwindet oder hart auf, zu bl inken). In  so einem Fall ist der 
G leichrichter in der Floppy sehr verdachtig . Man sollte jetzt erst einmal die Spannungen 
an den beiden Kondensatoren uberprUfen. Am l inken Kondensator mit 6800 IJ.F mussen 
ca. 20 Volt anl iegen und am anderen mit 4700 IJ.F ca. 1 2  Volt. Wird auch noch einer der 
beiden G leichrichter schon nach wenigen Minuten Betrieb sehr heiB, so ist es sehr 
wahrscheinl ich, daB er defekt ist. Laten Sie ihn aus oder knipsen Sie einfach die Beinchen 
abo 1m ausgebauten Zustand laBt er sich ganz leicht mit dem Durchgangsprufer (siehe 
Kapitel 21 ) testen. Sie kannen nach dem Schaltbi ld aile vier Dioden einzeln auf ihre 
richtige Funktion hin uberprufen. Legen Sie dazu den Pluspol des Testers an einen der 
beiden Wechselspannungsanschlusse des G leichrichters und schauen Sie nach, ob die 
Dioden den Strom nach dem PlusanschluB durchlassen und zum MinusanschluB sper­
reno Dieses mussen Sie bei beiden Wechselspannungsanschlussen machen. Dann 
polen Sie den Tester um und uberprufen das g leiche in umgekehrter Richtung. Stel len Sie 
fest, daB im Gleichrichter eine Diode defekt ist, so mussen Sie den Gleichrichter ersetzen. 
Nehmen Sie dazu am besten einen vom Typ B40 C2200. Achten Sie darauf, daB die 
AnschluBbelegung mit der vom ausgebauten Typ ubereinstimmt. Die beiden Wechsel­
spannungsanschlusse mussen in der Mitte l iegen. 

Es wird warm 

I n  der Floppy 1 54 1  sind auf engstem Raum Netztei l ,  E lektonik und Feinmechanik 
untergebracht. Dies bringt ein paar Probleme mit sich. Das Netzteil muB sowohl die 
Elektronik als auch die Motoren mit Strom versorgen. 

Bild 10.4: Oer Netztransformator sitzt 
unter der Elektromk 
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Die Floppy hat eine Leistungsaufnahme von ca. 65 Watt, die zum gr6Bten Teil in Warme 
umgewandelt wird . Dabei heizt sie sich ganz sch6n auf. Wie Sie bestimmt noch aus der 
Schule wissen, dehnen sich Metalle beim Erwarmen aus. Das sind zwar keine groBen 
Anderungen, aber ein paar Mikrometer sind es schon. Wenn man nun bedenkt, wie genau 
der Schreib-Lese-Kopf justiert sein muB, kann man sich schon vorstel ien, daB ein paar 
Mikrometer mehr oder weniger eine ganze Menge ausmachen. 

Damit sind wir auch schon bei der haufigsten Fehlerursache uberhaupt: Nach langerem 
Betrieb kann die Floppy keine Daten mehr lesen. LaBt man sie jetzt eine Weile abkuhlen, 
so funktioniert sie wieder, als wenn nichts gewesen ware. Dies kann zum einen am 
verstel iten Schreib-Lese-Kopf l iegen oder zu anderen an einem uberhitzten Baustein. 
Doch was kann man dagegen machen? 

Commodore ist schon auf die geniale Idee gekommen, bei den neueren Floppy-Modellen 
das Netztei l ,  als den gr6Bten Warmeerzeuger, auszulagern. Doch dieses wurde zu 
gr6Beren Umbauaktionen fLihren . Aber es geht auch einfacher. Offnen Sie das Gehause 
der 1 54 1 . Denken Sie bitte daran, vorher aile Kabel von der Floppy zu entfernen. Jetzt 
mussen Sie noch die Platine entfernen. Sie wird durch fLinf Schrauben oben und zwei 
Schrauben an der Seite unter den Spannungsreglern gehalten. Nach Abziehen des 
Steckers an der rechten Seite k6nnen Sie die Platine vorsichtig nach oben wegklappen. 
Der Netztransformator l iegt nun vor Ihnen. An der hinteren Seite befinden sich drei 
Anschlusse, von denen einer frei ist. Das mittlere Kabel muB auf den auBeren freien 
AnschluB umgel6tet werden. Damit haben Sie Ihre Floppy auf 240 Volt umgerustet. 
Denken Sie bitte daran, diese Arbeiten mit auBerster Sorgfalt durchzufLihren, da an den 
Anschlussen 220 Volt anl iegen. Wenn Sie sich nicht sicher sind, lassen Sie diese Arbeiten 
von einem Fachmann durchfLihren. Die Floppy lauft auch mit dieser Einstel lung des 
Netztei ls ohne Probleme, sie wird aber nicht mehr so heiB, da das Netztei l  jetzt eine 
kleinere Spannung liefert. Die Spannungsregler brauchen auch nicht mehr so viel 
Leistung in Warme umwandeln, so daB sie kuhler bleiben. Eines kann man aber mit dieser 

Bild 10.5: Ein solcher Kuhlk6rper wirkt 
manchmal Wunder 
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Methode n icht erreichen: die ICs in der 1 541  werden immer noch sehr warm. Dagegen 
hi lft nur ein KOhlblech, das direkt auf die entsprechenden Bausteine geklebt wird . 1m 
Elektronik-Fachhandel sind solche KOhlk6rper fUr ein paar Groschen zu haben. 

Wer nun seine Floppy nicht aufschrauben m6chte, kann einen LOfter direkt auf die 
LOftungsschl itze des Gehauses setzen und so fUr einen kOhlen Luftstrom durch die 
Floppy sorgen. All dies h i lft einen thermischen Fehler zu verhindern. Aber es k6nnen auch 
noch andere Fehler auftreten. 

Mehr Speicher 

1m Normalfall wird die Floppy Ober den seriellen Bus mit Daten versorgt und sie gibt auch 
ihre Daten Ober diesen Bus zurOck. Dabei werden die einzelnen Bytes in Bit-Foigen 
umgewandelt und zum C 64 bzw. zur Floppy gesendet. Dies bedingt ein bestimmtes 
Ubertragungsprotokol l ,  von dem aber der Benutzer nichts merkt. Der eingebaute 
Computer in der Floppy nimmt ihm die Arbeit abo Die serielle Verbindung hat einige 
Vortei le bei der Anzahl der einzelnen Leitungen im Verbindungskabel, aber sie werden 
durch einen gr6Beren Hardware-Aufwand im Rechner bzw. in der Floppy erkauft. 
AuBerdem ist die seriel le DatenObertragung naturgemaB langsamer als die parallele, da 
die Bits ja einzeln 'rObergeschaufelt werden mOssen. An den seriellen Bus k6nnen 
mehrere Gerate gleichzeitig angeschlossen werden. Vor der Ubertragung wird zuerst 
eine Gerateadresse gesendet. Dadurch erkennt z .B .  die Floppy, daB sie gemeint ist und 
geht in den Empfangsmodus. Deshalb geben Sie beim Laden des Directorys immer » , 8 «  
ein. FOr zwei Floppies, die Sie am seriellen Bus betreiben wol len, mOssen Sie eine auf die 
Gerateadresse 9 umstel len. Sonst wOrden sich beide Floppies angesprochen fUhlen und 
es kame auf dem Bus zu einer Datenkol l ision. Dies bedeutet, daB Sie keine Disketten­
station ordnungsgemaB ansprechen k6nnen und der Rechner abstUrzt oder einfach nur 
eine ERROR-Meldung ausgibt. 

Die Anderung der Gerateadresse kann sowohl softwaremaBig als auch Ober die 
Hardware vorgenommen werden :  

PRINT# 1 5 ,  " M-W " ; CHR$ ( 1 1 9 )  + CHR$ ( O )  + CHR$ ( 2 )  + CHR$ ( 9  + 3 2 ) + 

CHR$ ( nr + 6 4 ) 

»nr« bedeutet hier die neue Gerateadresse. Sie k6nnen aile Zahlen zwischen 9 und 1 3  
eingeben. Der Nachtei l  der Software-L6sung besteht darin ,  daB sie nach jed em Aus­
schalten verlorengeht. Das heiBt, beim Einschalten dOrfen Sie nur eine Floppy am seriellen 
Bus eingesteckt haben und mOssen erst deren Geratenummer andern, dann k6nnen Sie 
die zweite Floppy zuschalten und wie gewohnt weiterarbeiten. 
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Bild 10. 6: So stellen Sie Ihre Floppy auf max. vier Adressen um 
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Bild 10. 7: Bei einigen Versionen liegen die Jumper anders 

Kapitel 1 0  

Fur die Hardware-Lbsung mussen Sie die Floppy aufschrauben und intern eine Lbtbrucke 
auftrennen . Leider gibt es aber viele Versionen der Floppy-Platine. Fur zwei Versionen 
sind die LbtbrLicken abgebi ldet. Kratzen Sie nun mit einem scharfen Messer die 
LbtbrLicken durch , deren Adresse Sie folgender Tabelle entnehmen kbnnen. 
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Durchgetrennte Lotbrucke 

1 
2 
1 und 2 

Neue Gerateadresse 

9 
1 0  
1 1  

Einstellen der Gerateadressen 9 bis 1 1  
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Jetzt ist Ihre Diskettenstation dauerhaft auf eine andere Adresse eingestel lt. So k6nnen Sie 
bis zu vier Diskettenlaufwerke an einem C 64 betreiben. Falls Sie diese wieder rOckgangig 
machen wol len, so mOssen Sie einfach die Verbindung mit einem L6tzinnklecks Ober­
brOcken. 

Zu lange Leitung? 

Sehen wir uns einmal die Signale auf dem seriel len Bus genauer an. Um Leitungen zu 
sparen, hat man sich etwas einfallen lassen. Unser Rechner ist ja ein 8-Bit-Computer. In  
ihm sind immer 8 Bit zu einem Byte zusammengefaBt. Dieses Byte wird im Rechner selbst 
paral lel verarbeitet. Wil l man nun Daten Ober eine gr6Bere Entfernung Obertragen, z .B.  
vom Rechner zur Floppy, so brauchte man bei paral leler Sen dung 8 Datenleitungen und 
eine Masseleitung als gemeinsamen Bezugspunkt. Bei kOrzeren Strecken ist dies 
belanglos, aber bei gr6Beren Entfernungen wOrden die dazu ben6tigten Kabel teuer. 
Deshalb sendet man die einzelnen Bits nacheinander. Der Empfanger in der Floppy setzt 
die nacheinander ankommenden Bits wieder zu einem Byte zusammen. Das Kabel 
besteht aus mehreren einzelnen , voneinander isol ierten Drahten. Diese bilden gegen­
einander eine Kapazitat, die das Signal belastet und dadurch verschleift, d .h .  aus den 
sch6nen Rechteck-Impulsen werden Sinus-ahnliche Gebilde. Auch St6rspannungen 
z.B. vom Monitor k6nnen in das Kabel eingestrahlt werden. Aus diesem Signal und dem 
St6rspannungsgemisch muB die Floppy nun die fOr sie relevanten Daten wieder zusam­
mensetzen. Dabei hi lft ihr ein Baustein , der 74 LS 1 4. Er enthalt intern sechs Schmitt­
Trigger. Das sind elektronische Schaltungen, die aus verschliffenen Impulsen wieder 
sch6ne Rechteck-Signale formen. Der IC schaltet ab einer gewissen Spannung um und 
beseitigt so die unsch6nen Impulse. Allerdings invertiert er auch den Datenstrom, so daB 
aus einer 1 eine 0 wird und umgekehrt. Durch Nachschalten eines zweiten Inverters wird 
die Umkehrung wieder aufgehoben. Dadurch, daB dieser IC direkt am Eingang des 
seriellen Busses sitzt, Obernimmt er auch noch eine Schutzfunktion. Er brennt bei einem 
KurzschluB durch und schOtzt die wesentl ich teurere VIA. Leider ist dieser Chip auch 
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eingel6tet, so daB das Austauschen nicht ganz so einfach ist. Ein Defekt dieses Chips 
auBert sich folgendermaBen: Das Laufwerk verhalt sich zwar nach dem Einschalten wie 
gewohnt, aber mit dem Rechner laBt sich keine Verbindung zur Floppy aufnehmen. Es 
erscheint die Fehlermeldung " DEVICE NOT PRESENT ERROR" oder es folgt ein 
Computerabsturz. 

Jetzt ist es an der Zeit, den L6tkolben anzuwerfen. L6ten Sie bitte an IC UA 1 den 74 LS 
1 4  aus und setzen Sie eine Fassung ein. Das IC ist relativ bi l l ig, so daB Sie ruhig zwei StOck 
davon kaufen k6nnen. Das nicht gebrauchte IC sollten Sie mit Isol ierband irgendwo innen 
am Floppy-Gehause befestigen. Falls das neu eingesetzte wieder mal seinen Geist 
aufgeben sollte, haben Sie den Ersatz ohne groBes Suchen sofort bei der Hand. Der 
Baustein kann z.B. schon dann durchbrennen, wenn Sie bei eingeschaltetem Computer 
und eingeschalteter Floppy das serielle Kabel abziehen. 

Besitzer eines Floppy-Speeders mit paral lelem Kabel haben ganz andere Sorgen. Wenn 
sich bei ihnen die Floppy nicht mehr ansprechen laBt, ist meistens die VIA in der Floppy 
oder die CIA im C 64 defekt. Diese ICs sind wesentl ich teurer. Sie haben aber den Vortei l ,  
in den meisten Fallen gesockelt zu sein. Der Austausch ist dann sehr einfach. Denken Sie 
bitte daran, daB es sich um CMOS-Bausteine handelt: Beruhren Sie nicht die Beinchen mit 
den Fingern . Bei uns in der Redaktion ist eine C IA schon beim Fotografieren durch das 
Halten mit bloBen Fingern kaputtgegangen. Wenn Sie sich einen solchen Baustein auf 
Lager legen wol len, sol lten Sie ihn in dem schwarzen Schaumstoff steckenlassen und ihn 
nicht zu Demonstrationszwecken herausnehmen. 

Eine Gabell iehtsehranke ist nieht fiirs Essen da 

Zur Erkennung des Schreibschutzes einer Diskette befindet sich vorne l inks in der Floppy 
eine sogenannte Gabell ichtschranke. 

Bild 10.8: Sender und Empfanger stehen 
sich direkt gegenuber 
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Diese besteht aus einer Infrarot-LED mit dazugeh6rigem Empfanger. Beide Halbleiter­
Bausteine sind in Form einer Gabel mit zwei Zinken in einem Plastiktrager untergebracht. 
Schiebt man nun eine Diskette in das Laufwerk, so wird der unsichtbare Lichtstrahl 
( infrarot) kurz unterbrochen und der Computer in der Floppy erkennt, daB ein 
Diskettenwechsel stattgefunden hat. Bleibt der Lichtstrahl auch nach dem Einlegen 
unterbrochen, so ist die Diskette schreibgeschutzt. Auf sie kann dann nur lesend 
zugegriffen werden. 1st nun die Sende-LED defekt, wird der Empfanger nicht mehr 
beleuchtet und es lassen sich mit dem Laufwerk nur noch Disketten lesen, aber nicht mehr 
beschreiben. 

Abhi lfe ist m6glich, indem man die defekte LED ausbaut und durch eine rote LED ersetzt. 
Dies hat den Vortei l ,  daB man ihre Funktion sofort erkennen kann. Noch ein kleiner Tip: 
Wenn Sie Ihre Disketten vor einem versehentl ichen Schreibzugriff schUtzen wollen, 
mussen Sie die Schreibschutzkerbe mit einem undurchsichtigen Aufkleber verschl ieBen. 
Tesafi lm z.B.  laBt infrarotes Licht passieren und der Schutz ist wirkungslos. 

o Graus - Mechanik! 

Wie ai le mechanischen Gerate, bedarf auch die Floppy der regelmaBigen Wartung. Es 
s ind zwar vom Gerateherstel ler keine Wartungsinterval le, so wie beim Auto, angegeben, 
aber etwas Pflege ware nicht schlecht. Aber seien Sie vorsichtig beim Arbeiten an der 
Floppy. Wem ist es noch nicht passiert, daB man eine harmlose Schraube gel6st hat und 
pl6tzlich fliegt sie und noch ein anderes T ei l  weg , das man nicht einmal gesehen hat? Jetzt 
beginnt eine hektische Suche auf dem FuBboden, nach einem kleinen unbekannten Tei l ,  
nur wei l  man eine kleine Feder ubersehen hat, die das andere T ei l  wegschleuderte. Also 
Vorsicht! Lieber dreimal nachsehen, ob auch keine Feder unter der Schraube sitzt. 
Versuchen Sie auch nicht, mit ungeeignetem Werkzeug in der Mechanik Ihrer Floppy 
herumzudoktern. Sehr schnel l  sind einige Teile irreparabel beschadigt. 

Wartung der 1 541 

Da die Floppy auch mechanische Komponenten aufweist, geh6rt zu ihrer einwandfreien 
Funktion auch die regelmaBige Wartung. Wie Ihr Auto braucht sie etwas Pflege. 
Entstauben Sie sie ruhig 6fter einmal. Durch die Luftungsschl itze gelangen leicht 
Fremdk6rper in das Laufwerk. Sie mussen entfernt werden. Nun brauchen Sie nicht jede 
Woche Ihr Laufwerk v61 1 ig zu zerlegen, um eine einwandfreie Funktion zu erhalten. Einmal 
im Jahr oder bei sehr haufigem Gebrauch oder wenn Ihre Computeranlage in einer sehr 
staubigen Umgebung untergebracht ist, jedes Vierteljahr ,  sollten Sie schon zum 
Schraubendreher greifen. Besonders, wenn sich die Anlage in Ihrem Schlafzimmer 
befindet, werden Sie jede Menge Flusen in dem Laufwerk finden . 
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Bild 10. 9: Die Mechanik der 154 1 

Zu den regelmaBigen Wartungsarbeiten sollte die Reinigung des Schreib-Lese-Kopfs 
geh6ren. Diesen k6nnen Sie einmal mit einer Reinigungsdiskette saubern oder aber ihn 
mit einem mit Isopropanol (erhalten Sie in Ihrer Apotheke) angefeuchtetem, fusselfreiem 
Tuch vorsichtig abwischen. Verwenden Sie keine metall ischen Gegenstande, um besser 
an ihn heranzukommen. Wenn Sie erst einmal einen Kratzer auf ihn gemacht haben, 
k6nnen Sie auch g leich darangehen und ihn austauschen. Falls Sie dann noch Daten 
einlesen k6nnen, haben Sie zwar Gluck gehabt, aber nur im ersten Moment. Die Disketten 
werden dadurch sehr schnell abgerieben und verlieren ihre Informationen. Die 
Lebensdauer der Disketten sinkt betrachtl ich. 

Auch das Entstauben des Laufwerks geh6rt dazu. Haben sich erst einmal so viel Staub 
und Flusen in der Floppy angesammelt, daB sie ihre Funktion aufgekundigt hat, ist das 
Reinigen sehr viel muhsamer. 

Ein paar Tropfen 01 auf die Fuhrungsrollen machen Ihre Floppy sehr viel leiser. Nehmen 
Sie nur hochwertiges 01 ,  z .B .  Nahmaschinen61, und seien Sie sparsam im Gebrauch. 
Denken Sie immer daran: Ihre Floppy lauft mit Strom und besitzt keinen Dieselmotor, der 
01 zum Laufen braucht. 

Achten Sie auch auf Gerausche aus dem Netztransformator. Wird er ubermaBig warm? 
Es k6nnte die Isolation zwischen zwei Drahten durchgebrannt sein .  Dann muB der Trafo 
ausgetauscht werden. 

Diese Wartungsarbeiten sollten Sie einmal im Vierteljahr durchfUhren. Ihre Floppy wird es 
Ihnen mit einwandfreier Funktion ihrerseits danken. 
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Floppy-Beschleuniger 

Wer hat sich noch nicht uber die langsamen Diskettenzugriffe des C 64 geargert. Egal, 
ob man mal eben ein Spiel laden oder seine Dateiverwaltung auf den neuesten Stand 
bringen wi l l ,  immer ist eine kleine Kaffeepause angesagt. Ais erstes wird man also mit 
einen Floppy-Speeder l iebaugeln. Dabei sind zwei Arten von Speedern zu unterschei­
den : 

1. Software-Speeder 

2. Hardware-Lbsungen 

Bild 1 1 . 1 .' Ein Hardware-Speeder 

Beide Methoden haben sowohl Vortei le als auch Nachtei le. Die Software-Speeder kbnnen 
aus bestimmten Grunden nicht die Ubertragungsgeschwindigkeit der Hardware­
Speeder erreichen. Sie sind nach dem Laden eines Programms nicht mehr im Speicher. 
Sie besitzen aber den Vortei l ,  daB sie keinen Eingriff in den Computer vornehmen mussen. 

Die Hardware-Speeder erreichen sehr hohe Datenubertragungsgeschwindigkeiten und 
sind immer prasent. Sie besitzen aber die Nachtei le, daB sie einen Eingriff in die Hardware 
erfordern und nicht mit allen Programmen kompatibel sind. 

Seriell oder parallel? 

Normalerweise verlauft die Datenubertragung vom C 64 zur Floppy uber das seriel le 
Kabel. Dabei werden die Daten einzeln Bit fUr Bit von der Floppy zum Computer oder 
umgekehrt 'rubergeschaufelt. Die dazu nbtige Routine ist im Betriebssystem verankert. 
Man kann sich nun leicht vorstel len, daB diese Art der Ubertragung langsamer ist, als 
wenn man die Bits nicht einzeln, sondern paral lel ,  immer acht Bit oder ein Byte, 
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gleichzeitig zur Floppy schicken wurde. Weiterhin ist das Ubertragungsprotokoll des 
Computers sehr aufwendig, was die Geschwindigkeit natOrlich auch negativ beeinfluBt. 
Dies machen sich die Software-Speeder zunutze, indem sie ein eigenes Protokol l 
benutzen. Die Hardware-Speeder arbeiten mit einem Parallelkabel um die Ubertragungs­
rate zu steigern. Dazu mussen aber einige Umbauten sowohl an der Floppy als auch am 
Computer vorgenommen werden. Sie erreichen dank dieser Umbauten aber auch 
Geschwindigkeiten in der GrbBenordnung von ca. 1 00 Blbcken in der Sekunde. In den 
meisten Fallen wird beim Umbau nur das Betriebssystem gewechselt, eine neue Routine 
leitet jetzt die Daten vom seriellen Port zum User-Port um. Dazu muB das ROM mit dem 
Betriebssystem ausgelbtet und durch ein EPROM ersetzt werden .  Weiterhin wird am 
User-Port ein Flachbandkabel angesteckt und zur VIA in der Floppy gefOhrt. Damit ist der 
User-Port fOr die Leitung zum Drucker in den meisten Fallen wohl verloren. Das 
Betriessystem fOr die Floppy muB natOrlich auch geandert werden .  Fur das Flachband­
kabel ist in der Floppy natOrlich kein Stecker vorgesehen, so daB ein kleiner Schl itz in das 
Floppy-Gehause gefeilt werden muB. Doch wie baut man so eine Erweiterung ein? 

Ein Speeder muB her! 

Da liegt er nun, der Einbau-Speeder. Jetzt muB er nur noch eingebaut werden. Nach 
Offnen des C 64 muB als erstes das Betriebssystem ausgelbtet werden .  Besitzen Sie 
einen EPROMer, so sollten Sie sich zuerst das Betriebssystem auf ein EPROM brennen. 
Kopieren Sie zunachst das Betriebssystem auf eine Diskette. Das geht mit folgenden 
Befehlen: 

POKE 4 3 , 0 :  POKE 4 4 , 2 2 4 : POKE 4 5 , 2 5 5 : POKE 4 6 , 2 5 5 : 

SAVE "ALTROM " , 8 

Das Betriebssystem kann nun in ein EPROM gebrannt werden .  Da jetzt nichts mehr 
schiefgehen kann, wird nun der Lbtkolben angeheizt, die Pins des entsprechenden 
ROMs werden abgekniffen und einzeln ausgelbtet. Nach Einsetzen einer Fassung kann 
das gebrannte EPROM eingesetzt und der Rechner eingeschaltet werden. Er muB sich 
normal verhalten. Jetzt kann es an den Einbau des Floppy-Speeders gehen. Da der 
Einbau von Speedern unterschiedl icher Hersteller bis auf Kleinigkeiten immer g leich 
verlauft, wird hier das System von » Dolphin DOS« vorgestellt. Leider wird dieser Speeder 
nicht im Fachhandel angeboten, aber der Einbau ist vom Prinzip her immer g leich. Hier, 
wie auch bei den meisten anderen Speedern, ist das Original-Betriebssystem zusatzlich 
zu dem neuen in dem EPROM vorhanden . Mit einem Schalter kann man dann zwischen 
den beiden Systemen wahlen. Dies ist sehr wichtig ,  da manche Programme nicht mit dem 
Hardware-Speeder zusammenarbeiten. In diesem Fall schaltet man einfach auf das 
Original-System zuruck. Bevor man eine Fassung fOr das Original-ROM (U4) einlbtet, 
sol lte man sich die Speeder-Version genau ansehen. 1st das EPROM auf eine Adapter­
Platine gelbtet? Dann darf keine Prazisionsfassung eingebaut werden, da hier die Stifte 
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nicht gut passen. Sie sind zu dick. Man kann aber auch , wie wir es hier realisiert haben, 
eine Prazisionsfassung an die Stifte Ibten. Jetzt muB nur noch ein Loch fOr den Schalter in 
den C 64 gebohrt werden. Dann wird der Computer wieder mit allen Steckern versehen 
und eingeschaltet. Je nach Stel lung des Schalters erscheint entweder die normale 
Einschaltmeldung oder der Hinweis, daB » Dolphin DOS" aktiv ist. 

Auf zur Floppy 

Um die Floppy fOr die parallele DatenObertragung vorbereiten zu kbnnen, muB als erstes 
der Mikraprozessor ausgelbtet werden. An seiner Stelle wird eine Fassung eingebaut. 
Wenn Sie sich nicht zutrauen, die CPU auszulbten, kbnnen Sie es bei einer Fachwerkstatt 
vornehmen lassen. Aber es geht auch einfacher. Knipsen Sie einfach die Beinchen der 
CPU durch und Ibten Sie sie einzeln aus. Die CPU laBt sich jetzt nicht mehr verwenden. 
Ein neuer IC (6502) kostet nur knapp 10 Mark. Den mOssen Sie natOrlich nun kaufen .  Der 
Besuch einer Fachwerkstatt ist aber wesentlich teurer und Sie haben auch keine Garantie, 
daB die CPU unbeschadigt entfernt werden kann. In die Fassung, in der vorher der 
Mikroprozessor war, wird nun ein Stecker eingesetzt und Ober ein 40poliges Flach­
bandkabel mit einer Zusatzplatine verbunden. In diese kommt die CPU. Die Zusatzplatine 
enthalt auf einer GrbBe von 1 0  mal 9 cm ein EPROM mit dem neuen Betriebssystem,  einen 
Port-Baustein, ein RAM und die CPU . Mit einem Schalter kann auf das neue Betriebs­
system umgeschaltet werden. Die Platine muB in die Floppy eingebaut werden. In den 
neueren Laufwerken ist das Platzangebot allerdings nicht besonders graB. Mit etwas 
Geschick und vie I Fummelarbeit kann die Platine aber unter dem Laufwerk in der 1 54 1 - 1 1  
befestigt werden. In  die Floppy wird ein Loch fOr den Schalter gebohrt und ein kleiner 
Sch l itz fOr das Flachbandkabel gefeilt . Dann kann das Gerat wieder geschlossen werden .  
Das Flachbandkabel wird zum User-Port gefOhrt und das serielle Kabel wird normal 
angeschlossen . Der erste Testlauf kann beginnen. 

1st sie wirklich schneller? 

Beim Einschalten muB sich der C 64 je nach Stel lung der Schalter mit seinem normalen 
Einschaltbild oder mit dem » Dolphin DOS« melden. Mit dem Schalter in der Floppy 
kbnnen Sie auch zwischen dem Dolphin-DOS-Betriebssystem und dem normal en 
Betriebssystem wahlen. Sie kbnnen das mit dem Befehl »@« direkt abfragen. Schalten Sie 
beide Systeme auf den Speeder um. Die Floppy mOssen Sie nach dem Betatigen des 
Schalters einmal kurz aus und wieder einschalten, damit das neue Betriebssystem sich 
initialisieren kann.  Zum Testen benutzen Sie am besten die dem Speeder beigelegte 
Diskette. Kopieren Sie e infach eine Diskette mit dem neuen Betriebssystem. Sie werden 
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staunen, wie flott das nun geht. Aber es kann auch der Fall eintreten , daB Sie die Meldung 
» Kabel ! «  erhalten. Dann ist meistens die C IA im C 64 defekt. Die Ubertragung lauft nur 
Ober das serielle Kabel und von einer Geschwindigkeitssteigerung ist keine Spur mehr. 
Auch im normal en Betrieb kann es passieren , daB pl6tzlich die paral lele Ubertragung 
nicht mehr funktioniert. Aber kein Grund zur Panik !  In den meisten Fallen ist nur der 
Schnittstel lenchip defekt. Das kann sowohl die CIA im C 64 (ein 6526) als auch die CIA 
auf der Erweiterungsplatine (ein 6821 ) in der Floppy sein. Dies ist auch der haufigste 
Fehler, wenn Sie Floppy-Speeder anderer Firmen eingebaut haben. Arbeiten Sie pl6tzlich 
nur noch mit normaler Ubertragungsgeschwindigkeit, ist in 99 Prozent aller Faile einer der 
beiden C IAs oder VIAs defekt. Es gibt auch Speeder, die mit dem freien Port der VIA 6522 
in der Floppy zusammenarbeiten. Sie ist im Fehlerfall auch auBerst verdachtig . 1 st sie 
gesockelt, so lite sie auf Verdacht erst einmal getauscht werden. Anderenfal ls mOssen Sie 
aile anderen Fehlerquellen ausschlieBen. UberprOfen Sie als nachstes das paral lele 
Kabel .  Durch das Einklemmen im Floppy-Gehause kann sehr leicht eine Ader brechen. 
Sind Sie nicht sicher, vergewissern Sie sich mit dem Leitungstester aus dem Kapitel 21 , 
ob aile Leitungen in Ordnung sind . 1st auch nur eine Leitung unterbrochen, kann der 
Speeder nicht arbeiten. Tauschen Sie dann das Kabel aus und die Daten k6nnen wieder 
mit gr6Bter Geschwindigkeit Ober die Leitungen flitzen. 

Speeder im Modul 

Ais dritte M6glichkeit existiert noch ein Zwitter zwischen den beiden eben vorgestellten 
Beschleunigern . Dieser verbindet den leichten, aber lastigen Einsatz des Software­
Speeders, der ja immer wieder neu nachgeladen werden muB, mit der standigen 
Einsatzbereitschaft des Hardware-Speeders. 

Bild 1 1 .2: Modul-Speeder 
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Um dieses Wunderding zu real isieren, ist aber wieder Hardware nbtig .  Die Beschleuni­
gung wird softwaremaBig realisiert. Das dazu notwendige Programm ist aber in einem 
EPROM enthalten. Es muB jetzt also n icht standig ein Programm vorneweg geladen 
werden, um in den GenuB eines Speeders zu gelangen . Aile diese Dinge sind jetzt in 
einem Modul enthalten, das einfach in den Expansion-Port gesteckt wird . 

Beim Einschalten fragt der C 64 den Port ab, ob ein Modul eingesteckt ist. Dieses 
ubernimmt dann die Kontrol le uber den Computer. Er meldet sich jetzt mit der typischen 
Einschaltmeldung des neuen Systems. Gleichzeitig sind jetzt auch die Funktionstasten 
des C 64 mit neuen Befehlen belegt. Das Arbeiten mit dem Rechner geht nun viel flotter 
von der Hand. Fur das Laden des Inhaltsverzeichnisses einer Diskette ist nun nur noch 
ein Tastendruck erforderlich. Auch die Beschleunigungszeiten beim Laden und Spei­
chern kbnnen sich sehen lassen. Zwar kann man n ie die Geschwindigkeit einer parallelen 
Ubertragung erreichen , da die Hardware des Systems ja nicht geandert wird und die 
Daten immer noch uber die serielle Leitung flitzen, aber die Software macht eine 
sagenhafte Beschleunigung mbgl ich. Dabei ist der Einbau denkbar einfach. Das Modul 
wird bei ausgeschaltetem Computer in den Expansion-Port gesteckt. Ai le Verbindungen 
bleiben erhalten. Nach dem Einschalten des Rechners ist der neue Speeder sofort aktiv. 
Wahlen Sie nur ein System, das sich auch am Modul ausschalten laBt. Da einige Spiele 
unerlaubte Opcodes enthalten, kann es vorkommen, daB diese Software sich nicht mit 
dem Modul vertragt und deshalb das Programm abstUrzen laBt. M it dem Schalter am 
Modul laBt sich das neue Betriebssystem abschalten.  Jetzt kann das Spiel wie ublich mit 
dem normal en Betriebssystem des C 64 laden. M it GEOS lauft ubrigens kein Speeder. Da 
GEOS ein eigenes Betriebssystem besitzt, schaltet es automatisch beim Booten fremde 
Systeme abo Der Geschwindigkeitsvorteil eines Speeders laBt sich also von GEOS aus 
nicht nutzen. Hier hi lft nur eine Speichererweiterung.  
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Neue Floppy-Versionen zum C 64 

Inzwischen gibt es mehrere Versionen der verschiedensten Floppies fUr den C 64. Sind 
sie wirklich besser als das erste Modell? Sie sind zwar kleiner und handlicher als die 1 541  , 

aber es k6nnen immer noch einige der alten Fehler auftreten .  Die Warmeprobleme der 
1 541  haben die Entwickler von Commodore gut in den Griff bekommen. Dejustage durch 
ubermaBige Erwarmung des Schreib-Lese-Kopfs kann nicht mehr auftreten. Doch es sind 
immer noch Schwachstel len in den Geraten vorhanden. 

Die neue Version der 1 541 

c=J c=J 

E CPU 6502 I E ROM 

E U I A  6522 I E RAM 

� OJ E U I A  6522 I � 

E Contro I I er I 
EJ:O 
� 

§ �-Ch,p § �!��r I 

U C  1 5 '1 1 - 1 1 

[;;] P o r t  [;;] Port 0 EJ IU�uhrunQ rn 
Bild 12. 1 .' Die Pia tine der 154 1-1/ 

Die 1 54 1 - 1 1  ist bei gleicher Leistung in einem nur ein Drittel so groBen Gehause wie ihre 
Vorgangerin ,  die 1 541 , untergebracht. Den gr6Bten Platz nimmt die Laufwerkmechanik 
ein. Die Elektronik ist auf einer kleinen Platine ganz unten im Gehause untergebracht. 
Durch den Einsatz von h6her integrierten ICs und verbesserten Motoren konnte der 
Stromverbrauch um einiges gesenkt werden. Die 1 541 - 1 1  enthalt nur noch 1 4  ICs und 
keine einzelnen Transistoren, wahrend ihre Vorgangerin es auf 22 ICs und etl iche 
Transistoren brachte. Die gesamte analoge Signalverarbeitung und Datenaufbereitung 
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ist nun in dem kleinen quadratischen SMD-IC untergebracht. Um kompatibel zur 1 541  zu 
bleiben, wurden gr6Btenteils die gleichen Bausteine verwendet. Da die Ein- bzw. 
Ausgangsschaltung zum seriellen Bus genauso Obernommen wurde, k6nnen auch die 
g leichen Fehler wie bei der alten Version auftreten. Besonders die ICs U7, ein 7406, und 
U 1 4, ein 74 LS 1 4, sind wie bei der alten Version gefahrdet. Sie haben direkten Kontakt 
zum seriel len Bus. Wenn Sie nur einmal das serielle Kabel im Betrieb ein- oder aus­
gesteckt haben, kann es fOr diese ICs schon zuviel gewesen sein. Ihr Laufwerk laBt sich 
dann nicht mehr ansprechen. Wie schon erwahnt, ist die Floppy durch den eingebauten 
Mikraprazessor ja intelligent. Sie bekommt nur ihre Befehle vom C 64 und erledigt ihre 
Arbeit dann selbstandig. 1st die DatenObertragung zum Computer gest6rt, kann sie weder 
Befehle noch Daten entgegennehmen oder senden. Diese beiden ICs mOssen ausge­
tauscht werden. Dazu wird als erstes das Gehause ge6ffnet. Entfernen Sie aile Kabel von 
der Floppy. Nach L6sen der unteren vier Schrauben laBt sich der Deckel leicht abheben. 
Um an die Platine heranzukommen, ist die Laufwerkmechanik auszubauen. Ziehen Sie 
den Knebel vorne abo Die Mechanik ist mit weiteren vier Schrauben an den Gehause­
wanden befestigt. Legen Sie die Schrauben gut weg, da sie die Eigenschaft haben, auf 
N immerwiedersehen zu verschwinden. Markieren Sie aile Steckverbindungen mit einem 
Filzstift, dam it Sie die Stecker beim Zusammenbau auch wieder richtig herum aufstecken 
k6nnen. Legen Sie dann die empfindliche Laufwerkmechanik zur Seite. Sie kann keine 
heftigen St6Be vertragen. Die Platine liegt nun vor Ihnen. Sie ist mit drei Schrauben am 
Gehauseboden befestigt. Nach Entfernen dieser Schrauben kann die Platine vorsichtig 
herausgehoben werden .  Wie bei Commodore Oblich, sind die defekten ICs natOrlich nicht 
gesockelt, warum auch? Verwechseln Sie nicht IC U7 mit IC U 1 .  Dieser dient zur 
Ansteuerung des Steppermotors fOr die Kopfbewegungen. Beim Ausbau kann nur die 
Zange helfen, d .h .  aile Pins bei den entsprechenden ICs abkneifen und einzeln ausl6ten. 
Setzen Sie nun auf jed en Fall eine Prazisionsfassung ein. Nach dem Einstecken der neuen 
ICs erfolgt der Zusammenbau in umgekehrter Reihenfolge. Achten Sie peinlich genau 
darauf, daB Sie keine Schrauben , DrahtstOckchen etc. zwischen Platine und Abschirm­
blech »vergessen« .  Diese k6nnen KurzschlOsse verursachen und graBen Schaden an 
der Hardware anrichten. Achten Sie beim AnschluB der Steckverbinder auf deren richtige 
Lage. Nach dem ordnungsgemaBen Zusammenbau kann das Laufwerk wieder in die 
Computeranlage integriert werden .  

Bedingt durch d ie  geringe Stramaufnahme, wird das ausgelagerte Netztei l ,  d ie  gr6Bte 
Warmequelle in der alten Version, kaum noch einen Fehler aufweisen. In der 1 541  traten 
nach langerem Betrieb, durch die Erwarmung, Schreib-Lese-Fehler auf. Diesen Fehler 
kann bei der 1 54 1 - 1 1  nicht mehr auftreten. Bekommt die Floppy aber keinen Strom, so muB 
nicht in jed em Fall das Netzteil defekt sein. Anfal l ig ist namlich die StromzufOhrungs­
buchse. Wird der Stecker oft ein- und ausgesteckt, k6nnen durch die mechanische 
Belastung die Leiterbahnen an der Buchse brechen. Dieser Fehler laBt sich durch 
einfaches Nachl6ten der AnschlOsse aber leicht beheben. Das Netztei l  selbst ist 
vergossen, so daB bei einem eventuell auftretenden Fehler ein Komplettaustausch n6tig 
wird . Der Ein-/Aus-Schalter der Floppy befindet sich hinten am Laufwerk. Dadurch ist das 
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Netzteil standig i n  Betrieb. Am einfachsten ist es, eine schaltbare Steckdosenleiste zu 
verwenden , mit der aile Gerate der Computeranlage gleichzeitig ein- und ausgeschaltet 
werden konnen. 

Die Gerateadresse laBt sich bei der 1 54 1 - 1 1  sehr leicht durch Verstel len der D IP-Schalter 
hinten am Gehause andern. 

DIP-Schalterstellung 

1 2 Adresse 

oben oben 8 
unten oben 9 
oben unten 1 0  
unten unten 1 1  

Mehr Speicher fiir den C 1 28 

Speziell fUr den C 1 28 hat Commodore zwei Laufwerke konzipiert. Sie haben beide eine 
schnellere Datenubertragungsrate und unterscheiden sich nur in der Speicherkapazitat. 
Die 1 570 besitzt nur einen Schreib-Lese-Kopf und kann deshalb auch nur eine Disketten­
seite beschreiben bzw. lesen. Die 1 57 1  hat dagegen zwei Kopfe und beschreibt beide 
Diskettenseiten. Nach einer Formatierung erscheint jetzt bei Aufruf des Directorys die 
Meldung: » 1 328 BLOCKS FREE« .  Der » HEADER« -Befehl ist aber auch sehr gefahrl ich. 
Benutzen Sie ofters zweiseitige Disketten und wollen nur eine Seite formatieren, sollten Sie 
im 64er-Modus arbeiten, sonst sind beide Seiten formatiert und eventuell auf der zweiten 
Seite befindl iche Daten unwiederbringl ich verloren . Durch seine zwei Kopfe reagiert 
dieses Laufwerk sehr empfindlich auf Erschutterungen. Die obere Kopfhalterung bricht 
sehr schnel l .  Beim Transport sollte deshalb immer die mitgelieferte Pappscheibe in d ie 
Floppy eingesetzt werden. Lassen Sie auch nie den KnebelverschluB » hochknallen « . 
Sonst haben Sie aus der 1 57 1  bald eine 1 570 gemacht. 

Das schnellere Ubertragungsprotokoll funktioniert allerdings nur mit einem 6poligen 
seriellen Kabel .  Besitzen Sie nur ein 5poliges Kabel ,  so wird d ie Floppy immer in den 
langsameren Modus geschaltet. Der C 1 28 schickt namlich immer vor Beginn einer 
Datenubertragung uber eine Extraleitung einen » Fast « -Befehl .  Die 1 541  versteht diesen 
Befehl nicht und reagiert deshalb nicht darauf. Die anderen beiden Floppies senden eine 
Kennung zuruck und jetzt erst beginnt die schnelle Ubertragung . Kommt keine Antwort, 
so g laubt der C 1 28 eine 1 54 1  vor sich zu haben und schaltet in den langsameren Modus 
zuruck. 

Besitzer eines 1 28 D kennen solche Probleme nicht. Bei ihnen ist das Laufwerk natOrlich 
richtig angeschlossen. DafUr konnen Probleme auftreten , wenn der Computer ofters 
transportiert wird . Die Steckverbindungen sind nicht die besten und konnen sich 
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Bild 12.2: Die Platine der 1571 

10srOtteln .  Der Fehler tritt dann urplbtzl ich auf. Disketten lassen sich nicht mehr formatie­
ren ,  manchmal meldet die Floppy » FILE NOT FOUND" ,  obwohl das Directory einwandfrei 
lesbar und das entsprechende File auf der schwarzen Scheibe ist. Um diesem Ubel 
abzuhelfen, ist der 1 28 D zu bffnen. Aile Steckverbindungen zum Laufwerk sind abzu­
ziehen und wieder aufzustecken. In den meisten Fallen ist der Fehler behoben. Lassen 
sich einige Verbindungen sehr leicht Ibsen, so mOssen Sie die Pins auf der Platine etwas 
verbiegen, bis der Stecker wieder einen festen Halt bekommt. 

Die Platine der 1 57 1  ist schon etwas grbBer als die in der 1 54 1 -1 1 .  Sie besitzt fUr die 
schnellere DatenObertragung einen 6526 zusatzlich zu den beiden VIAs. Klappt trotz 
eines 6poligen Kabels die schnellere DatenObertragung nicht mehr, sollten Sie die CIA 
austauschen. Auch die beiden Treiber-Bausteine 74 LS 14 und 7406 sind, da sie direkten 
Kontakt zur AuBenwelt haben, sehr gefahrdet. Tritt also der oben bei der 1 541 - 1 1  be­
schriebene Fehler auf, so sind diese Bausteine zu wechseln .  Genau wie bei der 1 541 - 1 1 ,  
muB dazu das gesamte Laufwerk zerlegt werden .  1m mechanischen Aufbau sind sich 
diese doch sonst unterschiedl ichen Gerate sehr ahnlich. Bei der 1 571  ist allerdings noch 
zusatzlich das Netztei l  auszubauen. Das Abschirmgehause besitzt zwei Massekabel aus 
dickem Kupfergeflecht. Diese sind beim Zusammenbau unbedingt wieder anzuschl ie­
Ben . Ganz besonders wichtig ist es bei der 1 571  mit dem Schaltnetztei l .  Es erzeugt so viele 
Stbrungen beim Betrieb, daB eine vernOnftige Arbeit mit der Floppy nicht mehr mbglich 
ist. Das Laufwerk reagiert auch sehr empfindlich auf Stbrfelder von auBen. Gerade der 
Monitor oder Fernseher ist ein Stbrsender ersten Ranges. Wird die Floppy zu dicht 
daneben postiert, so kann sie ihre Arbeit einstellen. Sie findet dann keine Dateien mehr. 
Die Fehler sind ahnlich wie bei einem dejustierten Schreib-Lese-Kopf. Bevor Sie sich also 
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an die Neujustage des Laufwerks begeben, sollten Sie erst den Abstand zwischen Floppy 
und Monitor uberprufen und gegebenenfalls vergrbBern. 

Genau wie bei der 1 541 - 1 1 ,  laBt sich bei den beiden Laufwerken die Gerateadresse 
hardwaremaBig mit zwei D IP-Schaltern auf jede gewunschte Adresse zwischen 8 und 1 1  
umstellen. Dies ist sehr wichtig ,  falls Sie zwei Floppies g leichzeitig am seriellen Bus 
betreiben wollen. Haben namlich beide Laufwerke die gleiche Adresse, kommt es zum 
Absturz des gesamten Systems. 

Kein Strom? 

Was aber ist zu tun, wenn die Floppy gar nichts mehr von sich gibt? Dieser » worst case" , 
deutet fast immer auf ein defektes Netztei l  h in .  Die Einzel laufwerke 1 570 und 1 571  
besitzen e in  eingebautes Netzgerat. 

Bi/d 12.3: Linear gerege/tes Netztei/ 

Doch Commodore ware nicht Commodore, wenn die Entwickler nicht zwischenzeitlich 
wieder Anderungen an den Floppies vorgenommen hatten. In der einen Version findet ein 
normales l inear geregeltes Netztei l  Verwendung,  wahrend in der zweiten ein Schaltnetz­
teil eingesetzt wurde. Obwohl den Laufwerken von auBen kein Unterschied anzusehen ist, 
bringt das l inear geregelte doch einiges an Gewicht mehr auf die Waage. Dies liegt an 
dem Transformator, der durch seinen Eisenkern das Gesamtgewicht in die Hbhe treibt. 
Beide Netzteile sind, um Stbrungen fUr die empfindliche Floppy-Elektronik zu vermeiden, 
in einem Abschirmkafig untergebracht. Das wesentl ich leichtere Schaltnetzteil laBt sich 
mit Amateurmitteln bei einem Defekt leider nicht reparieren. Selbst Werkstatten werden 
einen Komplettaustausch vornehmen. Versuchen Sie nicht, bei dieser Version das 
Blechgehause zu bffnen. An einigen Bauteilen kbnnen noch gefahrlich hohe Spannungen 
(ca. 300 Volt) anliegen, obwohl das Gerat vom Netz getrennt ist. 
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Bild 12.4: Oas Schaltnetzteil 

1m Abschirmkafig des Netztei ls ist ai l lerdings noch eine Sicherung untergebracht. An die 
sollten Sie aber nur herangehen, wenn Sie aufgrund Ihrer Ausbildung dazu befahigt sind. 
Sie mussen die Laschen des Kafigs etwas aufbiegen und k6nnen dann das obere Blech 
zur Seite herausziehen. Ersetzen Sie die Sicherung und bauen Sie das Gerat dann wieder 
zusammen. SchlieBen Sie die Netzspannung erst wieder an, wenn der Hochspannungs­
kafig geschlossen ist. 

Das l inear geregelte Netztei l  kann aber wegen der einfacheren Elektronik wieder selbst 
repariert werden. Ziehen Sie immer aile Kabel ab, bevor Sie mit der Reparatur beginnen. 
In diesem Netzteil k6nnen keine hohen Spannungen nach dem Ausschalten mehr 
anliegen. Trotzdem sollten Sie vorsichtig daran arbeiten und immer den Netzstecker 
herausziehen . Auch hier befindet sich eine Sicherung . Sie ist primarseitig vor dem 
Netztransformator angeordnet und besitzt den Wert 200 mA fl ink. Brennt d iese durch, so 
ist meistens ein Fehler im Netzteil vorhanden. Uberprufen Sie die Dioden. Auf den 
Netztransformator folgen zwei Bruckeng leichrichter, die aus je vier Leistungsdioden (1 N 
4001 ) zusammengesetzt sind . Diese neigen dazu, ihren Innenwiderstand im Lauf der 
Jahre zu erh6hen. Dies fUhrt zu einer g r6Beren Erwarmung der Dioden, was sie 
ubelnehmen k6nnen . Falls eine der Dioden durchgebrannt ist, so lite sie durch einen 
leistungsfahigeren Typ, z .B .  die 1 N 5403, ersetzt werden. Die beiden eingebauten 
Spannungsregler sind zwar dauerkurzschluBfest, k6nnen aber dennoch ihren Geist 
aufgeben. Da die Floppy aber nicht soviet Strom ben6tigt, brauchen Sie keine leistungs­
starkeren Typen einsetzen. Die normalen Versionen der Regier reichen vollkommen aus. 
1m Netzteil befinden sich einmal der 7805 fUr die Erzeugung der 5-Volt-Versorgungs­
spannung und zum anderen der 781 2  zur Versorgung der Motoren und der dazugeh6-
rigen Leistungselektronik. 
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Dieser inzwischen sehr preiswerte Datenspeicher arbeitet nach dem Prinzip eines 
Kassettenrekorders. Ein handelsubliches Magnetband wird an dem Schreib-Lese-Kopf 
vorbeigefUhrt. Die ankommenden Daten werden in Tone umgewandelt und dann auf das 
Band gespielt. Wahrend ein normaler Kassettenrekorder aile Tone - oder besser aile 
horbaren Frequenzen - auf das Band spielt, arbeitet die Datasette nur mit zwei ver­
schiedenen Frequenzen. Eine ist dem logischen Zustand » High« , die andere » Low« 
zugeordnet. Beide Frequenzen werden vom Computer wieder in die entsprechenden Bits 
umgewandelt. Angeschlossen wird die Datasette uber einen speziellen Port, dem 
Cassetten-Port. Dessen Leitungen gehen direkt auf den Prozessor im C 64. Uber einen 
AnschluB wird der Motor der Datasette gesteuert. Da die CPU diesen relativ groBen Strom 
nicht l iefern kann, ist noch ein Leistungstransistor nachgeschaltet. Dieser ist japanischer 
Fertigung. Auf ihm steht nur 0 880. Die richtige Bezeichnung lautet 2 SO 880. Aus 
Platzgrunden werden die ersten zwei Bezeichnungen weggelassen. Brennt dieser 
Transistor durch, weil z .B.  die Stromaufnahme der Datasette ansteigt, kann er 
bedenkenlos gegen einen aus deutscher Fertigung ersetzt werden. Ein BD 241 kann 
dessen Aufgaben genauso problem los erfUl ien. 

1m durchgeschalteten Zustand des Transistors l iegt an dem entsprechenden AnschluB 
des Cassetten-Ports eine Spannung von ca. 7 Volt an. Fur die Steuerung von TIL­
Bausteinen ist diese Spannung allerdings vie I zu hoch. Wird dieser Ausgang fUr 
Steuerungsaufgaben verwandt, so muB uber einen Widerstand und eine Z-Diode die 
Spannung auf ungefahrliche 4 ,7 Volt begrenzt werden. Der Transistor kann einen 
maximalen Strom von 500 mA abgeben. Wenn nun durch eine fehlerhafte Kassette der 
Motor in VC 1 530 blockiert wird , steigt dessen Stromaufnahme allerdings um einiges an . 
Dabei kann sowohl das Netztei l  des C 64 als auch der Transistor beschadigt werden. 

Genau wie die Floppy, beinhaltet die Datasette auch Mechanik und Elektronik. H ier findet 
sich im Inneren allerdings kein kompletter Computer. Die Elektronik besteht nur aus einem 
Schreib-Lese-Verstarker und einem Loschgenerator. Die Mechanik ist die g leiche, wie 
man sie in jed em Kassettenrekorder findet. Nur der Motor wird uber den erwahnten 
Transistor vom C 64 gesteuert. Dadurch, daB die Elektronik sich nur auf wenige Kompo­
nenten beschrankt, ist der niedrige Preis der Datasette zu verstehen . Ai le Intel l igenz, die 
die Floppy besitzt wird , hier vom C 64 geliefert. 

Deshalb ist der Rechner auch beim Betrieb mit der Datasette blockiert. Aile Zugriffe 
erfolgen sequentiel l .  Das bedeutet, daB - wie beim Kassettenrekorder aile StUcke - hier 
aile Programme nacheinander auf dem Band abgelegtwerden. Sie sind also gezwungen, 
uber jedes Programm genau Buch zu fUhren, um es hinterher auch auf dem Band 
wiederzufinden. Nehmen Sie deshalb auch nicht zu lange Bander. Die Umspulzeiten sind 
dann unertraglich lang.  Am besten haben sich d ie speziell fUr den Betrieb mit der 
Datasette entwickelten Bander von nur 1 5  Minuten Spieldauer bewahrt. Widerstehen Sie 
der Versuchung , teure Chromdioxidbander fUr die Datenspeicherung zu kaufen .  Sie sind 
fUr diesen Rekordertyp nicht geeignet. Die Datensicherheit nimmt dadurch sogar abo Die 
preiswerten Eisenoxidbander sind fUr die Datasette am besten geeignet. Deren 
Vormagnetisierung ist auf diesen Bandtyp optimal abgestimmt. 
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Verwenden Sie nur Kassetten von einem Markenhersteller. Diese Kassetten sollten keine 
langere Spieldauer als 60 Minuten besitzen. Sonst such en Sie sich nach einen be­
stimmten Programm tot. Leider wei sen gerade bi l l ige Bander sogenannte » Drop-outs« 
auf. Das heiBt, daB an dieser Stel le die magnetische Beschichtung fehlerhaft ist. Setzen 
Sie nun das Band zur Aufzeichnung von Musik ein, so ist dieser Drop-out zwar stbrend, 
aber nicht weiter schl imm. 1m Fai le eines gespeicherten Programms wirkt sich dieser 
Fehler allerdings katastrophal aus. Mitten im Programm fehlen plbtzlich ein paar Bits. 
Dieses Programm wird jetzt nicht mehr laufen. 

Fur die Aufbewahrung der Kassetten gilt das g leiche, wie fUr Ihre normal en Audio- und 
Videokassetten. Sie durfen keinen Magnetfeldern ausgesetzt werden .  SchUtzen Sie sie 
auch vor zu starker Sonneneinstrahlung und Staub. Da bei einer Kassette d ie Magnet­
bander sehr dunn sind und auch sehr eng aufeinandergewickelt werden, kbnnen sich die 
magnetisierten Schichten auch untereinander beeinflussen. Es tritt bei monatelanger 
Lagerung ein Ubersprechen zwischen den einzelnen Bandwickeln auf. Deshalb sollten 
Sie die Bander in regelmaBigen Abstanden umspulen, um Fehler bei den Daten zu 
vermeiden. AuBerdem sollten Sie von wichtigen Programmen und Daten immer 
Sicherheitskopien anfertigen. 

Eine Schaltung zur Programmsuche 

1 0  K O  
1 M O  

K r  I s t a  I I hohrer 

Bild 13. 1: Digitale Oaten h6rbar gemacht 

Ais einzigen Bedienungskomfort besitzt die Datasette einen Bandlangenzahler. Man ist 
also gezwungen , sich die Nummer fUr den Programmanfang genau aufzuschreiben , 
denn ansonsten tauchen echte Probleme auf, jemals das richtige Programm wiederzu­
finden. Wenn man wenigstens den Ton hbren kbnnte . Doch dafUr gibt es eine Lbsung. 
Bauen Sie die unten gezeigte kleine Schaltung auf, und nun so lite es Ihnen nicht mehr 
schwerfal len, zumindest den Programmanfang zu finden. Aber auch als Mithbrkontrolle 
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sowohl beim Laden als auch beim Speichern eignet sich diese kleine Schaltung 
hervorragend. Sie besteht nur aus einem kleinen Verstarker, der die Tone horbar macht. 
Damit Sie durch das Gepiepse nicht verruckt werden, ist ein Lautstarkeregler vorge­
sehen. 

Pflege der DataseUe 

Wie jedes mechanische Gerat, braucht auch die Datasette etwas Pflege. Das haufige 
Auftreten eines LOAD ERRORs ist meist die Foige eines verschmutzten Tonkopfes. 
Diesen konnen Sie genau wie beim Kassettenrekorder leicht selbst reinigen. Benutzen Sie 
hierfur die in Drogerien angebotenen nicht fusselnden Wattestabchen. Sie konnen auch 
ein Holzstabchen (Zahnstocher oder ahnliches) an einer Seite mit Watte umwickeln. 
Nehmen Sie auf keinen Fall einen Schraubendreher oder einen anderen metallischen 
Gegenstand.  Die Gefahr ist nicht nur, daB Sie damit die empfindl iche Oberflache des 
Tonkopfes verkratzen, sondern sie l iegt vielmehr in der magnetischen Beschaffenheit des 
Materials. Schraubendreher sind haufig an der Spitze magnetisiert, um kleine Schrauben 
festhalten zu konnen. Diese Magnetisierung wurde sich nun auf den Tonkopf ubertragen 
und ihn schadigen. 

Nach Offnen des Kassettenschachtes drucken Sie nun die " PLAY« -Taste, um den 
Tonkopf herauszufahren . Das Wattestabchen wird mit etwas Isopropanol angefeuchtet 
und damit der Tonkopf gereinigt. Der braune Schmier auf der Watte ist normaler Abrieb 
vom Band. Setzen Sie die Reinigung so lange fort, bis die Watte weiB bleibt. Dann reiben 
Sie den Tonkopf mit einem weiteren Wattestabchen trocken. Die Andruckrolle fUr das 
Band konnen Sie im g leichen Arbeitsgang mitsaubern. Auch hier nehmen Sie ein mit 
Isopropanol getranktes Wattestabchen. Das fUhren Sie nun immer uber die Rolle, bis sich 
auf der Watte keine braunen Stellen mehr zeigen. Vergessen Sie nicht, die Rol le dabei zu 
drehen, um auch aile Seiten zu erwischen. 

Nach langerem Gebrauch kann sich auch der Tonkopf aufmagnetisieren. Dann tritt der 
eben beschriebene LOAD ERROR trotz gereinigtem Tonkopf immer ofter auf. Um diesen 
Fehler zu beseitigen, mussen Sie eine zu kaufende Entmagnetisierungskassette einlegen 
und nach Gebrauchsanweisung den Tonkopf entmagnetisieren. 

Die Justage 

Mit diesem Hardware-Zusatz kann auch die richtige Justage des T onkopfs uberpruft und 
gegebenenfalls korrig iert werden .  Dazu laden Sie ein langeres Programm vom Band und 
achten dabei auf die Tone aus dem Lautsprecher. Ein falsch justierter Tonkopf kl ingt 
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dumpf, d ie hohen Tbne werden nicht richtig wiedergegeben. Dabei reicht schon eine 
minimale Falschstel lung des Kopfs, um Programme unlesbar zu machen. Oben Ober dem 
Tonkopf finden Sie an der Datasette ein kleines Loch zur Justage des Tonkopfs. Seien Sie 
aber bei der nun folgenden Anleitung sehr vorsichtig .  Ein vbl l ig dejustierter Kopf kann nur 
noch mit einem aufwendigen MeBpark wieder eingestel lt werden. Drehen Sie nur sehr 
wenig an der Schraube. 1m al lgemeinen genOgt schon eine halbe Umdrehung, um den 
Kopf wieder in die richtige Position zu bringen. Drehen Sie auf keinen Fall die Schraube 
ganz heraus. 

Wenn Sie die Justage durchgefOhrt haben, kann es sein ,  daB Ihre zuletzt gespeicherten 
Programme n icht mehr lad bar sind . Versuchen Sie dann die Einstel lung wieder rOck­
gangig zu machen. 

Legen Sie eine mit einem langeren Programm bespielte Kassette ein , laden das 
Programm mit dem C 64 bei gleichzeitig eingeschaltetem Mithbrverstarker. Jetzt drehen 
Sie vorsichtig an der kleinen Schraube. Sie benbtigen hierfOr einen kleinen Kreuz­
sch l itzschraubendreher, den Sie vorsichtig in das Loch Ober dem Tonkopf einfOhren, bis 
er merklich einrastet. Stellen Sie diese Schraube so ein, daB die Wiedergabe mbglichst 
laut und mit einem deutlichen Antei l  an hbhen Tbnen vonstatten geht. Dazu ist in den 
meisten Fallen nur eine minimale Verstel lung der Schraube notwendig. 

Falls Sie einmal ein Programm von der Kassette eines Freundes nicht lesen kbnnen, so 
laBt sich mit der kleinen H i lfsschaltung auch der Tonkopf an diese Kassette anpassen. 
Stel len Sie nur nachher wieder den alten Zustand ,  wie eben beschrieben, her, sonst kann 
der C 64 Ihre alten Programmkassetten nicht mehr lesen. 
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Der C 64 ist von Haus aus ja nicht mit besonders vie I Speicher ausgestattet. Deshalb war 
es besonders unter GEOS nbtig, ihn mit einem Zusatzspeicher auszurOsten. Commodore 
trug diesem Umstand Rechnung und brachte vor einigen Jahren drei Speicher­
erweiterungen auf den Markt. AuBerlich sind sie aile im g leichen Gehause untergebracht. 
Sie unterscheiden sich nur in der Kapazitat der eingesetzten Speicher-Bausteine. 

Der AnschluB an den C 64 erfolgt Ober den Expansion-Port. Dabei g i lt es aber einiges zu 
beachten. Der Speicher muB so dicht wie irgendmbglich am Port betrieben werden. Jeder 
Zentimeter Leitung ist eigentlich schon zuviel . Deshalb laBt sich das Modul auch nicht in 
einer sogenannten Expansion-Port-Erweiterung betreiben . Wahrend es im ersten 
Steckplatz unter Umstanden noch funktioniert, g ibt es im zweiten oder gar dritten 
Steckplatz bestimmt Schwierigkeiten mit dem Datentransfer. 

AuBerdem weigern sich die Speichererweiterungen hartnackig mit den meisten Modulen 
zusammenzuarbeiten. Da es kaum Software g ibt, die die Erweiterung nutzt, ist nur der 
Betrieb unter GEOS sinnvol l .  HierfOr werden aber keine Module benbtigt, so daB der 
Speicher direkt eingesteckt werden kann. 

Durch den Einsatz einer Erweiterung steigt aber der Stromverbrauch des C 64 um einiges 
an . Man so l ite Oberlegen, ob das Netztei l  diesen zusatzl ichen Strom auch ohne Probleme 
liefern kann. Das Original-Netztei l  des C 64 ist ohnehin etwas schwach auf der Brust. Je 
grbBer die Speichererweiterung ist, d .h .  je grbBer ihre Kapazitat, desto mehr Strom zieht 
sie auch. Falls Sie das Original-Netztei l  des C 64 besitzen, achten Sie darauf, daB es nicht 
zu heiB wird . Stellen Sie es so auf, daB ab und zu mal seine Temperatur OberprOft werden 
kann. Bei langerem Arbeiten mit dem Speicher kann das Netztei l  so heiB werden, daB es 
kaum noch anzufassen ist. Steigt die Temperatur allerdings so hoch, kann der Regier im 
Netzteil den erforderlichen Strom nicht mehr liefern, und er geht in seiner Ausgangs­
spannung zurOck. Dies mag aber der C64 gar nicht. Er stellt seinen Betrieb ein. Argerlich 
ist es dann, wenn man gerade wichtige Daten im Speicher hatte. Diese sind dann 
unrettbar verloren. Ais Abhi lfe gibt es dann nur die Mbgl ichkeit, ein neues Netztei l  zu 
beschaffen. Setzen Sie zu diesem Zweck ein Netzte i l  vom C 1 28 ein. Bei einigen 
Speichererweiterungen wurde so eine Version sogar mitgel iefert. Sie kbnnen natOrlich 
auch ein Netztei l  aus eigener Fertigung verwenden. Eine Bauanleitung dazu finden Sie im 
Kapitel 21 . 

Wie schon erwahnt existiert die Speichererweiterung in drei verschiedenen Versionen: 

o 1 700 
Sie besitzt eine Kapazitat von 1 28 Kbyte. 

o 1 764 
Mit einem Speicher von 256 Kbyte. 

o 1 750 
Mit dem maximalen Speicher von 5 1 2  Kbyte. 
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Aile drei Versionen sind sich hardwaremaBig auBerst ahnlich : Sie besitzen aile die gleiche 
Platine, mit demselben Controller-Baustein .  Dieser Controller existiert aber in zwei 
unterschiedl ichen AusfUhrungen. Da ist einmal die Version im PLCC-Gehause. Dieses 
vielpolige Gehause besitzt, um Platz auf der Platine zu sparen, an allen vier Seiten 
Anschlusse. Genau wie bei den anderen IC-Versionen, muB naWrlich auch der Pin 1 
entsprechend gekennzeichnet sein. Dieser Pin l iegt nun nicht mehr an einer Seite des 
Bausteins, sondern in der M itte der abgeschragten Seite. Um diesen Baustein auszu­
tauschen, versuchen Sie bitte niemals, ihn mit einem Schraubendreher aus der Fassung 
zu drucken. Fur diesen Zweck befinden sich unter der Fassung in der Platine zwei 
Bohrungen, durch die sich der Baustein leicht herausdrucken laBt. Beim Wiedereinsetzen 
haben Sie gleich vier M6gl ichkeiten zur Verfugung. Drei davon sind falsch und zerst6ren 
beim Einschalten mit gr6Btm6glicher Wahrscheinl ichkeit das IC .  Wie schon gesagt, 
befindet sich Pin 1 in der M itte der abgeschragten Seite. Wenn Sie sich d ie Fassung 
einmal genauer anschauen, werden Sie an der einen Seite ein Zeichen finden . 

Bild 14. 1 .' Oas Foto zeigt den Controller 
mit der Speichererweiterung 

Das IC wird nun so eingesetzt, daB die abgeschragte Seite an dieser Kennzeichnung zu 
l iegen kommt. Damit ist die Verwechslungsgefahr so gut wie ausgeschlossen. 

Andere Speichererweiterungen sind zwar elektrisch genauso aufgebaut, beinhalten aber 
eine andere IC-Bauform. Diese ist elektronisch identisch zum Chip im PLCC-Gehause, 
aber in einem normalen 40-Pin-Gehause untergebracht. 

Besitzer einer Speichererweiterung des Typs 1 764 k6nnen ihren Speicher ohne groBe 
Probleme auf 5 1 2  Kbyte aufstocken . Dazu ist als erstes das Gehause zu 6ffnen . Es wird 
nur durch einen PlastikschnappverschluB zusammengehalten. Mit etwas Gewalt kann 
man es an dem Port-Ansch luB auseinanderziehen. Jetzt l iegt noch um die gesamte 
Elektronik ein stabiler Metallkafig zur Abschirmung. Biegen Sie die Laschen , die den Kafig 
zusammenhalten, vorsichtig hoch und entfernen Sie ihn. Vor Ihnen l iegt nun die Platine: 
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Bild 14.2: Die Pia tine der 1 764 
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Deutlich sind die freien Pins zu erkennen, in die die neuen Speicherchips eingesetzt 
werden mussen. Besorgen Sie sich genau die g leichen ICs, d ie auch schon im Rest der 
Schaltung ihren Dienst verrichten. Es handelt sich um Speicher-Bausteine des Typs 
41 256-1 5. Sie konnen aber auch ruhig schnell ere Bausteine, also ICs mit der Bezeich­
nung 41 256- 1 0, einsetzen. Bevor es an das BestUcken geht, mussen die Bohrlocher erst 
noch vom Lotzinn befreit werden. Wie Sie dies einfach bewerkstel l igen konnen, steht im 
Kapitel 20. 

Sind die Locher frei, setzen Sie als erstes Prazisionsfassungen ein. Diese werden verlotet. 
Nun kommen die ICs an die Reihe. Sie werden genauso wie d ie bereits bestUckten , d.h .  
mit der Kerbe nach oben , eingesetzt. 

Jetzt hat Ihre Speichererweiterung bereits die Kapazitat von 5 1 2  Kbyte. Sie wissen das, 
aber dem Controller muB dieser Umstand noch mitgetei lt werden. Dazu drehen Sie die 
Platine um und offnen unter dem Control ler einen Jumper. Dazu ist eine Leiterbahn 
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durchzutrennen. Der Controller fragt diesen Eingang beim Einschalten ab, um festzustel­
len, wieviel RAM ihm zur Verfugung steht. Beim Offnen der Speichererweiterung wird 
Ihnen bestimmt der leere Sockel aufgefal len sein .  Dort k6nnen Sie ein 27256 EPROM 
einsetzen .  Mit einem von Ihnen gebrannten Programm kann dieses EPROM direkt in den 
Speicherbereich des C 64 oder C 1 28 eingeblendet werden. 
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Drucker kbnnen den Computeranwender manchmal zur WeiBglut bringen. Keineswegs 
ist die Software immer schuld, wenn Probleme beim Ausdruck auftauchen . Auch die 
Hardware kann Fehler verursachen, die aber relativ leicht in den Griff zu bekommen sind. 
Nach vielen Muhen sind endl ich die richtigen Stel lungen der D IP-Schalter gefunden. Der 
Drucker arbeitet mehr oder weniger problemlos mit GEOS zusammen. Doch ein paar 
Tage spater ist die Welt nicht mehr in Ordnung. WeiBe Streifen verunstalten die aus­
gedruckte Grafik. Da an den DI P-Schaltern niemand gespielt und sich das Programm 
auch nicht verandert hat, muB es am Drucker l iegen. Aber wo? DafUr mussen wir uns das 
Prinzip eines Druckers mal genauer ansehen. 

Jeder Drucker besteht aus zwei unterschiedl ichen Komponenten: Einmal komplizierter 
Mechanik und zum anderen einem kompletten Computer. Doch wie arbeiten diese 
Komponenten zusammen? Das wichtigste mechanische Bauteil ist der Druckkopf. 

Bild 15. 1: Der Druckkopf 

Er entscheidet fast al lein uber die Qual itat des Druckergebnisses. Der Kopf selbst besteht 
aus einer Anzahl Elektromagneten ,  die jeweils eine Nadel ansteuern kbnnen. Wahrend 
des Betriebs werden diese Nadeln vom Computer im Drucker aktiviert. Sie fliegen nach 
vorne und stoBen auf das Farbband. Dieses hinterlaBt einen Punkt auf dem dahinter 
befindlichen Papier. Eine Feder holt die Nadel wieder in ihre Ruhestellung zuruck. Danach 
bewegt sich der Druckkopf um ein kleines StUckchen weiter und setzt den nachsten 
Punkt. Der Druckkopf arbeitet ballistisch. Das bedeutet: Der Elektromagnet beschleunigt 
die Nadel ,  sie f l iegt ein kleines StUckchen frei ,  trifft auf das Farbband und wird durch eine 
Feder wieder zuruckgeholt. Dies ist schon der erste Punkt, an dem Sie Ihren Drucker 
unbeabsichtigt beschadigen kbnnen. Jeder Drucker besitzt einen Schalter, mit dem Sie 
den Abstand zwischen Druckkopf und Papier einstellen kbnnen. 1st d ieser zu gering 
eingestellt , wird die Freiflugstrecke zu kurz, die Nadel trifft schon vorher auf das Farbband .  
Dabei kann sie sich leicht verbiegen. Das geht nicht von heute auf morgen , aber m i t  der 
Zeit wird sich das Druckbild immer mehr verschlechtern. Nicht ganz so schl imm ist es, 
wenn der Druckkopf zu weit vom Papier entfernt ist. Die Nadel schlagt dann an den 
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Anschlag .  DaB dieses fUr sie auch nicht gerade angenehm ist, kann man sich leicht 
vorstel len. Die richtige Einstel lung fUr die unterschied l ichen Papiersorten ist im Handbuch 
zu Ih rem Drucker beschrieben . Sind die Nadeln erst einmal verbogen ,  muB der gesamte 
Druckkopf ausgetauscht werden. 

Bild 15.2: 
Die Stromversorgung des Kopfes 

Die einzelnen Elektromagnete im Kopf wollen natOrlich auch mit Strom versorgt sein. Die 
ZufUhrung dieses Stroms wird von einem flexiblen Kabel ubernommen. In einigen 
Modellen besteht es aus einer Kunststoffolie, die innen mehrere metal l isierte Streifen tragt. 
Durch die standige Bewegung beim Drucken kann es sehr leicht vorkommen, daB einer 
dieser Streifen bricht. Das Kabel besitzt notgedrungen immer einen Leiter mehr ,  als 
Nadeln vorhanden sind. Dieser dient als gemeinsame Ruckleitung fUr aile Nadeln. Wenn 
nun ausgerechnet d iese Masseleitung bricht, wird sich der Druckkopf zwar noch 
bewegen, aber n ichts mehr zu Papier bringen kbnnen. Meistens wird aber zuerst eine 
andere Leitung ihren Geist aufgeben. Der Drucker zeigt nun folgenden Fehler: Solange 
die angeknackste Bahn noch Kontakt hat, arbeitet er richtig .  Bewegt sich der Kopf aber 
uber eine bestimmte Stel le hinweg ,  wird der Kontakt unterbrochen und das Druckbild 
zeigt jetzt waagerecht uber das Papier hinweg weiBe Streifen. Diese markieren die 
ausgefal lene Nadel .  Es kann vorkommen, daB diese Streifen nur in der Mitte des Blattes 
auftauchen und beide Rander wieder ordnungsgemaB bedruckt werden. Je nach 
Fabrikat des Druckers, muB nun entweder der komplette Kopf mit Kabel oder nur das 
Kabel ausgetauscht werden. Aber auch die Elektronik, die die Elektromagnete der 
einzelnen Nadeln mit Strom speist, kann defekt sein .  Dann zeigen sich aber waagerechte 
weiBe Streifen uber die gesamte Flache. Um uberprufen zu kbnnen, wer nun der 
Schuldige ist, ziehen Sie das Kabel ab und messen mit einem Ohmmeter die einzelnen 
Bahnen durch. Sie legen den einen Pol des MeBgerats an die gemeinsame Masseleitung 
und messen aile anderen Leitungen durch. Der Widerstandswert, den das Gerat anzeigt, 
ist unerheblich, er muB nur ungefahr bei allen Adern g leich sein .  1 st die Masseleitung 
gebrochen , zeigt das Ohmmeter immer einen unendl ichen Wert an . Sind die Leitungen 
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aber aile i n  Ordnung, muB der Fehler in der Elektronik l iegen. Verfolgen Sie die Leitungen 
vom DruckkopfanschluB auf der Platine weiter. FOhren sie zu mehreren Transistoren, 
bauen Sie diese aus und prOfen sie einzeln durch . Der defekte Typ muB dann ersetzt 
werden. Gehen sie allerdings auf ein IC, so ist dieses auszutauschen. 

Der Druckkopf setzt eine nicht unerhebliche elektrische Leistung um, von der nur ein 
Bruchtei l  fOr die magnetische AbstoBung der Nadeln aufgebracht wird . Der Rest 
verwandelt sich in Warme. Der Kopf wird also im Betrieb recht heiB. Nach einem langeren 
Ausdruck so l ite der Drucker etwas in Ruhe gelassen werden , damit sich der Kopf wieder 
abkOhlen kann .  Auch die Gefahr, sich die Finger an einem heiBen Kopf zu verbrennen, 
sollte nicht unterschatzt werden .  

1st der Drucker eingeschaltet, sollten aile Eingriffe, d ie  sowohl den Druckkopf als auch den 
Papiervorschub betreffen, nur vom Bedien-Panel aus vorgenommen werden .  Die 
Elektromotoren stehen standig unter Strom und halten die Mechanik, so gut es ihre 
schwachen Krafte vermbgen , in d ieser Stel lung fest. Wenn Sie nun versuchen, die 
Mechanik manuell zu verstel len, merkt es die Elektronik und bemOht sich durch einen 
grbBeren Strom, sie festzuhalten. Dabei kann sowohl der Motor als auch die Leistungs­
elektronik durchbrennen. Denn in den Druckern finden meist 5-Volt-Schrittmotoren 
Verwendung. Diese werden mit 24-Volt- lmpulsen gesteuert. Da diese Impulse sehr 
schmal sind, kbnnen die Motoren sie aushalten. Wird jedoch der Kopf festgehalten , fOlgen 
die Impulse schneller aufeinander und das schwachste Gl ied in der Kette brennt durch. 
Entweder ist es der Motor oder die Ansteuerelektronik. 

Bei den heutigen Druckern, sieht man von den Bi l l igversionen ab, ist die Mechanik sehr 
robust. Aber wie aile mechanischen Prazisionsgerate vertragen Drucker schwere Er­
schOtterungen Oberhaupt nicht. Transportieren Sie ihn nicht unnbtig . Wichtig ist auch 
etwas Pflege. Das einzige, was beim Drucker eine minimale Olschmierung benbtigt, ist 
die FOhrungsstange des Druckkopfs. Die Plastikzahnrader sind selbstschmierend, 
dOrfen also nicht geschmiert werden ! 

Der elektrische Teil eines Druckers beinhaltet einen kompletten Computer. Er steuert aile 
Vorgange im Drucker. Die CPU nimmt aile Befehle und Informationen, die gedruckt 
werden sol len , Ober ihre Schnittstel le entgegen. Commodore-Drucker besitzen eine 
spezielle Schnittstel le, die dem seriellen Bus entspricht. Leider werden Drucker mit dieser 
Schnittstel le nicht mehr gebaut. Die modernen Drucker verwenden eine Centronics­
Schnittstel le. Diese - von einer kleinen Firma in den USA in den 70er Jahren entwickelt ­
hat sich inzwischen als Standard bei den Druckerherstellern durchgesetzt. Der C 64 
besitzt nun aber den User-Port, der sich als Centroncis-Schn ittstel le miBbrauchen laBt. 
Viele Programme fOr den C 64 benutzen nur noch diesen Port. 

1m Gegensatz zur seriellen Schnittstel le wird beim Centronics-Port immer ein komplettes 
Byte Obertragen. Das Ubertragungsprotokoll gestaltet sich dadurch sehr einfach. Bei der 
seriellen Ubertragung muB ein Byte namlich in eine Foige von einzelnen Bit zerlegt 
werden, die sich dann nacheinander Ober eine gemeinsame Leitung qualen. 
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R -
B - • 1 0  
C - . 0  0 2 
0 - • 3 
E - • q 
F - • 5 
H - • 5 
J - • 7 
K - • 8 
L - . 0  7 9 
M - • 
N - • 1 9  - 2 7 

Bi/d 15.3: Ein einfaches Para//e/kabe/ 

Wichtig beim Einsatz des paral lelen Kabels ist die maximale Lange. Sie darf unter keinen 
Umstanden 2 m ubersteigen. Wahrend der Schnittstel len-Baustein im Drucker eigentlich 
sehr robust ist, kann die CIA im C 64 bei zu langem Kabel schnell ins Sil izium-Nirwana 
geschickt werden .  Ais ihr Gegenpart arbeitet in den meisten Druckern ein 8255. Er kann 
natUrlich auch durch ein zu langes Kabel beschadigt werden. Ziehen Sie niemals bei 
laufenden Geraten die Kabelverbindung abo In den Druckern mit serieller Schnittstel le 
befinden sich wieder die ubl ichen TIL-ICs im Signalweg. Diese kbnnen auch durch 
Ziehen des Kabels zerschossen werden . Sie mussen dann eben falls ausgetauscht 
werden. 

Leider gibt es zu viele unterschiedl iche Druckertypen, so daB wir keine allgemein gultige 
Anleitung schreiben kbnnen. Sie mussen also bei Problemen mit der Schnittstelle 
versuchen , die Leiterbahnen auf der Platine zu verfolgen und das verdachtige IC 
austauschen. Suchen Sie bei einer Centronics-Schnittste l le nach den Typen 8255 und Z-
80-PIO. Beide sind in einem 40poligen Gehause untergebracht. Drucker mit serieller 
Schnittstel le von Commodore haben als Treiber-ICs die TIL-Chips 74 LS 04 oder LS 1 4  
und die 74 LS 06 oder LS 1 6  eingebaut. Es durfte aber keine groBe Schwierigkeit 
bedeuten, diese zu finden. In brandneuen Druckern befinden sich vielpolige kunden­
spezifische Chips. Dort kann man ohne Schaltungsunterlagen nichts unternehmen. Das 
Gerat muB dann in eine Fachwerkstatt gebracht werden. Die Netztei le in den Druckern 
sind in den meisten Fallen mit zwei Sicherungen versehen. Beide kbnnen auch durch­
brennen. Besorgen Sie sich genau die gleichen Typen und ersetzen Sie sie. Brennen sie 
wieder durch, ist der Besuch einer Fachwerkstatt unumganglich. 
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Drei Computer in einem Gehause - das war Commodores Devise bei der Konzeption des 
C 1 28. Er so lite auf das inzwischen riesige Software-Angebot des C 64 zuruckgreifen 
kbnnen, auf das nicht minder groBe Programmangebot unter CP/M und zusatzlich noch 
ein eigenstandiger Computer mit einem SuperBasic werden . Um einen Uberblick uber 
diese Wundermaschine zu bekommen, mussen wir uns erst einmal ansehen, was sie alles 
kann bzw. alles kbnnen sollte, aber nicht kann: 

1 .  Vbl l ige Software-Kompatibil itat zum C 64 

2. CP/M-fahig 

3. Eigenstandiger Rechner mit neuen Mbglichkeiten 

Commodore hat versucht, d iese drei an und fUr sich schon sehr schwierig zusammen­
zubringenden Forderungen unter einen Hut zu bekommen. Das dies nicht immer ohne 
Kompromisse vonstatten ging, durfte klar sein .  

Wie schon zu Anfang gesagt, vereinigt der C 1 28 drei vbl l ig unterschiedl iche Rechner in 
einem Gehause. Commodore wol lte also eine » eierlegende Wol lmi lchsau « kreieren. Zu 
Beginn der Fehlersuche muB erst geklartwerden, in welchem Tei l  der Computer aussteigt. 

1 .  Der C 64-Modus funktioniert nicht! 

2. Der CP/M-Modus arbeitet nicht! 

3 .  Der 1 28er-Modus ist defekt! 

4. Der C 1 28 arbeitet generell nicht! 

Fangen wi r mit Punkt 4 an: Der Computer macht uberhaupt nichts mehr. Die haufigste 
Fehlerursache nach dem Netztei l  sind die C IAs. Fangen wir also mit dem Netztei l  an. Wie 
bei Commodore ubl ich, wird der C 1 28 in mehreren Modifikationen hergestel lt. Die erste 
Version ist der normale C 1 28.  Dann folgen die beiden Versionen mit eingebauter Floppy: 
die C 1 28 D. Das bedeutet aber, daB der Computer zumindest eine Einschaltmeldung auf 
den Bi ldschirm bringt. Macht er aber gar nichts mehr, so kann es bei dieser kompliziert 
aufgebauten Maschine so gut wie alles sein .  Versuchen Sie zunachst, ihn in irgendeinem 
Modus zum Laufen zu bringen. Bootet er noch beim Einschalten? Starten Sie CP/M. 
Funktioniert es? Meistens wird aber in solchen Fallen die MMU defekt sein ,  so daB Sie 
eigentlich nichts weiter machen kbnnen, als einen Fachmann aufzusuchen. 

Bei Punkt 3 wird wahrscheinlich der VDC-Chip defekt sein , wenn der Rechner noch in 
seinem 40-Zeichen-Modus arbeitet. Fur seinen 40-Zeichen-Modus benutzt er den VIC, 
der auch im C 64 seinen Dienst verrichtet. Leider sind auch hier keine genaueren 
Angaben zu machen, da der Rechner zu komplex aufgebaut ist, um eine einfache 
Fehlersuche nach der Methode »geht oder geht nicht« zu starten .  

Zu Punkt 2: Der CP/M-Modus wird in der Regel nicht defekt werden kbnnen, da er  nur  von 
einem auf Diskette gespeicherten Betriebssystem und dem Z 80-Prozessor abhangt. 1st 
die Diskette in Ordnung und funktionieren aile anderen Modi zur vol lsten Zufriedenheit, so 
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kann eigentlich nur die Z 80-CPU defekt sein. Nach Austausch derselben muBte der 
C 1 28 wieder voll funktionstUchtig sein .  

Last but not least: der wohl meistgebrauchte Modus. Punkt 1 :  der  64 Modus. Sie konnen 
den ganzen Hardware-Reparaturkurs fUr den C 64 auch auf d iesen Modus des 1 28 
beziehen. 

Der C 64 im 1 28 

Um eine absolute Software-Kompatibil itat zum C 64 zu bekommen, muBte die gesamte 
relevante Hardware dem C 64 entsprechen. Man hat also versucht aile Bausteine des 
C 64 im C 1 28 zu integrieren. Dies bedeutet, daB aile Chips des C 64 sich im C 1 28 
wiederfinden lassen. Besitzer dieses Rechners wissen, daB sich vom 1 28er-Modus aus 
uber den Befehl "GOTO 64« in den 64er-Modus umschalten laBt. Nur zuruck fUhrt kein 
Weg mehr. Warum nicht? 1m Prinzip ist das ganz einfach: 1m 64er-Betriebssystem ist eine 
solche Routine nicht vorgesehen (was sol lte sie dort auch?). Da das Original-Betriebs­
system des C 64 im C 1 28 vorhanden ist, kann er softwaremaBig nicht umgeschaltet 
werden. Einige kleinere Anderungen sind allerdings am C 64-Betriebssystem vorge­
nommen worden, so daB nicht aile Programme auf dem C 1 28 im 64er-Modus laufen. 
Aber es soil eine Software-Kompatibi l itat von 99 Prozent erreicht worden sein. 

Profi-Software auf einem Heimcomputer 

Vor MS-DOS gab es nur ein professionelles Betriebssystem: CP/M. Dieses l ief auf allen 
Rechnern, die mit den Intel-Prozessoren der 80-Reihe bestUckt waren . Man baute also in 
den C 1 28 einen Z 80-Prozessor ein, um ihn an der groBen Welt der CP/M-Software 
teilhaben zu lassen. Dieses Betriebssystem wurde aber nicht auf ein ROM gebrannt, 
sondern es muBte uber eine Diskette in den freien Speicher gebootet werden . Der C 1 28 
besitzt deshalb eine eigene Boot-Routine, die beim Einschalten erst nach einem Boot­
Sektor auf einer eventuel l eingelegten Diskette sucht. 

Leider waren die Tage des Betriebssystems CP/M bei der MarkteinfUhrung des C 1 28 
schon gezahlt. MS-DOS hatte sich im Profibereich auf den PCs schon durchgesetzt. Es 
gibt nur noch wenige Firmen , die CP/M-Programme uberhaupt anbieten. AuBerdem ist 
das Arbeiten unter CP/M mit dem C 1 28 eine langweil ige Angelegenheit. Der Z 80 wird 
zwar mit vier MHz getaktet, aber um die langsameren Bausteine im C 1 28 nicht zu 
uberfordern, sind die Buszugriffe gebremst. Die Original-CP/M-Rechner arbeiten minde­
stens mit der doppelten Taktfrequenz. Weiter arbeitet dieses Betriebssystem disketten­
orientiert, dadurch ist die Floppy schon beschaftigt und der Anwender hat einen riesigen 
Kaffeekonsum. 
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Der Wundercomputer 

Erst in seiner dritten Betriebsart lauft der C 1 28 zu seiner groBen Form auf. H ier kann er aile 
seine Fahigkeiten fast vollstandig ausspielen. Ein SuperBasic, das kaum noch Wunsche 
offen laf3t, h ilft auch dem »ab-und-zu-Programmierer" schnell ein Programm zu schreiben 
und zum Arbeiten zu bringen. Leider ist der C 1 28 in seinem 1 28er-Modus, wie bei 
Commodore ublich, zu nichts kompatibel .  Manchmal ist er auch zu sich selbst nicht 
kompatibel. Einige Programme, die auf einem normalen C 1 28 ohne Probleme ablaufen, 
stLirzen auf dem 1 28 D (Blech) abo Commodore hat wieder einmal etwas am Betriebs­
system geandert. 

Geheimnisvolles Innenleben 

Wie Sie sich sicher den ken konnen, ist das Innere des C 1 28 nicht ganz so einfach 
aufgebaut wie das des C 64. 

Bild 16. 1: Die Pia tine des C 128 

Zuerst einmal besitzt der C 1 28,  wie der Name schon sagt, intern einen doppelt so groBen 
Speicher wie der C 64. In beiden Rechnern ist aber die g leiche (zumindest software­
maBig) CPU enthalten. Der 651 0 - oder 8502 wie er beim C 1 28 heiBt - kann nur 64 Kbyte 
direkt verwalten. Deshalb wird ein weiterer Baustein notig: die MMU.  Sie sorgt dafur, daB 
der Speicherzugriff immer nur auf einer Bank mit 64 Kbyte stattfinden kann.  Maximal 1 6  
Banke kann sie verwalten , so daB der C 1 28 auf 1 Mbyte aufgerustet werden kann. I n  der 
Grundversion sind aber nur zwei Banke a 64 Kbyte vorhanden. Mit der Funktion »FRE (X)« 
kann man sich d ie GroBe des freien Speicherplatzes ansehen. In  der Bank 0 sind es 581 09 
Byte und in der Bank 1 64256 Byte, die allerdings nur als Variablenspeicher dienen. 
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Programme werden immer in der Bank 0 abgelegt. Die MMU ist aber auch das 
Sorgenkind des Assembler -Programmierers. Vor dem Start eines Assembler-Programms 
muB der CPU genau mitgetei lt werden, in welcher Bank sich das Programm befindet. 
Ansonsten verabschiedet sich der C 1 28 ins Sil izium-Nirwana. 

Der C 1 28 besitzt zwei Ausgabemodi :  Einmal den 40-Zeichen-Bildschirm und zum 
anderen die 80-Zeichen-Darstel lung. Fur die 80 Zeichen benbtigt er einen Extra­
Videochip, den VDC. Um zu seinem Vorganger, dem C 64, kompatibel zu bleiben, hat er 
zusatzlich noch den VIC eingebaut. Wah rend beim VIC der gesamte Bi ldschirm durch 
» POKE« -Befehle beeinfluBt werden konnte, der Bi ldschirmspeicher war frei zuganglich, 
laBt sich d ieses bei der 80-Zeichen-Darstel lung nicht mehr bewerkstel l igen. Der VDC 
wickelt seinen Verkehr mit dem Bildschirmspeicher uber nur zwei Adressen abo Dieses 
kbnnen Sie leicht selbst ausprobieren. Schreiben Sie dazu den gesamten Bi ldschirm, im 
80-Zeichen-Modus, voll und drucken Sie dann die ASCI I/D IN-Taste. Sie werden fest­
stel len, daB einige Zeichen schneller als andere ihre Form andern. 

Die neue CPU 8502 

Die CPU 8502 basiert auf einer Weiterentwicklung der 651 0. Sie ist, obwohl sie eine 
andere Pin-Belegung besitzt als die alte CPU, vollkommen Software-kompatibel zum 
651 0  und zum 6502. Aber sie hat auch einige VO.rtei le. Der wesentliche ist der, daB sie mit 
dem doppelten Takt arbeiten kann. Dabei kommt allerdings der VIC nicht mehr mit, so daB 
er abgeschaltet werden muB. Dies bezieht sich aber nur auf die Bildschirmdarstel lung. 
Der VIC ubernimmt aber weiterhin den Refresh der dynamischen RAM-Bausteine. Damit 
steht dem Prozessor der gesamte Maschinenzyklus zur Verfugung , den er sich nun nicht 
mehr mit dem VIC teilen muB. 

Mehr 8austeine - mehr Fehler 

Die Platine des C 1 28 ist fast doppelt so groB wie d ie des C 64. Der Computer ist zwar recht 
robust aufgebaut, aber die Anzahl der Fehlermbglichkeiten steigt auch mit der Menge der 
Bausteine. Der C 1 28 besitzt intern keine Sicherung . Beide Sicherungen sind im Netztei l  
eingebaut. Einige Fehler, die der C 64 aufweisen kann, sind dem C 1 28 auch nicht fremd. 
Ein haufiger Fehler ist der Ausfall eines oder beider C IAs. Sie wissen ja, aile Bausteine, die 
Kontakt zur AuBenwelt besitzen, sind besonders gefahrdet. Die beiden CIAs befinden 
sich auf der Platine ganz l inks oben und ganz rechts unten. Die CIA rechts oben steuert 
den User-Port, die l inks unten die Tastatur und die beiden Control I-Ports. In den meisten 
Fal len sind beide Bausteine gesockelt, so daB ein Austausch nicht weiter schwierig sein 
durfte. Links oben in der Mitte befinden sich die beiden Bi ldaufbereitungsbausteine. Fur 
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diese gi lt das g leiche wie fur den C 64. Sie kbnnen sehr warm werden. Ein kleines 
Kuhlblech bringt sie wieder auf ihre richtige Betriebstemperatur. Die auftretenden Fehler 
sind die g leichen wie beim C 64. Also, wenn nach langerem Betrieb das Bild anfangt zu 
kriseln oder merkwurdige Zeichen erscheinen, sol lte man den entsprechenden Baustein 
(VIC oder VDC) mit einem feuchten Tuch etwas Abkuhlung verschaffen .  1st dann alles 
wieder in Ordnung , so lite man die Anschaffung eines kleinen Kuhlkbrpers in Erwagung 
ziehen . Dieser kann ,  mit etwas Sekundenkleber auf dem jewei l igen Chip befestigt, 
Wunder wirken. Der l inks befindl iche VDC wird mit 1 6  MHz getaktet und besitzt einen 
eigenen Speicher von 1 6  Kbyte. Die beiden Speicher-ICs sind direkt neben dem VDC 
angeordnet. Um an die gesamte Viedeo-Einheit heranzukommen, muG erst der Ab­
schirmdeckel entfernt werden. 

Schnellere Dateniibertragung? 

Neue Rechner haben auch neue Fehler. Sie haben sich einen C 1 28 gekauft, besitzen 
auch das dazugehbrige schnelle Laufwerk 1 571 , aber vom schnelleren Datentransfer 
merken Sie nichts. Sehen Sie sich mal das serielle Kabel zur Floppy-Station an. Hat es 
viel leicht nur fOnf Kontakte? Dann ist schon alles klar. Der C 1 28, als intel l igenter Bursche, 
pruft erst mal , mit welchem Laufwerk er es zu tun hat. Dazu g ibt er uber eine sechste 
Leitung ganz schnell acht Impulse aus. Erkennt die Floppy diese Impulse, antwortet sie 
dementsprechend. Die 1 541  kann das natUrlich nicht. Und wenn die sechste Leitung 
beim seriellen Kabel fehlt, kann auch die 1 571  nicht antworten. Unser Rechner weiG nun, 
daB kein schnelles Laufwerk angeschlossen ist, er glaubt, eine 1 54 1  vor sich zu haben 
und schaltet dementsprechend auf eine langsamere Datenubertragung um. Sie benb­
tigen also, um die volle Datenubertragungsrate des C 1 28 ausnutzen zu kbnnen, ein 
sechspoliges serielles Kabel .  
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PC-ahnlich 

Schon vom auBeren Aufbau her sieht der C 1 28 D einem PC auBerst ahnl ich . 

Bild 1 7.  1: Oer C 128 0 

In diesem Gerat hat Commodore ai le Komponenten des C 1 28 einschlieBlich Netztei l  und 
Laufwerk 1 571  integriert. In  der ersten Version wurde einfach die normale Platine des 
C 1 28 eingesetzt und die Floppy-Platine daruber montiert. Ais Netztei l  kam eine val l ige 
Neukonstruktion zum Einsatz. H ier wurde ein Schaltnetztei l  eingebaut. Es l iefert genu­
gend Strom fUr das gesamte Equipment. Leider benatigt es fUr den sicheren Betrieb einen 
Lufter. Dieser klingt durch sein Laufgerausch zwar manchmal etwas starend, aber die 
Entwickler wuBten schon , was sie taten. Heutzutage,  da bei der Entwicklung schon an 
jedem Widerstand gespart wird , wird ein wesentlich teurer Lufter nicht so ohne weiteres 
eingebaut. Er ist absolut notwendig fUr ein kuhles Inneres im Computer. Schaltungen, die 
den Lufter je nach Temperatur steuern , mag en zwar gut sein fUr Anwendungsfal le, in 
denen der Rechner nur kurz eingeschaltet wird, aber wenn Sie Ihrer Hardware n icht base 
sind, lassen Sie die Finger davon. Sonst »stirbt« eines Tages ein nicht gerade bi l l iges 
Bauelement den Hitzetod. Auch ist von Lasungen, die mit einem Vorwiderstand die 
Laufgeschwindigkeit des Lufters verringern, dringend abzuraten. Der C 1 28 D braucht 
schon die volle Lufterleistung. 

Die Tastatur ist bei diesem Rechner, wie beim Vorbi ld, abgesetzt. Leider hat man sich nur 
in diesem Punkt ans Vorbild gehalten, denn die Lange des AnschluBkabels ist nicht 
gerade berauschend. Knappe 50 cm ist es lang.  Fur ein bequemes Arbeiten ist dies aber 
viel zu wenig .  Eine Abhilfe laBt sich aber ganz ohne Laten einfach realisieren . 
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Bild 17.2: Eine einfache 
T astaturverlangerung 
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Dazu besorgen Sie sich ein StUck Flachbandkabel mit 26 Adern und zwei 25polige Sub­
D-Buchsen (mannl ich und weibl ich) fOr Schneid-Klemm-Montage. Um die CIA im 
Computer nicht zu uberlasten, darf das Flachbandkabel maximal 60 em lang sein .  Von 
dem handelsublichen 26poligen Flachbandkabel ist immer eine Ader markiert. 
DefinitionsgemaB wird dieses Kabel mit Nummer 1 bezeichnet. Von der anderen Seite 
ziehen Sie nun eine Ader etwas abo Da der Stecker nur 25 Pole besitzt, wird eine Ader nicht 
benbtigt. Legen Sie nun das eine Ende des Kabels in die Aussparung, drucken Sie das 
GegenstUck daruber und pressen Sie beide Teile fest zusammen. Am einfachsten laBt 
sich d ies mit Hi lfe eines Schraubstocks bewerkstell igen. Um die beiden PlastikstUcke 
nicht zu beschadigen, sollten Sie jeweils ein StUck weiches Holz dazwischenlegen . Die 
Konfektionierung des Kabels funktioniert auch mit einer kraftigen Rohrzange. Da man mit 
einer Zange aber nur in der Lage ist, punktuel l Kraft auszuuben, mussen Sie jetzt uber die 
beiden HolzstUcke langsam, jeweils abwechselnd an jedem Ende, die Teile zusammen­
drucken. Vergewissern Sie sich, daB die markierte Ader jeweils an der richtigen Seite 
beider Stecker sitzt. Nun kbnnen Sie die Tastatur mit dem C 1 28 zusammenstecken. 
Probieren Sie aile Tasten der Reihe nach durch . Funktionieren Sie vollstandig, kann der 
Aufbau seiner Bestimmung ubergeben werden. Anderenfal ls bffnen Sie einen Stecker 
wieder vorsichtig ,  schneiden das Kabel ca. 5 bis 1 0  cm ab und pressen die Teile wieder 
auf. Die Schneid-Klemm-Vorrichtung halt diese Behand lung ein paarmal aus. Wieder­
holen Sie d iese Ubung so lange, bis das Kabel die Lange hat, bei der die CIA eine 
gedruckte Taste sicher erkennt. Bleiben Sie bei Ihren Versuehen allerdings unterhalb 
einer Lange von 60 cm, wird es beim ersten Versuch funktionieren. 

Diese Art der Tastaturverlangerung, so problemlos sie sich auf den ersten Bl ick aueh 
zeigt, besitzt jedoch einen Nachtei l ,  der nicht verschwiegen werden sollte: Das Kabel 
besitzt keinerlei Abschirmung mehr! Wird es zu nahe an Stbrquellen verlegt, wie z .B.  den 
Monitor, kann es zu Fehlern in der Tastaturabfrage kommen. Abhi lfe ist jetzt durch eine 
Umstellung der Geratekonfiguration mbgl ich. Oder Sie Ibten sich ein neues abgeschirm­
tes 25poliges Kabel zureeht. Dies ist aber wesentl ich arbeitsintensiver und lohnt den 
Aufwand nicht. 
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Da der C 1 28 D im wesentlichen aus den gleichen Komponenten besteht wie der normale 
C 1 28, kbnnen dort auch die g leichen Fehler auftreten.  Ein Unterschied besteht aller­
dings. Wah rend beim normalen C 1 28-System die einzelnen Komponenten Ober flexible 
Steckverbindungen zusammengeschaltet werden, hat der C 1 28 D diese Verbindungen 
schon fest eingebaut. Die Stecker sind dabei aber nicht von bester Oual itat. Sie bestehen 
nur aus Drahtstiften, auf die Klemmvorrichtungen gesetzt wurden. Solange Ihre 
Computeranlage immer am gleichen Platz steht, kann an diesen Verbindungen n icht viel 
geschehen. Transportieren Sie Ihr System aber, ist es mbgl ich , daB sich diese Verbin­
dungen lockern. Dann treten sehr seltsame Fehler auf. Durch die fehlerhaften 
Ubertragungsstrecken arbeitet die Floppy nicht mehr richtig .  Die DatenObertragung wird 
gestbrt. Zur Abhi lfe ziehen Sie aile Stecker zur Floppy ab, biegen die Kontakte auseinan­
der und setzen sie wieder ein.  Damit ist der Fehler beseitigt. 

Die PLA 

P L A  1 2 8 

A 1 5  u c c  

A 1 '1  C l K  

A 1 3  CHAROM 

A 1 2  COL RAM 

A 1 1  GWE 

A 1 0  I OACC 

NC DTC 
oMA RCK CRSENB 

REC OWE 

R/W o I R  

GRME I o C S  

E X ROM R O M  1 

Z B0 E N  ROM 2 

Z 80 TO ROM 3 

C 1 2 8 / 6 '1  R O M  '1 

1 0  SE FROM 
ROMBRNK H I  ClRBRNK 

ROMBRNK l a  ROMH 

MR '1 ROMl 

MR 5 S o E N  

BR NC 

lORRM 1 2 8/256 

H I RRM UR 1 '1  

GNo CHRREN 

Bild 17. 3: Die PLA im C 128 
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Da der C 1 28 wesentl ich komplexer aufgebaut ist als der C 64, muB die PLA auch mehr 
Funktionen erfu l len . Sie ist deshalb auch in einem grbBeren Gehause mit 48 Pins 
untergebracht. 

Sie erzeugt aile Chip-Select-Signale fUr die Bausteine im C 1 28.  Einige weitere wichtige 
Funktionen dieses ICs bestehen in der Generierung der Write-Enable-Signale fUr das 
Farb- und dynamische RAM . 

Uber den Ausgang des H IRAM wird die Speicherbank ausgewahlt. Diese Bank ist nur 
wahrend der V IC-Phase aktiv. Dadurch wird dem Computer ermbglicht zwischen zwei 
hochaufgelbsten Farbbi ldern sauber hin- und herzuschalten. Wahrend die CPU an dem 
einen Bi ld rechnet, kann das andere angezeigt werden. 

Die MMU 
Um umfangreiche Steuerungen des C 1 28-Systems zu ermbglichen wurde die MMU 
(Memory Managing Unit zu deutsch Speicherverwaltungsbaustein) entwickelt. Aile 
Operationen des 64er-Modus werden auch von ihr vorgenommen. Dadurch ist eine fast 

VCC 

R E S  

T R  1 5 

T R  1 '1  

T R  1 3  

T R  1 2  

T R  1 1  

T R  1 121  

T R  9 

l i D 

ROMBANK H I  
ROMBRNK L a  

R E C  

MUX 

R 121 
R 1 

R 2 

R 3 

Bild 1 7.  4: Die MMU im C 128 
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vol lstandige Kompatibi l itat zu diesem Modus erreicht worden. Weiterhin Obernimmt sie 
die Kontrolle sowohl im 1 28er -Modus wie auch beim Z 80 im CP/M-Modus. Genau wie die 
PLA ist sie in einem 48poligen Gehause untergebracht. 

Kurzbeschreibung der einzelnen Pins 

AO - A3 
A8 - A1 5  
A4/5, A6/7 
00 - 07 
TA8 -TA 1 5  

VCC 
GNO 
0 0  
Reset 
R/W 
CAS O - CAS 1 
AEC 

Z 80 EN 
MS O, MS 1 
I/O 
C 64/C 1 28 
40/80 
MUX 
FSOIR 
Game 
EXROM 

AdreBleitungen von der CPU 
AdreBleitungen von der CPU 
kombinierte AdreBleitungen von der CPU 
Oatenleitungen 
Translated AdreBleitungen, hochohmig wenn der VIC aktiv ist 
(AEC = 0) 
+ 5 Volt 
Masse 
2-MHz-Takt 
Reset 
Schreib/Lese-Eingang 
CAS fUr dynamisches RAM 
Address Enable Control: Zeigt, ob die CPU oder der VIC auf 
den Bus zugreifen kann. 
Z 80 Enable: schaltet den Z 80 Prozessor ein (Low-Pegel) 
ROM-Bank 0 und 1 
I/O Auswahl 
C 64- oder C 1 28-Modus 
40- oder 80-Zeichen-Modus 
Speicher Multiplexer Eingang 
fUr schnelle OatenObertragung 
erkennt das Signal vom Game-Port 
erkennt das Signal vom Expansion-Port 

Der Video-Prozessor im C 1 28 

Oieser VIC ist eine Weiterentwicklung des VIC im C 64. Er kann alles, was der alte VIC auch 
beherscht, aber ihm stehen noch einige neue M6glichkeiten zur VerfOgung. 1m C 64-
Modus ist die Registerbelegung die gleiche, wie im C 64. Weiterhin ben6tigt er nur eine 
Spannung von 5 Volt. anstel le der zwei Spannungen im C 64. Oa der neue VIC einige 
Funktionen mehr beherrscht, als der alte, braucht er aber auch ein gr6Beres Gehause. In 
dem 48-Pin-Gehause sind folgende AnschlOsse vorhanden. 

Kurzbeschreibung der einzelnen Pins 

00 - 07 
IRQ 
LP 
BA 
AEC 

Oatenleitungen 
Interrupt Request 
Lightpen Eingang 
Bus Avaible 
Low, wenn der VIC auf den Bus zugreift 
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855q 

o 5 UCC 

o 5 o 7 

o 4 o 8 

o 3 o 9 

o 2 o 1 0  

o 1 o 1 1  

o 0 A 1 0  

IRQ A 9 

L P  A 8 

SA A 7 

NC A 6 
A E C  A 5 

C S  A 4 

R/W A 3 

NC A 2 

COLOR A 1 

S YNC A 0 

1 MHz R 1 1  

RRS 12> I n  
CRS 12> e l k  
MUX K 2 

r O RCC K 1 

2 MHz K 0 

GND 12> Z 80 

Bild 17.5: Oer Videoprozessor 8564 

CS 
Color 
Sync 
1 MHz 
RAS 
CAS 
MUX 
IOACC 
2 MHz 
GND 
Z 80 0  
KO - K2 
o elk 
0 in 
AO - A6 
A7 - A1 0  
D8 - D 1 1 
VCC 

Anwahl des VIC 
Farb Ausgang 
Sync-Ausgang 
Systemtakt 
fUr dyn . RAM 
fUr dyn . RAM 
dyn. RAM-Adresse gultig 
von der PLA, zeigt ein verlangertes T aktsignal an 
Taktsignal 
Masse 
Takt fUr den Z 80 (4 MHz) 
erweiterte T astaturabfrage 
Farbsignal 
Dot-Clock 
AdreBbusmultiplexer 
statischer AdreBbus 
erweiterter Datenbus fUr Farb-RAM 
+ 5 Volt 

1 41 
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Der VDC 

Der 8563 ist ein 80-Zeichen-Farbcontroller. Er basiert auf einer Weiterentwicklung des in 
den PCs weitverbreiteten Hercules-Controller. Er erzeugt dafOr aile benbtigten Signal 
einschlieBlich der Steuerung eines 64 Kbyte groBen dynamischen RAM-Speichers. An 
seinen Ausgangen l iefert er die Signale zur Ansteuerung eines RGB-Monitors. 

Fur die Einbindung in das Computersystem kommt er mit einem Minimum an Leitungen 
aus. 

8 5 5 3  

C C l K  C R S  

O C l K  R R S  

H S Y N C  R 

C S  G 

N C  B 
N C  

C S  0 0  7 

R S  00 6 

R /W 00 5 

o 7 00 'I 

o 6 00 3 

GNo U C C  

o 5 00 2 

o 'I 00 1 

o 3 00 0 

o 2 OR 7 

o 1 OR 6 

o 0 OR 5 

O I S P E N  OR 'I 

U S Y N C  OR 3 

o R / W  O R  2 

I N I T  O R  1 

R E S  O R  0 

T S T  l P  2 

Bild 1 7.  6: Oer VOG 8563 

Kurzbeschreibung der einzelnen Pins 

CCLK Character Clock (wird nicht benutzt) 
DCLK Video Dot Clock 
HSYNC Horizontale Synchronisation 
CS Anwahl des VDC (Low) 
CS Anwahl des VDC (High) 
RMJ Schreib/Lese-Eingang 
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DO - D7 
GND 
DISPEN 
VSYNC 
DRMJ 
I N IT 
Res 
TST 
LP2 
DAO - DA7 
DDO - DD7 
VCC 
R,G,B, I 
RAS 
CAS 

Daten leitungen 
Masse 
Display Enable (wird nicht benutzt) 
Vertikale Synchronisation 
Schreib/Lese-Signal fUr Farbspeicher 
Reset-Eingang 
Reset (wird im C 1 28 nicht benutzt) 
Test 
Eingang fUr Lichtgriffel 
Adressen fUr Farb-RAM 
Daten fUr Farb-RAM 
+ 5 Volt 
RGB-Informationen und Hell igkeitssignal 
Steuerung des dyn. RAM 
Steuerung des dyn. RAM 

143 

So faszin ierend diese Bausteine auch sein m6gen, eine Fehlersuche ist an ihnen mit 
Amateurmitteln kaum m6gl ich. Sie lassen sich im Fehlerfall nur komplett austauschen. In 
den Werkstatten wird auch kaum etwas anderes gemacht. Sie k6nnen eventuel l  mit einem 
Log iktester auf den Leitungen nach Impulsen suchen. Fehlen d iese sind die Bausteine mit 
ziemlicher Sicherheit defekt. 
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Digitale Grundbausteine 

Jeder Computer ist aus vielen einzelnen T ransistoren aufgebaut. Diese sind wiederum zu 
logischen Grundeinheiten zusammengeschaltet. Die meisten Rechner arbeiten mit einer 
Versorgungsspannung von 5 Volt. Digitale Systeme kennen im Prinzip nur zwei logische 
Zustande: Spannung ein g leich High-Pegel und Spannung aus g leich Low-Pegel .  Der 
Computer ist also gezwungen, mit einer besonderen Art der Mathematik zu arbeiten. Das 
fOhrte zu einer Renaissance des Dualsystems und der Booleschen Algebra. Benannt 
nach dem engl ischen Mathematiker George Boole (* 2. 1 1 . 1 8 1 5; t 8 . 1 2. 1 864). Er hat im 
vorigen Jahrhundert die Grundlagen zu dieser Art von Mathematik gelegt. 

Sie kennt genau wie der Computer nur zwei Zustande: wahr oder unwahr. Auch mit nur 
zwei Zahlen lassen sich gr6Bere Zahlen ausdrucken: 

0 0 
1 1 
2 1 0  
3 1 1  
4 1 00 
5 10 1  
usw. 

Mit diesen Zahlen laBt sich genauso rechnen wie mit unserem Dezimalsystem. Da, wie 
eben erwahnt, der Computer nur zwei M6glichkeiten kennt, naml ich " High" und " Low" , 
ist er gezwungen, mit diesem System zu arbeiten. Die T ransistoren in unserem Computer­
system sind zu logischen Grundschaltungen zusammengefaBt. Davon sind nur wenige 
Grundeinheiten notwendig , um einen Computer aufzubauen. Ais erste Schaltung ist das 
UND-Gatter (eng I. AND) zu nennen. Dieses zeigt folgende Eigenschaften: 

A 
o 
1 
o 
1 

B 
o 
o 
1 

x 
o 
o 
o 

Nur wenn beide Eingange einen High-Pegel aufweisen, geht auch der Ausgang auf 
"High " .  

Das ODER-G�tter (eng I .  OR) besitzt dagegen folgende Wahrheitstabel le: 

A B X 
0 0 0 
1 0 1 
o 1 
1 

Jeder Pegel wird direkt zum Ausgang weitergegeben. 
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Ais letzte Grundschaltung existiert noch der Inverter. Er besitzt nur einen Eingang und 
einen Ausgang. Jeder am Eingang anliegende Pegel wird negiert: 

A 
o 
1 

X 
1 
o 

Dies sind schon aile Grundelemente eines Computers. Mit diesen drei Grundschaltungen 
lassen sich auch die kompliziertesten digitalen Schaltungen aufbauen. Durch 
Zusammenschalten von einem UND-Gatter und einem Inverter entsteht ein Nicht-UND­
Gatter (eng!. NAND). Ein ODER-Gatter ergibt dementsprechend ein N icht-ODER-Gatter 
(eng ! .  NOR). 

Aus diesen Elementen ist der nachste Baustein zusammengesetzt. Er bi ldet das 
Grundgerust jedes Computers. Es ist das Fl ip-Flop. Dieses Grundelement kann einen 
elektronischen Zustand speichern. M it mechanischen Mitteln kann es leicht simul iert 
werden. Legen Sie zwei Kugelschreiber mit Druckmechanik - wie im Foto ersichtlich -
hintereinander. Ein Kugelschreiber muB dabei gedruckt sein .  Drucken Sie nun auf beide 
Kugelschreiber gleichzeitig ,  so werden beide Ihren Zustand andern. Der obere ist jetzt 
schreibbereit, wah rend der untere seine Mine eingezogen hat. Ein erneuter Druck auf 
beide vertauscht die Zustande. 

Bild 18. 1 :  Zwei Kugelschreiber, in eben 
beschriebener Funktion 

Genauso, nur im elektrischen Sinn, arbeitet ein Fl ip-Flop. Wahrend an einem Ausgang ein 
High-Pegel anliegt, steht am anderen ein Low-Pegel an . Ein Impuls am Eingang steuert 
das Element in die entgegengesetzte Position. Solange die Versorgungsspannung 
ansteht, bleibt dieser Zustand erhalten, nur ein erneuter Impuls am Eingang kann das Flip­
Flop wieder in die andere Lage " kippen« . Nur beim Einschalten der Betriebsspannung 
nimmt dieses Bauelement einen wil lkurl ichen Zustand ein. Je nach den elektrischen 
Eigenschaften der einzelnen Transistoren, wird die eine oder andere Seite zuerst 
durchschalten und damit einen stabilen Zustand erzwingen . Die Stellung ist dabei rein 
zufal l ig .  
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Diese ICs werden in groBen StOckzahlen hergestellt und sind dementsprechend preis­
wert. Verschiedene Technologien lieBen verschiedene Famil ien von ICs entstehen. Die 
erste war die TIL-Fami l ie. Sie arbeitet mit einer Versorgungsspannung von 5 Volt. Sie ist 
auch bei relativ hohen Frequenzen funktionstOchtig, hat aber den Nachteil eines Strom­
verbrauchs. Die Innenschaltung ist bei diesen ICs relativ niederohmig ausgefOhrt, was 
den hohen Stromverbrauch bedingt. Dabei so l ite nicht auBer acht gelassen werden ,  daB 
die Eingange dieser ICs auch einen gewissen Strom verbrauchen . Der Ausgang der 
vorherigen Stufe muB diesen Strom l iefern k6nnen. Die Anzahl der Bausteine, die von 
einem einzigen Ausgang angesteuert werden k6nnen, ist deshalb begrenzt. Der maxima­
Ie Ausgangstrom wird nicht in mA angegeben, sondern in FAN-OUT. Der FAN-OUT eines 
TIL-IC betragt normalerweise 1 0. Das bedeutet: Ein Ausgang kann maximal 1 0 Eingange 
sicher bedienen. Nun muB man nicht glauben, daB ein TIL-IC 1 0  andere Bausteine 
treiben kann. In den Bausteinen sind manchmal mehrere Eingange auf einen AnschluB­
Pin geschaltet. Diese belasten natOrlich aile den Ausgang mit einem gewissen Strom. Die 
Anzahl der Eingange wird mit FAN- IN bezeichnet. Dieses g ibt die Anzahl der auf dem 
einen AnschluB-Pin liegenden Eingange an. Die Mitgl ieder dieser Famil ie tragen die 
Bezeichnungen SN 74 XXX. Die letzten drei Ziffern geben AufschluB Ober die Funktion der 
ICs. Diese logischen Bausteine lassen sich wie mit einem Baukasten zusammenstel len 
und ergeben hinterher die komplette Schaltung.  

Der hohe Stromverbrauch brachte die Suche nach einer besseren T echnologie in 
Schwung . Die nachste Entwicklung brachte eine spOrbare Senkung des Strom­
verbrauchs. Diese ICs trag en aile die Typenbezeichnug SN 74 LS XXX. Diese Bausteine 
sind zwar noch langsamer, aber sie kommen mit wesentlich weniger Strom aus. Da der 
Stromverbrauch stark gesenkt werden konnte, bleibt die Eigenerwarmung der ICs auch 
in vernOnftigem Rahmen. Aber eine Stromversorgung durch Batterien war immer noch 
nicht m6gl ich. 

Erst mit der EinfOhrung von CMOS-ICs sank der Stromverbrauch auf einige �A. Diese ICs 
hatten allerdings auch wieder Nachteile. Die ersten Exemplare waren so empfindlich, daB 
sie nur mit einigen VorsichtsmaBnahmen zu handhaben waren. Bedingt durch den 
hochohmigen Aufbau, konnten sehr leicht statische Spannungen den Eingangen der ICs 
den Garaus machen. Wer hat noch nicht an Tagen, an denen besonders niedrige 
Luftfeuchtigkeit herrschte, einen gewischt bekommen, wenn man eine TOrklinke oder 
einen anderen metallischen Gegenstand angefaBt hat? Die dabei auftretenden Span­
nungen erreichen erstaunl ich hohe Werte. Sie k6nnen dies leicht ausprobieren: Wenn Sie 
wieder mal » geladen« sind, nehmen Sie einen SchlOssel fest in die Hand und nahern 
dessen Spitze mal einem geerdeten Metal lk6rper, z .B .  der Heizung. Kurz bevor die Spitze 
des SchlOssels diesen K6rper berOhrt, springt ein Funke Ober. Man kann davon ausge­
hen, daB ein FunkenOberschlag in der Luft erst bei einer Spannung von 1 000 Volt pro 
Mi l l imeter stattfindet. Das bedeutet: Erreichen Sie einen FunkenOberschlag z.B.  bei einer 
Entfernung von drei Mi l l imetern, so waren Sie auf eine Spannung von 3000 Volt aufgela­
den. Auch fOr das starkste IC ist diese Spannung natOrlich viel zu hoch. Gerade wei l  die 
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CMOS-ICs so kleine Strbme benbtigen, kann sich diese Spannung in ihrem Innern 
gefahrl ich aufstauen. Sie besitzen im Eingang CMOS-Transistoren, deren Sperrschicht 
einen Kondensator darstellt. Diese Sperrschicht besitzt eine Durchbruchspannung von 
ca. 70 Volt. Da diese Spannung durch die statische Aufladung bei we item Oberschritten 
wird, kommt es zu einer Zerstbrung derselben, wobei das IC natOrlich seinen Geist 
aufgibt. Deshalb sind CMOS-ICs grundsatzlich auf einer speziellen Matte gesteckt. Diese 
besitzt eine elektrische Leitfahigkeit, wodurch Zerstbrungen weitgehend vermieden 
werden. Lassen Sie diese ICs nach Mbglichkeit immer in dieser Matte stecken und 
nehmen Sie sie erst kurz vor dem Einsetzen in die Schaltung heraus. Dabei sollten Sie 
darauf achten, daB Sie zu diesem Zeitpunkt nicht aufgeladen sind . Fassen Sie vorher 
einen geerdeten Gegenstand (z.B. die Heizung) an, um auch die geringste statische 
Aufladung loszuwerden .  Jetzt kbnnen Sie das IC ohne Angst vor Beschadigung aus der 
Matte nehmen. 

Die CMOS-ICs kbnnen auch in einem erweiterten Spannungsbereich eingesetzt werden. 
Die Versorgungsspannung darf dabei in einem Bereich von 3 bis 1 5  Volt l iegen. Je nach 
Herstel ler darf die Versorgungsspannung sogar bis auf 20 Volt steigen. Je hbher die 
Betriebsspannung ist, desto hbher ist auch die maximale Frequenz, die das IC noch 
verarbeiten kann .  Dies ist besonders beim Oszi l iator-fTei ler-Baustein CD 4060 zu be­
achten. Bei einer Versorgungsspannung von 5 Volt ist der Baustein nur fUr eine maximale 
Frequenz von 1 ,75 MHz geeignet. Dieses kann aber je nach Herstel ler variieren. Schwingt 
ein mit diesem IC aufgebauter Oszillator nicht an, so so lite man erst die Betriebsspannung 
auf ca. 1 0  Volt erhbhen. Dabei dOrfen sich natOrlich keine weiteren Halbleiter in der 
Schaltung befinden . Arbeitet er jetzt erwartungsgemaB, ist der IC und seine Beschaltung 
in Ordnung. Sie kbnnen nun einen IC eines anderen Herstellers einsetzen .  Anderenfalls 
mOssen Sie einen Transistor einsetzen ,  der die hohe Ausgangsspannung des IC auf 
ungefahrliche 5 Volt herabsenkt. NatOrlich ist dann der IC mit der hohen Spannung zu 
versorgen. Die restliche Schaltung bekommt aber nur 5 Volt. Der Transistor dient nur zur 
Anpassung. Dabei darf aber nicht vergessen werden, daB diese hohe Betriebsspannung 
nur fUr ICs aus der Reihe der CD 40XX g i lt. Die Bausteine der anderen Familien vertragen 
nur eine maximale Betriebsspannung von 5 Volt. Eine Uberschreitung fUhrt zur sofortigen 
Zerstbrung der ICs. 

Ein Problem stel lt in diesem Zusammenhang die Zusammenschaltung von digitalen ICs 
mehrerer Familien dar. Wie eben schon erwahnt, mOssen die Ausgange der vorherigen 
Schaltung den Eingang der nachfolgenden auch treiben kbnnen. Da die Schaltungen 
aber immer hochohmiger werden, kbnnen sie nur noch geringe Strbme liefern. Wahrend 
ein TIL-IC problemlos 1 00 CMOS-ICs bedienen kann,  sieht es umgekehrt schon 
schlechter aus. Ein CMOS-Ausgang kann in vielen Fallen zwar ein TIL-LS-IC bedienen, 
bei einem normalen IC ist der maximale Strom aber zu gering. Hier muB nun ein Treiber 
nachgeschaltet werden .  Geeignete Treiber-ICs sind der CD 4049 und der CD 4050. 
Wahrend der CD 4050 das Signal unverandert an die nachfolgende Schaltung weitergibt, 
invertiert der CD 4049 das Eingangssignal. Beide Bausteine beinhalten jeweils sechs 
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T reiber-Bausteine. Diese ICs nehmen auch eine Pegelanpassung vor. Sie werden mit der 
Betriebsspannung der nachfolgenden Stufen verbunden. Sie kbnnen sowohl eine Um­
setzung von kleinerer auf hbhere Versorgungsspannung als auch umgekehrtvornehmen. 

Die digitalen CMOS-ICs kommen in zwei Famil ien vor: 

CD 40XX (wobei das XX die Funktion des IC ang ibt) 

74 HC XXX 

74 HCT XXX 

Eine Aufstel lung der gebrauchstlichen Computer-ICs finden Sie in Kapitel 23. 

Auch die komplexesten ICs im C 64 sind aus diesen elementaren Bausteinen aufgebaut. 
Sie arbeiten nach den gleichen Kriterien wie die einfachen ICs. Dabei sind auch die 
gleichen Spannungswerte einzuhalten. Eine Spannung von + 5 Volt entspricht dabei einer 
logischen 1 .  Keine Spannung entspricht einer logischen O. Dabei sind T oleranzen 
zulassig. Je nach IC werden Spannungen unter 2 Volt als logische 0 und Spannungen 
uber 3,5 Volt als logische 1 interpretiert. Die ICs reagieren allerdings sehr empfindlich in 
bezug auf ihre Versorgungsspannung. Die Betriebsspannung von + 5 Volt muB mit einer 
maximalen Toleranz von +/-5 Prozent eingehalten werden. Die ICs werden sofort zerstbrt, 
wenn die Spannung auf uber 7 Volt steigt. Dem Netztei l  des Computers ist deshalb 
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. 

Aile diese elektronischen Bausteine befinden sich in kleinen schwarzen Gehausen mit 
vielen Anschlussen . Die Pin-Belegung ist genormt. Die Anschlusse sind durchnumeriert. 
Dabei wird grundsatzl ich die Belegung mit Sicht von oben auf das IC angegeben. Ganz 
egal , wie viele Anschlusse ein IC auch hat. Die Zahlung beginnt immer bei der Kerbe mit 
Ansch luB 1 .  Wenn man das IC so legt, daB die Kerbe oben ist, werden die Pins gegen den 
Uhrzeigersinn durchnumeriert. Wird allerdings von unten an der Platine gemessen, l iegen 
die Pins natUrlich spiegelbi ldl ich. An sehr groBen Bausteinen, mit 40 Pins und mehr, steigt 
natUrlich d ie Mbglichkeit einer Verwechslung der Anschlusse stark an. Zahlen Sie deshalb 
ruhig zweimal, um den richtigen AnschluB zu finden. Die im C 64 verwendeten Bausteine 
haben Anschlusse von 1 4  bis 64. Dabei ist die Halfte aller Pins auf der einen Seite. Sie 
kbnnen also auch unten anfangen zu zahlen. Sie mussen jetzt nur von 8 bis 1 4  oder von 
9 bis 1 6  oder von 1 0  bis 1 8  oder entsprechend weiterzahlen. 
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Ein idealer Speicher so l ite ohne bewegl iche Teile auskommen und seine Daten auch ohne 
Stromversorgung behalten k6nnen. 

Die Diskettenstation stellt zwar einen Speicher zur VerfUgung, der riesig ist im Vergleich 
zum C 64, aber das Beschreiben einer Diskette erfordert schon einigen Aufwand an 
Mechanik. RAM-Bausteine besitzen den Vortei l  einer leichten Beschreibung, aber sie 
verlieren ihre Daten sofort nach Abschalten der Stromversorgung . EPROMs kommen 
diesem Ideal aber schon ziemlich nahe. Es sind die einzigen ICs, die einen Einblick in die 
faszinierende Speichertechnik erlauben. Wah rend sich aile anderen Bausteine in einem 
schwarzen oder grauen Plastikgehause mit vielen Beinchen prasentieren , gestatten 
EPROMs durch ein Fenster in ihrer Oberflache einen Einbl ick in ihr Innerstes. Doch was 
machen diese ICs und wozu dient das Fenster? 

Bild 19. 1 .' Ein Fenster fUr die Belichtung 

In jed em Computer mussen Daten auch nach dem Ausschalten erhalten bleiben, denn 
der Mikroprozessor ist allein fUr sich sehr dumm. Ein Speicher mit einem Grundprogramm 
muB ihm erst einmal sagen, was er zu tun hat. Dieser Speicher darf auch nach dem 
Abschalten der Stromversorgung seine Daten nicht verlieren. Normale Speicher -Baustei­
ne, die RAMs, »vergessen « ihre gespeicherten Informationen sofort nach dem Wegfall 
der Spannung. Ein Computer muB allerdings nach dem Einschalten sofort wissen, was er 
zu tun hat. Deshalb sind in Rechnern immer ROMs oder EPROMs eingebaut. Sie enthalten 
das sogenannte Betriebssystem. Beide sind Nur-Lese-Speicher, d .h .  die CPU kann von 
ihnen nur Daten lesen, aber nicht hineinschreiben. Der augenfal l igste Unterschied 
zwischen ihnen besteht darin ,  daB das ROM kein Fenster besitzt. Das ROM ist nur fUr die 
einmal ige Programmierung vorgesehen. Einmal gespeicherte Daten k6nnen nicht mehr 
verandert werden. Deshalb werden ROMs nur in GroBserien eingebaut. Sie werden schon 
bei der Herstellung programmiert (Maskenprogrammierung). Es gibt auch PROMs 
(unprogrammierte ROMs), sie lassen sich - ahnl ich wie EPROMs - programmieren, doch 
wahrend beim PROM intern Dioden durchgebrannt werden, sind es beim EPROM 
eingebrachte Ladungen. Ein PROM wird also irreversibel programmiert. Man kann die 
Dioden ja intern nicht wieder ersetzen . 
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Bild 19.2: L6schgerat fOr EPROMs 

Durch Bestrahlung des EPROMs mit UV-Licht kbnnen die Ladungen abflieBen, und 
anschlieBend ist es fOr eine neue Programmierung bereit. Damit das UV-Licht auf den . 
Chip kommt, besitzen EPROMs ein Fenster. Enthalt das Programm also Fehler, muB das 
PROM weggeworfen werden, wahrend das EPROM gelbscht und neu programmiert 
werden kann. Deshalb wird dem EPROM der Vorzug gegeben. Auch fOr den privaten 
Anwender bietet das EPROM viele Vortei le. Mit einem speziellen Programmiergerat 
lassen sich Programme in das EPROM brennen und anschlieBend austesten. Funktionie­
ren sie nicht so, wie man es sich vorgestellt hat, werden sie gelbscht und kbnnen in 
geanderter Form erneut gespeichert werden. Laut Herstel lerangaben kann man diesen 
Vorgang bis zu hundertmal wiederholen. 

1st allerdings fOr den Hobby-Programmierer die Anschaffung eines EPROMers nOtzlich? 
Benutzen Sie vielleicht Ihren C 64 fOr Textverarbeitung? Nervt es Sie nicht auch 
manchmal, daB man nach Einschalten der Computeranlage das Programm erst einmal 
laden muB? Bei der 1 54 1  dauert es und dauert. Eine kleine Kaffeepause ist fast immer 
angesagt. Brennen Sie jedoch das Programm auf ein EPROM, so ist es kurz nach dem 

Bild 19.3: EPROMer 
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Einschalten des Computers verfOgbar. Ihre Texte mOssen Sie jedoch immer noch auf 
Diskette speichern, was allerdings auch sinnvoll ist, da Sie diese auch noch 6fters 
korrigieren mOssen. Doch wie kommt das Programm in ein EPROM? 

Mit einem EPROMer eigentlich kein Problem, doch wenn man die vielen verschiedenen 
EPROM-Typen betrachtet, schon . Es g ibt EPROMs von 2708 bis 2701 1 .  Dabei be­
zeichnen die beiden Ziffern hinter der 27 die Speicherkapazitat des EPROMs in Kbit. Nach 
Teilung der letzten Ziffern durch 8 erhalten Sie die Gr6Be des Speichers in Kbyte. Ein 2708 
kann sich also die Daten von 1 Kbyte merken. In einem 2764 finden schon 8 Kbyte und 
in einem 275 1 2  sogar 64 Kbyte Platz. Damit dOrfte die Auswahl des fOr Sie richtigen 
EPROMs nicht mehr schwerfal len. Jetzt mOssen Sie nur noch sicherstel len, daB Ihr 
EPROMer auch den ausgewahlten Typ programmieren kann. Denn die verschiedenen 
Typen brauchen unterschiedl iche Programmierspannungen. Wahrend die modernen 
EPROMs mit 1 2,5 Volt programmiert werden, brauchen altere Typen h6here Spannun­
gen. Schauen Sie also nach, fOr welche EPROMs Ihr Programmiergerat geeignet ist. Der 
Programmieralgorithmus ist bei allen EPROMs g leich. Nach den Herstellerangaben muB 
ein Byte genau 50 Mi l l isekunden lang gebrannt werden. Dies dauert jedoch sehr lange . 
Um ein 2764 zu programmieren, ist also eine Zeit von 0,05 Sekunden mal 8 1 92 Byte gleich 
6,8 Minuten n6tig .  Diese Zeit verlangert sich natOrlich bei gr6Beren EPROMs dem­
entsprechend. Intelligente Programmiergerate arbeiten deshalb nach einem anderen 
Algorithmus. Sie brennen die neuen Daten nur mit einem Bruchteil der vorgeschriebenen 
Zeit ein, schauen nach, ob die Daten schon gespeichert wurden und brennen zur 
Sicherheit noch mit der vierfachen der vorher ben6tigten Zeit nacho Das reduziert die zur 
Programmierung n6tige Zeit auBerordentlich. Um bei dem obigen Beispiel zu bleiben: Ein 
2764 wird jetzt in etwa fOnf Sekunden beschrieben. 

Obwohl das EPROM nun nicht mehr nach den Angaben der Hersteller programmiert 
wurde, sind die Daten jedoch auBerordentlich sicher gespeichert. Jetzt haben Sie also Ihr 
EPROM programmiert und stel len fest: das Programm enthalt noch einen kleinen Fehler. 
In den meisten Fallen ist dies die Regel und nicht die Ausnahme. Hatten Sie Ihr Programm 
in ein ROM geschrieben, ware dieses jetzt wertlos, da es keine M6gl ichkeit g ibt, dessen 
Programmierung noch zu berichtigen. Ein EPROM dagegen kann man 16schen und neu 
programmieren. Dazu wird ein spezielles L6schgerat ben6tigt. Dieses l iefert eine UV­
Strahlung, die aile Speicherstel len im EPROM wieder auf »H igh« setzt. Aile Zellen haben 
nun also den Wert 1 1 1 1  1 1 1 1  (oder FF in HEX). EPROMs lassen sich auch mit einer 
H6hensonne 16schen. Aber diese Methode ist relativ gefahrl ich, da das EPROM sehr 
leicht zerstOrt wird. Selbst bei den richtigen L6schgeraten ist nicht immer sichergestellt, 
daB das EPROM die Prozedur Oberlebt. Die L6schzeit so l ite deshalb immer etwas kOrzer 
sein als in den Spezifikationen der L6schgerate angegeben wird . Man setzt das EPROM 
in ein Programmiergerat und schaut nach, ob bereits aile Zellen FF anzeigen . 1st das nicht 
der Fal l ,  muB das EPROM wieder ins L6schgerat. Dieses Spielchen wird nun so lange 
wiederholt, bis es vollstandig gel6scht ist. Falls Sie eine alte H6hensonne fOr die L6schung 
verwenden , braucht sie nach dem Ausschalten eine Ruhepause von mindestens fOnf 



Spezielle Computer -Bausteine 1 55 

Minuten, da sonst die Ouecksilberdampflampe Schaden nimmt. Nun kann das EPROM 
erneut programmiert werden. Funktioniert das Programm jetzt ordnungsgemaB, so ist das 
Ouarzfenster an der Oberseite mit einem undurchsichtigen Aufkleber zu verschl ieBen. 
Denn auch das normale Tageslicht enthalt genugend UV-Strahlung, um das EPROM auf 
Dauer gesehen zu 16schen. Es dauert zwar ca. drei Jahre, bis das EPROM vollstandig 
gel6scht ist, aber einzelne Bits k6nnen schon vorher » umkippen« . Damit ist das Pro­
gramm naWrlich nicht mehr funktionsfahig .  

Doch wohin mit  dem programmierten EPROM? Haben Sie e in Anwenderprogramm, wie 
z .B.  eine Textverarbeitung darauf gebrannt, so muB das EPROM auf eine Karte gesetzt 
werden ,  die dann in den Expansion-Port gesteckt wird . Es gibt groBe Modulkarten fUr 
EPROMs mit einer Kapazitat von bis zu 256 Kbyte. Diese Programme sind naWrlich auf 
mehrere EPROMs verteilt. Mit so einer Karte haben Sie mehrere Programme auf 
Knopfdruck sofort zur Verfugung. Wollen Sie jedoch das Betriebssystem oder den 
Zeichensatz des C 64 verbessern, so wird das EPROM direkt im Computer eingebaut. 
Dazu wird das entsprechende ROM entfernt und uber einen Adaptersockel das EPROM 
eingesetzt. Dies ist n6tig ,  da beide Bausteine nicht Pin-kompatibel sind (die Anschlusse 
stimmen bei einigen Pins nicht uberein) . Nun k6nnen Sie experimentieren, bis Sie das fUr 
Sie richtige Betriebssystem oder den richtigen Zeichensatz gefunden haben. Verzweifeln 
Sie nicht, wenn es nicht auf Anhieb funktioniert. Auch Profis brauchen meist mehrere 
Anlaufe. Sie wissen ja, EPROMs lassen sich wieder 16schen. 
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Die Werkzeugausstattung 

Computer sind empfindliche Prazisionsgerate. Deshalb muB man schon vernunftiges 
Werkzeug besitzen, um an seinem Innenleben arbeiten zu kbnnen. Die altesten 
Schraubendreher sind hier vbl l ig fehl am Platz. Mit ungeeignetem Werkzeug kbnnen Sie 
mehr Schaden anrichten , als sie wieder instand setzen kbnnen. Sie brauchen nun kein 
Vermbgen fUr einen optimalen ComputermeBplatz ausgeben. Wenn wir uns auf die 
gangigsten Fehler beschranken , und die machen uber 90 Prozent aller Reparaturen aus,  
kommen wir  mit  einer Mindestausstattung an Werkzeug und MeBgeraten aus. 

Zur Grundausrustung gehbren: 

o diverse Schraubendreher (Kreuzschl itz- und Flachdreher in verschiedenen 
Klingenbreiten) 

o eine kleine Flachzange 

o ein Elektronik-Seitenschneider 

o ein kleiner Elektronik-Lbtkolben (ca. 1 6  W) 

o Entlbtl itze 

o Elektronik-Lbtzinn 1 mm Durchmesser 

Bild 20. 1: Mit dem richtigen Werkzeug 
laBt sich gut arbeiten 

Ein einfaches Multimeter vervol lstandigt den MeBgeratepark. Fur den Anfanger ist ein 
gutes Analoginstrument besser geeignet als ein digitales und zwar aus zwei Grunden: 
Erstens gaukelt das digitale Instrument eine Genauigkeit vor, die gar nicht da ist, und 
zweitens lassen sich damit Spannungsverlaufe nicht verfolgen. Beim Kauf des 
MeBinstruments sol lte man darauf achten, daB es einen Innenwiderstand von mindestens 
1 0  kOhm besitzt. Die weiteren noch benbtigten MeBinstrumente kbnnen Sie sich selbst 
bauen. Die Anleitungen finden Sie dazu im nachsten Kapitel .  
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Bedenken Sie, daB es sich bei einem Computer und seiner Peripherie um Prazisions­
gerate mit einem hbchst komplizierten Innnenieben handelt. Versuchen Sie deshalb nie, 
etwas mit Gewalt zu bffnen. Meistens sitzt irgendwo noch eine versteckte Schraube, die 
das Ganze zusammenhalt. Sehr schnell g ibt dann ein Plastikteil nach und ein Schaden ist 
angerichtet. Untersuchen Sie deshalb das Gerat sehr sorgfaltig nach versteckten 
Schrauben abo Gerne werden Schrauben unter Typenschildern versteckt. Diese mussen 
Sie dann abziehen, um an die Schrauben zu kommen. Allerdings verlieren Sie Ihren 
Garantieanspruch, wenn Sie das Garantiesiegel verletzen. Warten Sie also immer die 
Garantiezeit (meistens 6 Monate nach Kauf) ab, bevor Sie sich an die Eigenreparatur 
machen. 

Ausliiten von ICs 

Leider sind im C 64 fast aile Bausteine nicht gesockelt. 1m Faile eines Defekts mussen sie 
aus der Platine ausgelbtet werden. Der C 64 besitzt eine doppelseitig durchkontaktierte 
Platine. Das Teuerste an diesem Computer ist diese Platine. Versuchen Sie deshalb nie, 
mit Gewalt ein IC zu entfernen. Wenn die Platine dabei beschadigt wird , lehnen auch 
Fachwerkstatten das Gerat zur Reparatur ab; der Reparaturaufwand ubersteigt dann den 
Wert des C 64 um einiges. 

Die Platine des C 64 wird maschinell gefertigt. Die IC werden teilweise von Hand bestUckt. 
Damit sie bei der weiteren Bearbeitung der Platine nicht wieder herausrutschen kbnnen, 
sind die Beinchen unter der Platine etwas umgebogen. Dieses verhindert wirkungsvoll 
das-Herausfal len der ICs bei der weiteren BestUckung der Platine, erschwert aber auch 
sehr wirkungsvoll den Austausch bei der Reparatur. 

Wie immer im Leben, gibt es mehrere Mbglichkeiten, ein defektes IC zu entfernen. 1m 
ersten Fall endet dies mit der Zerstbrung des IC.  Sind Sie sicher, daB das IC kaputt ist, stbrt 
es nicht weiter. Nur wenn Sie auf Probe ein IC auswechseln wol len, wird es schnell ein 
teurer SpaB. Aber denken Sie daran, daB die Platine bei dieser Methode weitgehend 
geschont wird. 

1m folgenden wird beschrieben, wie Sie ICs austauschen: Knipsen Sie zunachst die 
Beinchen des auszutauschenden Bausteins auf einer Seite mit einem scharfen Seiten­
schneider komplett abo Dann biegen Sie das IC vorsichtig hoch. Durch Hin- und 
Herbiegen werden die Pins auf der anderen Seite abgebrochen. Fur den weiteren Ausbau 
muB die Platine vollstandig aus der unteren Gehausehalbschale entfernt werden. Das 
Auslbten der einzelnen Pins kann man am besten zu zweit erledigen. Einer halt die Platine 
hochkant fest und zieht mit einer Pinzette die von unten erhitzten Pins heraus. Der andere 
erhitzt mit einem Lbtkolben die einzelnen Beinchen von unten. So werden nacheinander 
aile Beinchen erhitzt und mit der Pinzette entfernt. DaB sich dabei die Lbcher mit dem 
Lbtzinn wieder ful len, soli Sie zu diesem Zeitpunkt noch nicht stbren .  LaBt sich ein 
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Beinchen nicht auslbten, fUhren Sie etwas frisches Lbtzinn zu. Das FluBmittel sorgt dafUr, 
daB der Pin wieder ganz vom Lbtzinn umspOlt wird.  Ziehen Sie den Pin erst dann heraus, 
wenn er ganz locker geworden ist. Nur so verhindern Sie eine Beschadigung der 
Leiterbahnen auf der Platine. Haben Sie aile Beinchen entfernt, mOssen die Lbcher noch 
von OberflOssigem Zinn befreit werden. Legen Sie dazu die Platine auf den Kopf. Erhitzen 
Sie nun die einzelnen Lbcher mit dem Lbtkolben und saugen Sie das OberflOssige Zinn mit 
einer Entlbtpumpe abo Auch hierbei kann es nOtzlich sein, das Loch erneut zu verzinnen. 
Da die Platine durchkontaktiert ist, d.h. in der Bohrung selbst befindet sich am Rand eine 
dOnne Kupferschicht, kann das vollstandige Entfernen des Lbtzinns einige Schwierigkei­
ten bereiten. Hierbei hi lft uns ein kleiner Trick weiter: Nehmen Sie einen Drehbleistift mit 
mbglichst dOnner Mine. Erhitzen Sie das Lbtzinn und drOcken die Mine in das Loch ,  aber 
erst, wenn das Lbtzinn vollstandig geschmolzen ist. Aufgrund der Oberflachenspannung 
springt das Zinn zur Seite. Graphit wird von Zinn nicht benetzt. Es bi ldet nun einen kleinen 
Wall rund um die Bohrung. Kommen Sie nicht auf d ie Idee, das Loch mit einer 
Bohrmaschine neu durchzubohren. Wie schon erwahnt, wird dadurch auch die dOnne 
Kupferschicht in der Bohrung entfernt. Sie beseitigen damit also die Durchkontaktierung. 
Dies kann zu Fehlern in der Funktion des Computers fOhren, die kaum noch zu beseitigen 
sind. 

Setzen Sie nun in die frei gewordenen Lbcher eine Fassung ein. Verwenden Sie hierfOr nur 
Prazisionsfassungen. Sie kosten zwar ein paar Groschen mehr, sind aber wesentl ich 
zuverlassiger. Verlbten Sie vorsichtig die Fassung mit der Platine. Achten Sie dabei 
besonders auf KurzschlOsse zwischen den einzelnen Pins. Sie wollen den Computer ja 
reparieren und keine neuen Fehler mit einbauen. Wenn Sie nun das neue IC einsetzen 
wollen, werden Sie feststel len, daB es nicht direkt in die Fassung paBt. Die Beinchen sind 
auf beiden Seiten etwas abgewinkelt. AuBerdem hat Ihnen der Verkaufer noch gesagt, 
daB man die Beinchen nicht anfassen soi l .  Doch wie kann man das IC Oberreden, doch 
noch in die Fassung zu passen? Man faBt den Baustein mit Daumen und Zeigefinger an 
beiden Seiten an . Die Pins zeigen dabei vom Kbrper weg. Nun wird das IC so auf die 
Tischplatte gedrOckt, daB die Beinchen einen Winkel von 90 Grad zum Gehause 
aufweisen . Dann muB das IC umgedreht werden und der Vorgang wird nochmal mit der 
anderen Beinchenreihe wiederholt. Jetzt kann das IC ohne Schwierigkeiten unter leich­
tem Druck in die Fassung eingesetzt werden .  Achten Sie besonders sorgfaltig darauf, daB 
sich kein Beinchen an der Fassung vorbeimogelt. 1st es trotzdem passiert, ziehen Sie das 
IC wieder vorsichtig aus der Fassung.  Schieben Sie dazu einen kleinen Schraubendreher 
zwischen IC und Fassung und hebeln Sie den Baustein ein kleines StOckchen hoch. Auf 
der anderen Seite wiederholen Sie diesen Vorgang.  Das machen Sie so lange, bis das IC 
gelockert ist und Sie es ganz leicht mit den Fingern aus der Fassung heben kbnnen. Mit 
einer Flachzange wird nun das verbogene Beinchen geradegebogen. Seien Sie dabei 
vorsichtig. Sehr schnell bricht der Pin namlich ab und macht das IC unbrauchbar. 1st das 
Beinchen direkt am Gehause weggebrochen , hi lft auch Anlbten nicht mehr. Sie benbtigen 
dann einen neuen Baustein. 



Werkzeug und T echniken 1 61 

Trauen Sie sich nicht zu, die einzelnen Pins auszulbten, kbnnen Sie die Fassung auch 
direkt auf die Reste der alten Pins auflbten. Besonders bei grbBeren Computern, die 
manchmal Multi layer-Platinen besitzen, ist dieses Verfahren die einzige Mbgl ichkeit, ein 
defektes IC auszutauschen. Bei diesen Platinen befinden sich die Leiterbahnen nicht nur 
auf der Ober- und Unterseite der Leiterplatte, sondern in bis zu 10 Lagen Obereinander. 
Da man nun nicht mehr an die inneren Lagen herankommt, ist es sicherer, die neue 
Fassung an die oberen stehengebl iebenen Pins anzulbten. 

Die zweite Methode, ein IC auszulbten, besteht darin, die ausgebaute Platine unter dem 
IC mit einer HeiBluftpistole so lange zu erhitzen, bis das Lbtzinn an allen Pins geschmolzen 
ist. Dann laBt sich der Baustein relativ leicht aus der Platine herausziehen . Dieses 
Verfahren erfordert allerdings einige Ubung. Sehr leicht wird sowohl das IC als auch die 
Platine dabei beschadigt. Wenn die Leiterbahnen anfangen sich von der Platine zu Ibsen, 
ist es zu spat. Dies sollten Sie deshalb erst einmal an einer Abfal l-Platine Oben. 
Anderenfal ls gehen Sie besser nach der ersten Methode vor. Dabei wird zwar das IC 
irreparabel beschadigt, aber die wertvol le Platine Obersteht diesen Vorgang wesentlich 
besser. Fachwerkstatten besitzen fOr diesen Vorgang spezielle Entlbtstationen, die das 
Entlbten fast zu einem Kinderspiel machen. Leider sind diese Stationen fOr den Haus­
gebrauch vie I zu teuer. Eine professionelle Entlbtstation kostet leicht ein paar 1 000 Mark. 

Platinenherstellung 

In diesem Buch befinden sich einige Bauanleitungen, die zum ordnungsgemaBen 
Funktionieren einer Platine benbtigt werden. Die Selbstherstel lung ist gar nicht schwer, 
wenn man ein paar Grundregeln befolgt. Wenn Sie nicht zwei l inke Hande haben, kbnnen 
Sie Leiterplatten problem los in den eigenen vier Wanden herstel len. Die dazu nbtigen 
Werkstoffe und Chemikalien kbnnen Sie in der nachsten Apotheke und im Elektronikladen 
kaufen .  

Diese Materialien bekommen S ie in folgenden Geschaften: 

1 .  fotobeschichtete Platinen (Elektronikhandel) 

2. Klarpaus-Spray (Elektronikhandel) 

3. Atznatron (Apotheke) 

4. Atzmittel (Elektronikhandel) 

5 .  N itraphotlampe (Elektronikhandel) 

Fotobeschichtete Platinen 
Diese werden im Handel in den unterschiedlichsten AusfOhrungen angeboten .  Es gibt sie 
in den verschiedensten Starken, mit verschieden dicken Kupferauflagen, ein- oder 
zweiseitig beschichtet, und mit unterschiedl ichem Grundmaterial . 
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Die meisten Schaltungen werden auf einer sogenannten Eurapa-Platine aufgebaut. Sie 
besitzt die Abmessungen 1 00 mal 1 60 Mi l l imeter. Das ist genau das Format, das direkt 
in die 1 9-Zoll-Gehause eingeschoben werden kann. Fur unsere Zwecke reicht eine 
Kupferbeschichtung von 35 M ikrometern vol l ig aus. Die Platinen mit dickerer 
Beschichtung sind fUr Gerate gedacht, in den en hohe Strome flieBen, wie z .B.  Netztei le, 
Leistungsverstarker etc. Da in unseren Schaltungen solche hohen Strome nicht vor­
kommen, ware es eine Verschwendung von Atzmittel ,  diese Platinen einzusetzen. 
AuBerdem verlangert sich die Atzzeit gewaltig .  

Um eine ausreichende Stabil itat der Schaltung zu gewahrleisten, so lite d ie  Dicke der 
Platine ein bis zwei Mi l l imeter betragen. Dies g i lt aber nur fUr die einfachen Schaltungen, 
bei den en keine graBen und schweren Bauelemente auf der Platine befestigt werden .  Bei 
der Schaltung fUr das Netztei l  sol lte die Platinenstarke schon rund 2 oder besser 2,5 
Mi l l imeter betragen. Wegen der groBeren Festigkeit ist hier auch einer Epoxidharz-Platine 
der Vorzug zu geben . 

Das Material kann sowohl Epoxydharz als auch Pertinax sein. Pertinax hat den Vortei l  
leichter bearbeitbar zu sein und den Nachtei l ,  daB es sich bei Feuchtigkeit etwas 
ausdehnt. Da wir unsere Schaltungen im allgemeinen in trockenen Raumen benutzen, fallt 
dieser Nachteil nicht sehr ins Gewicht. Epoxyd-Platinen sind im Inneren mit Glasfaser­
gewebe verstarkt. Das bedeutet einen wesentlich hoheren VerschleiB an Bohrern. 
Beachten Sie bitte, daB Sie eine Pertinax-Platine erst eine Nacht trocknen lassen, bevor 
Sie mit dem Bohren beginnen. Nasses Pertinax verschleiBt die Bohrer enorm. 

Da die meisten Schaltungen auf einseitigen Platinen aufgebaut werden, mussen zwar 
einige Drahtbrucken gelegt werden, aber es erspart uns zwei Arbeitsgange, wie wir 
spater noch sehen werden. 

Atzmittel 
Es stehen uns fUr die Atzung mehrere verschiedene Atzmittel zur Verfugung. Fur den 
Gebrauch im Hause kommen eigentlich nur zwei Mittel in Frage: Ammoniumpersulfat und 
Eisen-( 1 1 1 -)Chlorid. 

Eisen-( I I I-)Chiorid wird in gelbgrunen Kugeln geliefert. Es bi ldet beim Atzen eine 
schmutzigtrube Bruhe. AuBerdem entsteht ein leicht stechender Geruch beim Atzvor­
gang, so daB es nur in gut gelufteten Raumen vorgenommen werden sollte. 

Ammoniumpersulfat (bzw. Natriumpersulfat) ist ein geruchloses weiBes Pulver, dessen 
Losung sich beim Atzen blau farbt. Personl ich gebe ich diesem Mittel den Vorzug, da es 
erstens geruchlos und zweitens schon klar bleibt, so daB der Atzvorgang gut beobachtet 
werden kann. 

Atzschale 
Beide Atzmittel lassen sich sowohl in einfachen Entwicklerschalen als auch in Atzgeraten 
verwenden. 
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Eisen-( I I I -)Chiorid wird in sogenannten Schaumatzanlagen eingesetzt. Der Vortei l  solch 
einer Atzanlage besteht in der sehr schnell en Atzung der Platine. Der Nachteil bei den 
Schaumatzanlagen ist die groBe Menge an FIOssigkeit, die eingesetzt werden muB. Dies 
macht die ganze Anlage sehr schwer und unhandlich. 

Ammoniumpersulfat wird in einer anderen Form von Atzgeraten eingesetzt. Diese 
bestehen aus einer schmalen GlaskOvette, in die von unten Luft eingeblasen wird , um den 
Atzvorgang zu beschleunigen. 

Wenn Sie nur aile paar Jahre mal eine Platine atzen wollen, kommen Sie mit einer 
einfachen Entwicklerschale aus. Wah rend des Atzvorganges sollten Sie die Schale leicht 
schaukeln,  um durch die Bewegung die Platine immer mit neuem Atzmittel zu umspOlen. 
Wollen Sie jedoch bfters Platinen anfertigen, so ist die Anschaffung eines Atzgerates zu 
empfehlen. Diese haben jedoch den Nachtei l ,  daB Sie nicht gerade bil l ig sind. 

Belichten 
Die Platinen sind mit einer UV-empfindl ichen Fotoschicht bedeckt. Sie benbtigen fOr das 
Belichten keine Dunkelkammer, sondern Sie kbnnen es beim normalen Tageslicht 
vornehmen. NatOrlich sollten Sie auch nicht gerade im hellen Sonnenlicht arbeiten. Ais 
Lichtquellen kbnnen wieder verschiedene Lampen zum Einsatz kommen. Ais erstes ist 
die Nitraphotlampe zu nennen . Sie hat eine Leistung von 250 Watt und darf, da sie sehr 
heiB wird,  nur in eine Fassung ohne Reflektor eingebaut werden .  1m heiBen Zustand ist sie 
sehr stoBempfindlich und ihre Lebenserwartung ist auch nicht die grbBte. Dann kommt als 
nachstes eine Fotoleuchte von mindestens 500 Watt. Am einfachsten sind noch alte 
Gesichtsbrauner, falls Sie noch einen auftreiben kbnnen. Sie geben die gefahrliche UVA­
Strahlung ab, deshalb sind sie nicht mehr im Handel .  Mit diesen Geraten ergibt sich die 
kOrzeste Belichtungszeit. 

Nun wird es ernst 
Nach soviel Grundlagen geht es nun endl ich zur Sache. Zuerst muB das Layout 
vorbereitet werden. Dazu g ibt es wie immer im Leben mehrere Mbglichkeiten. Fotoko­
pieren Sie sich die Seite mit dem Layout aus dem Heft. Sie kbnnen sich die Seite auf 
normales Papier kopieren, mit Klarpaus-Spray durchsichtig machen und direkt zum 
Belichten verwenden . Sie kbnnen das Layout auch auf Folie kopieren. Dann sollten Sie zur 
besseren Schwarzung zwei Folien kopieren, die Sie beim Belichten Obereinanderlegen. 
Oder Sie legen eine Folie auf das Layout in dem Heft und zeichnen die Schaltung mit 
Abreibesymbolen nacho Diese sind absolut l ichtdicht. 

Jetzt wird die Folie auf die fotobeschichtete Seite der Platine gelegt. Die Layouts im Heft 
sind immer seitenverkehrt abgedruckt, so daB die Folie mit der bedruckten Seite nach 
unten auf der Platine zu l iegen kommt. Das kbnnen Sie einfach kontrol l ieren, denn 
dadurch muB die Beschriftung der Fol ie seitenverkehrt sein .  

Diese Anordnung wird dann mit  einer Glasplatte abgedeckt und die Lampe in einer 
Entfernung von ca. 30 cm darOber befestigt. Machen Sie zunachst einen Probeaufbau, 
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ohne die Schutzfolie der Platine abzuziehen. Die Glasplatte muB hundertprozentig plan 
aufliegen und absolut sauber sein .  Beschweren Sie die Glasplatte mit einigen Trafos, um 
die Folie fest auf die Platine zu pressen. NatOrlich darf das Layout nicht verdeckt werden. 
1st der Probeaufbau zu Ihrer Zufriedenheit verlaufen, kann es jetzt ernst werden. Nehmen 
Sie alles wieder auseinander und ziehen die Schutzfolie von der Platine abo Achten Sie 
peinlich genau darauf, keine Kratzer in die Fotoschicht zu machen. Diese Stellen werden 
spater weggeatzt und kbnnen schwer zu findende Fehler in der Schaltung verursachen. 
Je nach Abstand der Lichtquelle und der verwendeten Vorlage, variiert die Belichtungs­
zeit. Ais Faustregel kann man von 7 Minuten Belichtungszeit bei einem Abstand von 30 cm 
und einer 250 Watt Nitraphotlampe bei Verwendung einer Folie ausgehen. Arbeiten Sie 
mit Klarpaus-Spray, verlangert sich die Bel ichtungszeit natOrlich um einiges. Das Foto­
material ist aber nicht besonders empfindlich gegenuber Uberbelichtung. Es vertragt 
ohne weiteres eine Uberbelichtung von 50 Prozent. Sind Sie sich nicht ganz sicher, 
machen Sie vorher eine Belichtungsprobe. Dazu verwenden Sie einen Platinenrest und 
belichten ihn stOckweise. Ziehen Sie dazu nur ein StOckchen der Schutzfol ie ab, belichten 
zwei Minuten, ziehen die Folie wieder ein StOckchen weiter ab, belichten wieder zwei 
Minuten usw. Das letzte StOck der Platine ist nun zwei Minuten belichtet, das vorherge­
hen de vier M inuten uSW. So kbnnen Sie die optimale Bel ichtungszeit ermitteln .  Fur die 
Belichtungsprobe sollten Sie natOrlich auch eine Folie mit einem Layout und eine 
Glasplatte daruberlegen. Nach dem Ausschalten der Nitraphotlampe mussen Sie min­
destens drei Minuten warten, bevor Sie sie wieder einschalten, sonst wird die Lebens­
dauer der Lampe noch weiter herabgesetzt. Auch die Quecksilberdampflampe in den 
alten Gesichtsbraunern braucht eine gewisse Abkuhlungszeit, bevor sie wieder in Betrieb 
genommen werden kann. 

Wahrend Sie die Platine belichten, haben Sie Zeit den Entwickler anzusetzen .  Er besteht 
aus Atznatron, das Sie in der Apotheke kaufen kbnnen. Es ist ein weiBes Granulat. das sehr 
hygroskopisch ist. Es zieht aus der Luft die Feuchtigkeit stark an . Lassen Sie auf einer 
Glasplatte mal ein Kbrnchen l iegen. Nach ca. einer Stunde ist das Kbrnchen vbl l ig 
zerflossen. Das M ittel ist stark atzend! Fur die Entwicklerlbsung wiegen Sie etwa 1 0  9 von 
dem Atznatron auf einer Briefwaage ab und Ibsen es in einem Liter Wasser auf. Achten 
Sie besonders darauf, daB das Atznatron vollstandig gelbst ist und auf der Oberflache 
keine Kbrnchen mehr herumschwimmen. Kommen diese Kbrnchen mit der Fotoschicht 
in Beruhrung, geht der Schutzlack sofort vollstandig ab und Sie erhalten an dieser Stelle 
das blanke Kupfer. Achten Sie sorgfaltig darauf, daB Sie von der Lbsung keine Spritzer auf 
die Kleidung bekommen. Bei der nachsten Wasche fallt an dieser Stel le ein Loch in das 
Gewebe. Falls Sie etwas auf die Haut bekommen, sollten Sie es sofort mit viel Wasser 
abwaschen . 

Inzwischen ist auch die Platine genugend belichtet. Schalten Sie die Lampe aus und 
lassen die Platine noch etwas abkuhlen . Da die Lichtquelle sehr viel Warmestrahlung 
abgibt, kann die Platine ganz schbn warm werden. Die vorhin angesetzte Entwickler­
Ibsung gieBen Sie nun in eine Schale und legen die Platine mit der Fotoschicht nach oben 
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hinein. Schon nach wenigen Sekunden he ben sich die Leiterbahnen dunkel von der 
Platine abo Bewegen Sie die Schale ein wenig hin und her, um den Entwicklungsvorgang 
zu beschleunigen. Sie kbnnen auch mit einem weichen Pinsel vorsichtig uber die 
Oberflache streichen, um den gelbsten Fotolack zu entfernen. Nach ca. fUnf bis zehn 
Minuten ist der Fotolack vollstandig entfernt. Um das zu uberprufen, sol lten Sie mit einem 
scharfen Messer uber die Oberflache kratzen .  Dabei darf der nun erscheinende Unter­
grund sich farblich nicht mehr von der anderen Kupferflache unterscheiden. 1st das nicht 
der Fal l ,  sollten Sie den Entwicklungsvorgang fortsetzen. Es kann aber auch passieren, 
daB Sie zu kurz belichtet haben. Dann ist der chemische Umwandlungsvorgang noch 
nicht we it genug fortgeschritten.  Jetzt kann man die Platine entweder wegwerfen oder 
noch einen letzten Rettungsversuch unternehmen. Bel ichten Sie dazu die Platine noch 
einmal ganz kurz (ca. 30 bis 60 Sekunden) ohne Layoutvorlage und setzen Sie die 
Entwicklung dann fort. Meistens gel ingt es, die Platine noch zu retten. Nach der 
Entwicklung ist die Platine g rundl ich zu spulen, da sich der Entwickler nicht mit dem 
Atzmittel vertragt. 

Platinenherstellung mit Vorlagen aus diesem Buch 
Am Ende des Buches finden Sie Platinenseiten. Diese Vorlagen sind direkt fUr die 
Belichtung zu verwenden. Das Papier wird mit dem Layout nach unten auf die fotobe­
schichtete Seite der Platine gelegt. Trennen Sie die Seite aus dem Buch heraus. Dann 
sagen Sie sich mit der Laubsage ein passendes PlatinenstUck zu. Spruhen Sie dann die 
entsprechende Vorlage mit dem Klarpaus-Spray ein und legen Sie sie mit der Layoutseite 
nach unten auf die Platine. Das Spray verfl iegt ziemlich rasch, so daB nach dem 
Einspruhen relativ schnell gearbeitet werden muB. Vorher ist die Schutzfolie abzuziehen. 
Decken Sie d ie Anordnung mit einer Glasscheibe ab und belichten Sie die Platine mit der 
Nitraphotlampe ca. 1 0  Minuten lang.  Danach muB die Platine in die Entwicklerlbsung 
gelegt werden ,  die Sie vorher angesetzt haben. Wiegen Sie dazu 1 0  Gramm Atznatron ab 
und Ibsen es in 1 Liter Wasser auf. Fullen Sie d iese Lbsung in eine Entwicklerschale, geben 
Sie die Platine hinzu und bewegen Sie die Schale vorsichtig. Bald erscheinen die 
Konturen der Leiterbahnen auf der Platine. Setzen Sie die Entwicklung so lange fort, bis 
aile Leiterbahnen sich deutlich auf der Platine abzeichnen und an den anderen Stel len 
das blanke Kupfer zum Vorschein kommt. Nun muB die Platine unter fl ieBendem Wasser 
grundlich abgespult werden. Jetzt ist die Platine noch zu atzen. Ais Atzmittel stehen fUr 
den Hobby-Bereich eigentlich nur beiden eben besprochenen zur Auswahl :  

1 .  Eisen-( I I I-)Chiorid 

2. Natriumpersulfat 

Eisen-( I I I -)Chiorid besteht aus gelbgrunen Kugeln, die in Wasser aufgelbst eine 
schmutzigbraune undurchsichtige Bruhe ergeben. 

Natriumpersulfat ist ein weiBes Salz, das sich in Wasser klar auflbst. Beide Atzmittel sind 
von ihrer Wirksamkeit ungefahr gleich. In  der Handhabung erweist sich das zweite aber 
wesentlich angenehmer. In der anfangs klaren, spater blauen Lbsung laBt sich der 
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Atzvorgang besser beobachten. So kann er sofort abgebrochen werden, wenn alles 
OberflOssige Kupfer entfernt ist. Verbleibt die Platine namlich zu lange im Atzbad, kbnnen 
Unteratzungen entstehen . Dabei werden auch vom Schutzlack Oberzogene Leiter­
bahnen vom Atzmittel angegriffen . Sehr dOnne Bahnen kbnnen sich dabei ganz auflbsen. 

Das Atzmittel wird genau nach Vorschrift (steht auf der Verpackung) angesetzt. Es darf 
unter keinen Umstanden mit Metall in BerOhrung kommen. Die ideale Temperatur der 
Lbsung fUr den Atzvorgang betragt ca. 40 bis 50 Grad Celsius. Wird diese Temperatur 
unterschritten, verlauft das Atzen etwas langsamer, was nichts ausmacht. 1st die Lbsung 
aber wesentlich warmer, so kann der Atzvorgang so stOrmisch verlaufen, daB das 
gesamte Kupfer entfernt wird . Die Platine laBt sich dann bestenfalls noch als Isolier­
material verwenden. 

Hat sich alles OberflOssige Kupfer von der Platine gelbs!, wird sie aus dem Atzbad 
genom men und unter flieBendem Wasser grOndlich gespOIt. Die verbleibende Foto­
schicht kann mit Brennspiritus problem los abgewischt werden. 

Bearbeiten von Platinen 

Handelt es sich bei dem von ihnen verwendeten Platinenmaterial um Pertinax, so muB die 
Platine vor dem Bohren noch trocknen. Platinen aus Epoxydharz nehmen kein Wasser auf 
und lassen sich deshalb direkt nach dem Atzen weiterverarbeiten .  Nasse Pertinax­
Platinen lassen sich nur auBerst schwer bohren. Der VerschleiB von Bohrern ist dann 
gewaltig .  Die Lbcher fOr die IC-Bohrungen sind mit einem 0,8-Mil l imeter-Bohrer vorzu­
nehmen. Aile anderen Lbcher kbnnen mit einem 1 -Mil l imeter -Bohrer gebohrt werden. Das 
Platinenmaterial laBt sich sehr einfach mit der Laubsage bearbeiten .  Verwenden Sie aber 
dafUr nur Metallsageblatter. Epoxidharz-Platinen besitzen im Inneren Glasfasermatten ,  
um d ie Stabil itat zu erhbhen. Das Sagen wird dadurch etwas erschwert. Auch d ie besten 
Metallsageblatter nutzen sich durch den hohen Glasanteil sehr schnell abo Die ab­
schlieBende Behandlung kann mit feinem Schleifpapier erfolgen. Damit lassen sich die 
letzten Unebenheiten am Platinenrand beseitigen. Zur Befestigung der fertigen Platine 
kbnnen Sie noch vier 3-Mil l imeter-Lbcher an den Ecken der Platine bohren. Uber vier 
Abstandsrbllchen laBt sich nun der fertige Baustein in ein Gehause schrauben. 

Bestiicken von Platinen 

Nun liegt die fertige Platine vor Ihnen. Sie ist gebohrt und wartet nur noch darauf mit 
elektronischen Bauteilen versorgt zu werden .  Bei der BestOckung der Platinen gehen Sie 
immer nach dem gleichen Schema vor: Zuerst werden aile DrahtbrOcken eingelbte!, dann 
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die Widerstande und Dioden, danach die Kondensatoren und IC-Fassungen. Die ICs 
kommen ganz zum SchluB in die Fassungen, nachdem Sie die gesamte Schaltung noch 
mal sorgfaltig auf eventuelle Fehler untersucht haben. Sie kennen ja den alten 
Elektronikerspruch: "Wer einschaltet, zahlt ! «  Deshalb schauen Sie l ieber dreimal nach, 
bevor Sie die eben fertiggestellte Schaltung in Betrieb nehmen. 1m Gegensatz zum 
Programmieren, k6nnen Fehler in der Hardware schnell sehr teuer werden. Mit einer 
fehlerhaft aufgebauten Schaltung k6nnen Sie nicht nur die Schaltung selbst, sondern 
auch den C 64 in den Elektronik-Himmel jagen. 

Fehlersuehe - es geht nieht! 

Nun ist guter Rat teuer. Die so sorgfaltig aufgebaute Schaltung g ibt kein Lebenszeichen 
von sich . Ais erstes: Keine Panik !  Legen Sie die Schaltung zur Seite und machen Sie am 
nachsten Tag erst weiter. Wenn Sie namlich auf Biegen und Brechen versuchen wollen, 
die Schaltung zum Laufen zu bekommen, zerst6ren Sie mehr, als Ihnen l ieb ist. 

Schauen Sie sich den BestUckungsplan noch einmal genau an. Sind die ICs richtig in den 
Fassungen? Hat sich ein Beinchen an der Fassung vorbeigemogelt? Sind die richtigen 
ICs an den richtigen Stel l  en eingesetzt? Sind die Elektrolyt-Kondensatoren richtig gepolt? 
Der Pluspol ist gekennzeichnet. Sind aile Drahtbrucken vorhanden? Sind die Dioden 
vielleicht falsch eingesetzt? 

Bevor Sie die M6glichkeit in Betracht ziehen , daB ein IC defekt ist, kontrol l ieren Sie lieber 
aile anderen vorhin aufgezahlten Fehlerm6glichkeiten. In den meisten Fallen versucht 
namlich das arme IC,  seine Funktion trotz der falschen Beschaltung so gut wie eben 
m6gl ich zu erfu l len. 

Damit sind fast ai le Fehlerquellen durchleuchtet. Falls die Schaltung nun immer noch nicht 
arbeitet, kann nur noch die Platine in Frage kommen. Es bleibt nun nichts anderes ubrig , 
als die Leiterbahnen StUck fUr StUck mit dem Ohmmeter zu kontrol l ieren. Eine Unter­
brechung der Leiterbahn kann sich namlich verhangnisvoll auf die Funktion der Schaltung 
auswirken. Auch kalte L6tstel len und L6tbrucken zwischen den zum Teil recht eng 
beieinanderliegenden Leiterbahnen k6nnen die Elektronik durcheinanderbringen. Neh­
men Sie sich Zeit und untersuchen Sie die Platine auBerst sorgfaltig mit der Lupe. 
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Hardware ist nicht nur  etwas zum Lesen, der  L6tk61ben muB auch rauchen. Damit der 
trockene Stoff nicht uberhand nimmt, folgen nun einige Erweiterungen, die Sie selbst 
leicht bauen k6nnen. Dabei handelt es sich um MeBgerate und Zusatze rund um den 
C 64. Aile Bauanleitungen wurden ausfUhrl ich getestet und es durfte keine Schwierig­
keiten bereiten, sie zum Funktionieren zu bringen. 

Der Durchgangspriifer 

Wie oft steht man vor dem Problem: 1st das Kabel noch in Ordnung oder n icht? Besitzer 
eines Ohmmeters k6nnen nun die einzelnen Leitungen des Kabels e infach durchmessen. 
Ais erstes Gerat bauen wir uns nun einen einfachen Leitungstester (siehe Schaltung) .  Er 
besteht nur aus einer Batterie, einer LED und zwei Widerstanden. So einfach der Tester 
auch aufgebaut ist, so nUtzlich ist er im Gebrauch. Man kann damit eine Vielzahl von 
Bautei len auf ihre Funktion hin testen. Fur diese einfache Schaltung lohnt sich ein 
Platinenaufbau nicht. Am besten ist , man besorgt sich ein Gehause, baut die drei 
Telefonbuchsen und die LED ein und 16tet die Widerstande direkt an die Buchsen. Wenn 
man nun noch Bananenstecker an die zwei MeBleitungen schraubt, ist sie so gut wie fertig .  
Auf einen Ausschalter k6nnen wi r  verzichten, da das Gerat bei offenen Eingangen keinen 
Strom verbraucht. 

'1 70 [) 71 71 LEO rot  

Bild 21 . 1: Einfach, aber wirkungsvol/: der Ourchgangsprufer 

Der Logiktester 

Ein zweites, in der Computertechnik unersetzliches Gerat, ist der Logiktester. Er ersetzt 
ein VielfachmeBgerat und ein Oszilloskop. 
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In der Digitaltechnik gibt es nur zwei Zustande, namlich Spannung (High-Pegel), im 
folgenden » H « genannt, oder keine Spannung (Low-Pegel) ,  kurz » L« genannt. Des 
weiteren gibt es noch schnelle Anderungen der Pegel, also z .B .  von » L« auf » H « ,  die kein 
MeBinstrument auBer einem Oszilloskop anzeigen kann.  Der Logiktester enthalt nun eine 
Schaltung, die diese Wechsel detektiert und verlangert anzeigt (siehe Schaltung) .  Sie laBt 
sich einfach auf einer Lochraster-Platine aufbauen. 

Bild 2 1.2: Manchmal hilft der Logiktester 
weiter 

Das Gerat enthalt nur Standardbautei le, die sich wahrscheinlich noch in jeder Bastelkiste 
befinden oder aber in jed em Elektronikladen um die Ecke vorratig sind. FOr aile Leser, die 
das Geratchen gerne im Kugelschreiber integriert haben mbchten, gibt es einen Bausatz 
(Adresse am Ende dieser Bauanleitung). Den Bausatz sollten sich aber nur die Leser 
bestel len, die auch die Mbgl ichkeit haben SMD-Technik aufzubauen. SMD bedeutet 
Surface Mounted Device. 

Aile Bauteile werden auf der Oberflache der Platine festgelbtet. Die Betriebsspannung 
des Testers darf sich im Bereich von 4,5 Volt bis 1 8  Volt bewegen, so daB auch CMOS­
Schaltungen dam it OberprOft werden kbnnen. Die Stromaufnahme ist so gering, daB der 
Tester d irekt aus der zu untersuchenden Schaltung gespeist werden kann. 1m offenen 
Zustand liegt der Eingang Ober R 2 und R 3 ungefahr auf 25 Prozent der Versorgungs­
spannung des PrOfl ings, so daB sich die Komparatoren IC 1 A, B beide im Ruhezustand 
befinden (LED 0 4 und 0 5  sind erloschen). Wird der Eingang auf Low-Potential bzw. auf 
Schaltungsmasse gelegt, schaltet der Komparator IC 1 B seinen Ausgang von » H « nach 
» L« und die LED 0 5 (rot) leuchtet auf. Mit Hi lfe der Stromquelle, bestehend aus T 1 ,  R 7, 
8 sowie 0 6, 7 wird der wahlweise durch 0 4 oder 0 5 fl ieBende Leuchtdioden­
Betriebsstrom in weiten Bereichen konstant gehalten. Zur Minimierung der Stromauf­
nahme wurden Low-Current-LEOs eingesetzt, die auch ohne zusatzliche Treiber d irekt 
von den Ausgangen des CMOS-IC 2 ansteuerbar sind . Wird der MeBeingang auf High­
Potential gelegt, schaltet der Ausgang des IC 1 A auf » L« und 0 4 1euchtet auf, wahrend 
0 5  erloschen ist. In einem mittleren Spannungsbereich, der laut Pegel-Spezifikation fOr 
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Bild 21 .3: Die Schaltung des Logiktesters 

TIL-Schaltkreise undefiniert ist, sind beide Leuchtdioden erloschen. Die Impulserken­
nung besteht im wesentlichen aus zwei retriggerbaren Monovibratoren Ie 2 A und B. 
Ie 2 A ist so beschaltet, daB nur bei einem positiven Impuls am E ingang (Pin 4) der 
Ausgang (Pin 7) auf »L«  wechselt. Zusatzlich wird Ie 2 B gesperrt. Nach Ablauf der 
Monozeit von Ie 2 A, die bei ca. 0,4 Sekunden liegt, wird Ie 2 B wieder freigegeben und 
die LED erlischt. Bei einem negativen Impuls geschieht das gleiche, wie eben be­
schrieben , nur sind Ie 2 A und B vertauscht. Die Schaltung kann noch Impulse von 
minimal 200 Nanosekunden detektieren. 

Die Anwendung des Logiktesters 
Die Anzeige eines H-Pegels erfolgt mit LED D 4 (grun) ,  eines L-Pegels mit LED D 5 (rot). 
Eine offene Verbindung ist durch das Nichtleuchten aller LEDs angezeigt. 

Frequenzen unter 20 Hz kann man noch gut am wechselseitigen Aufleuchten von LED 
D 4 und D 5 erkennen. Zwischen 20 Hz und 1 0 kHz ist das menschliche Auge nicht mehr 
in der Lage, ein wechselseitiges Aufleuchten zu unterscheiden , d .h .  fUr das Auge 
leuchten beide LEDs schein bar gleichzeitig auf, bei etwas verminderter Hel l igkeit. 
Oberhalb von 1 0 kHz reicht die Schaltgeschwindigkeit von Ie 1 nicht mehr aus, um D 4 
und D 5 korrekt anzusteuern. In diesem Fall muB auf D 1 0  und D 1 1  ausgewichen werden, 
von denen eine aufleuchtet und zwar abhangig davon, bei welcher Flanke die Tastspitze 
an die Testfrequenz angelegt wurde. 
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Die Adresse fUr den Logiktester-Bausatz: 

ELV 
Oer Elektronik-Spezialist 
Postfach 1 4  20 
0-2950 Leer 
Tel . :  04 9 1 /60 08-88 

Umschalter fiir Joysticks 
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Wen hat es noch n icht gestOrt, daB kaum zwei Spiele den gleichen Joystick-Port 
benutzen? Oas ewige Umstbpseln ist aber den Kontakten nicht unbedingt zutragl ich. Oa 
man sowieso meistens alleine spielt und der Platz auf dem Schreibtisch ohnehin zu klein 
ist, lohnt sich die Aufstellung eines zweiten Joysticks nicht. AuBerdem ist es sehr lastig .  Mit 
etwas Hardware, diesmal ohne aktive Bauelemente, tallt dieses in Zukunft weg. Fur diese 
kleine Erweiterung werden nur zwei Sub-O-Buchsen (weibl ich), ein Shadow-Schalter und 
eine Sub-O-Buchse (mannlich) benbtigt. Oer Schalter g ibt durch sein Sichtfenster die 
entsprechende Stellung an. So laBt sich die Umschaltung durch einfachen Tastendruck 
einfach real isieren. 
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Bild 21 .4: Mal ganz ohne Elektronik 
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Reset ganz einfach 

An keinem C 64 darf ein Reset-Taster fehlen. Dieses Thema ist schon so oft besprochen 
worden, daB es hier nur ganz kurz abgehandelt wird . Das dauernde Aus- und Einschalten 
ist nicht besonders gut fUr den C 64. Commodore hat da wieder mal gespart. Mit nur 
einem Taster und zwei kurzen Kabeln kann man diesen Reset-Taster aber ganz leicht 
selbst real isieren. Am User-Port l iegt die Reset-Leitung des Prozessors d i rekt an . Sie 
konnen einmal - wie auf unserem Beispiel gezeigt - den Taster im C 64 integrieren, oder 
ihn Ober einen User-Part-Stecker von auBen anschlieBen. Sie mOssen die AnschlOsse 
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Bild 21 .5: Einfacher Reset 

Pin 1 mit Pin 3 Ober einen Taster miteinander verbinden. Dazu brauchen Sie einen Taster 
mit der Beschaltung » 1 X Ein« . Nach der Verkabelung brauchen Sie Ihren C 64 nicht mehr 
auszuschalten, wenn Sie ein Spiel been den mochten. Ein kurzer Druck auf den Taster 
genOgt, um aus fast allen Spielen auszusteigen. Verhalt sich der Computer nach Einbau 
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des Schalters ungewohnlich, d .h .  zeigt sich keine Einschaltmeldung auf dem Bildschirm, 
so kann es daran liegen, daB der Schalter defekt oder daB Sie einen Offner eingebaut 
haben . An der CPU l iegt dann ein Dauer-Reset an; dadurch kann sie ihre Arbeit nicht 
aufnehmen. 

Druckerverlangerung - ganz einfach 

Der User-Port des C 64, von Hause aus etwas schwach auf der Brust, wird mit einer 
einfachen Schaltung auf T ouren gebracht. Auch das lastige Umstecken von Centronics­
Kabeln laBt sich mit einer weiteren Schaltung umgehen . Kleine ICs machen es mogl ich, 
den Umgang mit dem Computer noch einfacher werden zu lassen. 

Die Centronics-Schnittstelle hat sich inzwischen als Normschnittstel le fOr Drucker durch­
gesetzt. Jeder neue Drucker besitzt als einzige Verbindung zur AuBenwelt eine 
Centronics-Schnittstelle. Drucker mit Commodore-Schnittstelle werden nicht mehr her­
gestellt. Unser C 64 hat nun leider von Haus aus keine derartige Schnittstelle, aber der 
User-Port laBt sich einfach als solche zweckentfremden. DiesbezOgl iche Programme, die 
den Port als Centronics-Schnittstel le nutzen, g ibt es genug .  Man konnte also glOcklich und 
zufrieden sein, wenn nicht die CIA im C 64 die maximale Entfernung des Rechners zum 
Drucker bestimmen wOrde. Wieso eigentlich? 

Man darf sich ein Kabel nicht einfach als ideale Verbindung zwischen zwei Punkten 
vorstellen. Es besteht aus mehreren einzelnen Adern, die Ober eine groBere Entfernung 
parallel zueinander und zu der Masse-ROckfOhrung l iegen . Zwei paral lele Leiter besitzen 
aber zueinander eine gewisse Kapazitat, die bei jed em Wechsel von 0 auf 1 umgeladen 
werden muB. Zum Umladen sind jedoch Strome erforderl ich . Diese sind um so groBer, je 
groBer die Kapazitat, sprich je langer die Leitung ist. Die CIA im C 64 kann aber nur einen 
maximalen Strom von zwei Mi l l iampere l iefern. Das bedeutet, daB ein zu langes Kabel zum 
Drucker die CIA Oberlastet. Das muB nicht (kann aber) zur Zerstorung des Schnittstel len­
Bausteins fOhren, auBerdem kann die Datensicherheit beeintrachtigt werden. Also muB 
ein Treiber her! 

Die sichere Centronics-Schnittstel le 
Um die CIA zu entlasten benotigt man nur einen Baustein, der die notigen Strome zur 
VerfOgung stellt. In  der Vielfalt der TIL-Chips g ibt es mehrere, die den Anforderungen 
genOgen . Wir haben uns fOr den 74 LS 541 entschieden. Er hat den Vorteil eines 
einfacheren Layouts der Leiterplatte. Aile anderen Treiber-Bausteine aus der TIL-Reihe 
wOrden genauso in dieser Schaltung ihren Dienst verrichten. Sie mOBten dann nur das 
Layout der Platine verandern . Mit den beiden G-AnschlOssen kann der Baustein in den Tri­
State-Zustand gebracht werden. In der Digital-Technik gibt es ja eigentlich nur zwei 
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Zustande: 0 und 1 .  Will man jedoch mehrere Baustein-Ausgange zusammenschlieBen, 
wie es in einem Computer otters notig ist, braucht man einen weiteren Zustand: den Tri­
State. Wird ein Baustein in diesen Zustand gebracht, so verhalt er sich, als ware er fOr das 
System nicht vorhanden. Er schaltet seine Ausgange auf einen sehr hohen Widerstand. 
Da wir in unserer Schaltung diesen Schaltzustand nicht benotigen, liegen die beiden G­
Eingange fest auf Masse. In dem IC 74 LS 541 sind acht Treiber-Bausteine integriert. 
Diese reichen fOr die acht Datenleitungen aus. FOr den Centronics-Port werden aber noch 
zwei weitere Leitungen benotigt. Einmal das Strobe-Signal, das vom Rechner an den 
Drucker gesendet wird , um ihm anzukOndigen, daB die anliegenden Daten gOltig sind. 
Der Drucker Obernimmt jetzt diese Daten in seinen Speicher. AnschlieBend signalisiert er 
Ober die Acknowledge-Leitung, daB er weitere Daten in Empfang nehmen kann. Diese 
beiden Leitungen werden Ober ein IC vom Typ 7407 gepuffert. FOr die gesamte Schaltung 
reicht eine kleine einseitige Platine aus. Es mOssen abervier DrahtbrOcken gelegt werden, 
wobei eine unter dem IC 1 zu l iegen kommt. Loten Sie bitte diese BrOcken zuerst ein.  Das 
Layout ist so angelegt, daB direkt ein User-Port-Stecker angelotet werden kann. Sie 
mOssen dann nur noch von Pin 2 des Steckers ein kurzes StOck Draht zur Platine legen. 
Am anderen Ende der Platine befinden sich zehn Lotpunkte zur Befestigung des 
Centronics-Kabels. Verbinden Sie diese Punkte Ober ein mindestens zehnpoliges ab­
geschirmtes Kabel mit einem Centronics-Stecker. Die Stromversorgung erhalt die 
Schaltung vom User-Port. 
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Bild 21 .6: Die Schaltung der Druckerverlangerung 
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Bild 21 .  7: Oer BesWckungsplan 

Die Centronics-Schnittstel le: 

Pin Signal 

1 Strobe 
2 D O  
3 0 1  
4 0 2  
5 0 3  
6 0 4  
7 0 5  
8 0 6  
9 0 7  
1 0  ACK 

Die Anschlusse 1 9  bis 27 liegen auf Minus. 

Centronicsverlangerung 
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Haben Sie sich auch schon mal geargert, daB Ihnen die CIA im C 64 durchgebrannt ist, 
weil das Parallelkabel zum Drucker zu lang war. Mit ca. 35 Mark waren Sie dann wieder 
dabei .  Oamit ist jetzt SchluB. Sie k6nnen nun mit dieser Schaltung das Kabel unbesorgt 
bis zu einer Lange von fOnf Metern ausbauen. AuBerdem sehen Sie die Daten uber die 
LEOs zum Drucker flitzen . Ais Treiber-ICs wurden die TIL-Bausteine SN 7407 gewahlt, 
diese k6nnen einen Strom von max. 40 mA aufnehmen. Oas ist 20mal soviel wie der 
Ausgang der CIA im C 64. Oa die Centronics-Eingange in den Oruckern aile Pull-up­
Widerstande besitzen, kann man Treiber- ICs mit offenen Kollektorausgangen benutzen .  
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Ais LED-Treiber wurde der  ULN 2003 eingesetzt. Diese Schaltung laBt sich leicht auf 
einem StOckchen Lochrasterplatte aufbauen. Verwenden Sie fUr die LEOs Low-Current­
AusfUhrungen. Das Netztei l  des C 64 wird es Ihnen danken . 
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Bild 21 .8: User-Part-Display 

Neues Netzteil fiir den C 64 

Das Netztei l  des C 64 ist gerade richtig dimensioniert, wenn es nur den Computer mit 
Strom versorgen muB. Am Anfang reicht es deswegen vollstandig aus. Aber so wie der 
Anwender sich weiterentwickelt, wird der C 64 weiter ausgebaut. Nur das Netztei l  bleibt 
dabei auf der Strecke. Der Stromverbrauch steigt durch die zahlreichen Erweiterungen, 
wodurch es immer starker belastet wird. I rgendwann kommt es dann zum Kollaps. Das 
Netztei l  g ibt seinen Geist auf. Nun ist guter Rat teuer. Ein neues Netztei l  fUr den C 64 hat 
auch nicht mehr Leistung .  Damit ist die Zerst6rung des Netztei ls schon abzusehen. 
Warum nicht ein Netztei l  selbst bauen? Mit dieser Bauanleitung zwingt auch die gr6Bte 
Erweiterung das Netztei l  nicht in die Knie. Mit einer Uberspannungssicherung wird Ihre 
wertvolle Hardware bei einem Defekt wirkungsvoll geschUtzt. 
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Bdd 21 .9: Oas neue Netzteii 

Doch bevor Sie das Netztei l  nachbauen, bedenken Sie, daB der Umgang mit 220 Volt 
Netzspannung eine gefahrliche Sache ist. Beachten Sie unbedingt die VDE-Vorschriften ! 
Bevor Sie es in Betrieb nehmen, lassen Sie es von einem Fachmann untersuchen. 

Der C 64 ben6tigt, um zu funktionieren, zwei Spannungen: 5 Volt Gleichspannung und 
9 V Wechselspannung. Die 5-V-Spannung darf um maximal 5 Prozent von der Soll­
spannung abweichen . Inzwischen sind Regel-Bausteine auf dem Markt, die eine 
Spannungsstabi l isierung zum Kinderspiel machen, wenn man gewisse Konditionen 
berucksichtigt. Zunachst mussen aile Teile laut StUckliste besorgt werden .  Achten Sie 
besonders beim Netztransformator darauf, daB Sie eine neuere AusfUhrung erwischen 
und nicht einen obskuren T rafo aus der Bastelkiste verwenden. Der T ransformator ist das 
Verbindungsgl ied zwischen den 220 Volt Netzspannung und der ungefahrlichen 
N iederspannung auf der Sekundarseite. 

Der Transformator so l ite folgende Sekundarspannungen besitzen: 2 Wicklungen mit 
jeweils 9 Volt bei einer Strombelastbarkeit von jeweils 2 Ampere. Wenn Sie einen solchen 
Trafo kaufen, anschlieBen und dann die Spannungen mit einem Digital-Voltmeter nach­
messen, werden Sie feststel len, daB die Werte ganz erheblich von 9 Volt nach oben hin 
abweichen . Jetzt mussen Sie aber nicht glauben, daB man Ihnen einen falschen 
Transformator verkauft hatte. Die aufgedruckten Werte geben die Spannung bei Bela­
stung an . Ais kleinen Nebeneffekt unserer Schaltung kann der Wechselspannungsaus­
gang am User-Port jetzt mit einen Strom von 500 mA belastet werden .  Der Transformator 
kann zwar noch wesentlich mehr Strom l iefern, aber die Leiterbahnen im C 64 mach en 
das nicht mit. 

Von Wechsel- zu Gleichspannung 
DafUr ist der Gleichrichter zustandig. Wir verwenden den Typ B 40 C 5000/3300. Der 
Buchstabe B bedeutet hierbei, daB es sich um eine Bruckenschaltung von vier Dioden 
handelt. 40 erlaubt eine maximale Betriebsspannung von 40 Volt und C 5000/3300 eine 
maximale Strombelastung von ungekuhlt 3300 mA bzw. bei einer Befestigung auf einem 
Kuhlblech 5000 mA. 
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Um die maximale Spannung nach Gleichrichtung am Kondensator zu bestimmen, 
mussen wir etwas rechnen . An einer Gleichrichterdiode fallen 0,7 Volt Schwellspannung 
abo Nehmen wir einmal eine unbelastete Sekundarspannung von 12 Volt an , so ergibt sich 
folgende Spannung am Kondensator: ( 1 2  V x 1 ,41 ) - 2 x 0,7 V = 1 5,52 V. Die 1 ,41 ist ein 
Formfaktor fUr die Beziehung zwischen Wechsel- und Gleichspannung . Nach dieser 
Rechnung wurde ein Kondensator mit einer Spannungsfestigkeit von 1 6  Volt ausreichen, 
aber durch Netzspannungsschwankungen kann die Spannung wesentlich hbhere Werte 
annehmen. Deshalb ist hier ein Kondensator mit wenigsten 25 Volt einzusetzen. Wer ganz 
auf Nummer Sicher gehen wi l l ,  nimmt einen mit 35 Volt Spannungsfestigkeit. Dann kann 
gar nichts passieren. Elektrolyt-Kondensatoren haben namlich die unangehme Eigen­
schaft, bei Uberspannung oder falscher Polung zu explodieren ! 

Die Spannungsstabilisierung 
Jetzt kommt der Regel-IC ins Spiel. Es handelt sich um einen Dreibeiner der Serie 78 Y XX. 
Die 78 gibt an, daB es ein Positivregler ist. Davon g ibt es mehrere Sorten:  

Regel-Ie 

78 L XX 
78 M XX 
78 XX 
78 S XX 
78 H XX 
78 P XX 

maximal entnehmbarer Strom 

1 00 mA 
500 mA 
1 A 
2 A  
5 A  
1 0  A 

Die Zahlen hinter dem Buchstaben geben die Ausgangsspannung an . Die Eingangs­
spannung muB mindestens 3 Volt uber der Ausgangsspannung l iegen. Sie darf auch bei 
Belastung durch den C 64 nicht unter 8 Volt sinken. Dieser IC macht nun aus den 1 5  Volt 
die fUr den C 64 benbtigten 5 Volt. Die uberschussige Leistung von ( 1 5,52 V - 5 V) x 1 ,2 
A = 1 2,3 W setzt der Regier in Warme um. Sie wissen viel ieicht, wie heiB eine 1 5-Watt­
Gluhbirne werden kann. Fast dieselbe Warme erzeugt auch der Regier. Diese Warme 
muB abgefUhrt werden, da sonst der Regel-IC (durch die eingebaute Ubertemperatur­
sicherung) die Spannung zurucknehmen wurde. Der von uns verwendete IC kann seinen 
maximalen Strom von 2 Ampere nur dann liefern, wenn er nicht zu warm wird. Der 
Kuhlkbrper muB also eine entsprechende GrbBe aufweisen , da der C 64 bei einer 
Betriebsspannung von 4,5 Volt aussteigt. Direkt am IC sitzen zwei Keramik-Kondensa­
toren, diese sorgen fUr ein stabiles Verhalten des Reglers. Obwohl der IC nur drei 
Anschlusse hat, ist sein Innenleben auBerst kompliziert. Er beinhaltet mehrere 
Operationsverstarker, die uber diese Kondensatoren stabil isiert werden. Ohne sie kbnnte 
sich das Netztei l  sehr merkwurdig benehmen. Sie mussen so dicht wie irgendmbgl ich am 
Regier angelbtet werden. Die Leuchtdiode am Ausgang der Schaltung dient zur Ein­
schaltkontrol le. Der dazugehbrige Widerstand begrenzt den Strom durch die Diode. 
Ohne ihn wurde sie nur einmal, aber dafUr sehr hell, aufleuchten. 
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Professionelle Computernetztei le besitzen eine Uberspannungssicherung, deren einzige 
Aufgabe es ist, eine Sicherung zu zerstbren, wenn die Spannung des Netztei ls auf uber 
5,6 Volt ansteigt. Dadurch wird d ie wertvol le Computer-Hardware wirkungsvoll geschUtzt. 
Die Sicherung ist eigentlich sehr primitiv, aber genial einfach konstruiert. Die Zener-Diode 
ist in Sperr-Richtung geschaltet. Sie leitet erst, wenn die Spannung uber 5,6 Volt ansteigt. 
Dadurch zundet sie den Thyristor, der einfach die Spannungsversorgung kurzschlieBt 
und dabei d ie Sicherung durchbrennen laBt. Ein Thyristor ist ein elektronisches Vier­
schicht-Bauelement, das - einmal gezundet - erst dann wieder hochohmig wird , wenn 
der es durchflieBende Strom auf 0 zuruckgeht. Fur die Sicherung muB unbedingt der 
angegebene Typ benutzt werden, da sonst das komplette Netztei l  zerstbrt werden kann. 
Sicherungen gehen namlich nicht bei dem auf ihnen angegebenen Strom kaputt, sondern 
erst dann, wenn der Maximal-Strom uber eine bestimmte Zeit mehr als das 1 ,5fache 
betragt. Dies kann bei einer tragen Sicherung rund 30 Minuten dauern. 1m Normalfall 
verhalt sich die Schaltung so, als wenn sie nicht vorhanden ware. 

630 inA 1 , 6  A 5 V 

2200 I)f' 230 U o l t  

I I 
E3 , � 2 A 

Bild 21 . 10: Die Schaltung des Netzteils 

Wofur Wechselspannung? 
Die erste komplizierte Halfte unseres Netztei ls ist nun endl ich fertig . Doch der C 64 
benbtigt ja auch noch 9 Volt Wechselspannung . Wieso eigentlich? Einige ICs brauchen 
fUr ihre ordnungsgemaBe Funktion eine negative Hi lfsspannung und die CIAs besitzen 
eine Echtzeituhr, die einen genauen Takt erfordert. Dieser Takt wird aus den 50 Hz der 
Netzspannung abgeleitet. Die negative Hi lfsspannung wird aus den 9 Volt Wechsel­
spannung erzeugt. Kommen Sie bitte nicht auf die Idee, Ihren C 64 nur mit 5 Volt 
Gleichspannung betreiben zu wol len. 

Die Schaltung ist nach dem Platinenlayout schnel l aufgebaut. Beachten Sie den 
BestOckungsplan : Falsch gepolte Elektrolyt-Kondensatoren kbnnen explodieren ! Zum 
Aufbau der Schaltung g ibt es eigentlich nichts zu sagen. Wichtig ist, daB der Fest­
spannungsregler (78 S 05) unbedingt einen Kuhlkbrper bekommt. Der Regier sollte 
isoliert auf dem Kuhlkbrper montiert werden. Die Gl immerscheibe ist auf beiden Seiten mit 
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etwas Warmeleitpaste zu bestreichen . Sie mOssen auch darauf achten, daB Sie einen 78 
S 05 bekommen. Der normale 78 05 kann nur 1 Ampere an Strom liefern, wahrend der S­
Typ fOr 2 Ampere ausgelegt ist. Die AnschluBbilder des Regel-IC und des Thyristors 
kbnnen Sie mit der Zeichnung noch einmal kontrol l ieren .  

8 

1 , 6  FI trage 

Bi/d 21 . 1 1: BestUckspian des Netzteils 

Fal ls Sie ein Metallgehause verwenden wol len, mOssen Sie ein dreiadriges Kabel mit 
Schukostecker benutzen. Die grOngelbe Litze wird an das Gehause geschraubt. Denken 
Sie an eine Zugentlastung des Netzkabels. Die Stromversorgungsleitung zum C 64 
Obernimmt das Kabel vom alten Netztei l .  Bitte richtig anschlieBen !  

Wenn S ie sich im Umgang mit den 220 Volt nicht ganz sicher s ind ,  lassen S ie das Gerat 
vor der I nbetriebnahme durch einen Fachmann OberprOfen. 

StOckliste Netztei l :  

1 T ransformator 
1 Gleichrichter 
1 Festspannungsregler 
1 LED 
1 Widerstand 
1 Elko 
1 Elko 
1 Elko 

2 x 9 Volt, ca. 30 Watt, Schaffer (B 222-1 -01 302) 
B 40 C 3300/5000 
78 S 05 
rot 
220 Ohm 
2200 jlF/35 Volt 
1 00 jlF/1 6 Volt 
47 jlF/1 6 Volt 
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2 Kondensatoren 
2 Sicherungen 
2 Sicherungshalter 
1 Kuhlk6rper 
1 Platine 
1 Gehause 
1 Schalter 

0 , 1  iJ,F 
1 ,6 A trage 

2polig 250 V, 2 A 

StUckliste Uberspannungssicherung: 

1 Thyristor 
1 Zener-Diode 
1 Widerstand 
1 Sicherung 
1 Sicherungshalter 

AnschluBbuchse im C 64: 

TIC 1 1 6 M8 
5,6 V/400 mW 
1 K 
2 A fl ink 

Pin Bezeichnung 

Gnd 
2 Gnd 
2 Gnd 
4 nicht verwendet 
5 + 5 Volt 
6 9 Volt Wechselspannung 
7 9 Volt Wechselspannung 
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Bild 21 . 12: Stromversorgung zum C 64 
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Der Widerstand 

Kapitel 22 

Bild 22. 1 :  Widerstande existieren in 
verschiedenen AusfUhrungen 

Bei diesem Bauteil fallt unangenehm auf, daB sie meist keine Beschriftung enthalt. FOnf 
bunte Ringe stel len einen Code dar, der den Widerstandswert angibt. Dieser Code wurde 
aufgedruckt, um den Wert dieses Bauteils aus jeder Einbaulage heraus ablesen zu 
kbnnen. Ein von den anderen mehr oder weniger entfernter Ring gibt die Toleranz des 
Widerstands an . Achten Sie darauf, daB Sie fOr unsere Bauanleitungen nur Widerstande 
mit wenigstens fOnf Prozent Toleranz einsetzen. Diese besitzen einen goldenen Ring . 
Verwenden Sie auf keinen Fall Widerstande mit einem si lbernen oder ohne vierten Ring. 
Die Belastbarkeit der Widerstande ist generel l ,  wenn nicht anders angegeben, 0,25 Watt. 

Widerstandscode: 

1 .  Ring 
1 .  Stel le 
schwarz 
braun 
rot 
orange 
gelb 
grOn 
blau 
l i la 
grau 
weiB 

Multiplikator: 

si lber 
gold 
schwarz 

2. Ring 
2. Stel le 
° 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

x 0,01 
x 0 , 1  
x 1 

3. Ring 
Mult ipl ikator 

4. Ring 
Toleranz 



Lexikon 

Multiplikator: 

braun 
rot 
orange 
gelb 
grOn 
blau 

Toleranz: 

ohne Ring 
si lber 
gold 
rot 
braun 

Beispiel: 

x 1 0 
x 1 00 
x 1 000 
x 1 0  000 
x 1 00 000 
x 1 000 000 

+/- 20 Prozent 
+/- 1 0  Prozent 
+/- 5 Prozent 
+/- 2 Prozent 
+/- 1 Prozent 

Der Widerstand weist folgende Farbringe auf: 

braun 
1 

schwarz 
O x  1 00 

rot 
Toleranz 

rot 
2 Prozent 
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Es handelt sich hierbei um einen Widerstand mit einem Wert von 1 000 Ohm oder 1 kOhm 
und 2 Prozent. 

Der Kondensator 

Bi/d 22.2: Kondensatoren 

Kondensatoren werden in sehr vielen verschiedenen AusfOhrungen hergestel lt. FOr jeden 
Anwendungszweck gibt es einen speziellen Typ. Setzen Sie nur den Kondensator ein, der 
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auch in der StUckliste angeben ist. Es wird zwischen Keramik-, Folien-, Tantal- und 
Elektrolyt-Kondensatoren unterschieden. Tantal- und Elektrolyt-Kondensatoren sind 
gepolt. Achten Sie sorgfaltig auf die richtige BestUckung!  Falsch gepolte Kondensatoren 
konnen explodieren . Die maximale Betriebsspannung ist bei d iesen Typen aufgedruckt. 
In frequenzbestimmenden Kreisen oder in Filtern, wie z .B beim Einsatz am SID, kommen 
nur Folien-Kondensatoren zum Einsatz, wegen ihrer stabilen Kapazitat. Fur jed en Kon­
densator g ibt es ein spezielles Anwendungsgebiet. Ais Abblock-Kondensatoren fUr 
digitale Systeme haben sich trotz des relativ hohen Preises inzwischen Tantal-Konden­
satoren durchgesetzt. Elektrolyt-Kondensatoren haben eigentlich nur noch Aufgaben in 
der Siebung im Netztei l  durchzufUhren. Kommen Sie nicht auf die Idee, die neuen 
Goldfolien-Kondensatoren, trotz ihrer hohen Speicherkapazitat, zur Siebung einzuset­
zen .  Sie besitzen einen sehr hohen Innenwiderstand ,  der sie befahigt, einen kleinen Strom 
uber eine sehr lange Zeit kontinuierl ich abzugeben. Das reicht aus, um RAM-Bausteinen 
uber langere Zeit Datensicherheit zu gewahrleisten. Aber fUr die Siebung der Netz­
spannung ist dieser Innenwiderstand viel zu hoch. Ein Kondensator an dieser Stelle wurde 
nichts bewirken. Er konnte den erforderlichen Strom nicht liefern. Keramik-Kondensa­
toren sind in der Dig italtechnik nur fUr Abblockzwecke zu verwenden. Ihre ausgezeich­
neten HF-Eigenschaften befahigen sie, in idealer Weise sehr schnell hohe Strome zu 
liefern. Diese Strome treten z .B.  beim Umschalten von digitalen Schaltungen auf. 

Das Relais 

Bild 22.3: Relais 

Dieses Bautei l  ist nichts anderes als ein digitaler Verstarker. Durch einen kleinen Strom 
wird ein groBer und galvanisch getrennter Strom gesteuert. Das Relais erlaubt bei kleiner 
Bauform eine unproblematische Verwendung. Die Schutzdiode paral lel zur Spule darf nie 
weggelassen werden, da die Spule, wie jede Induktivitat, beim Abschalten eine negative 
Spannungsspitze erzeugt, die den steuernden Halbleiter ins Si l izium-Nirwana schickt. 
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Das lC 

Bild 22.4: Verschiedene ICs 

Ein IC ( I ntegrated Circuit) besteht aus einer Vielzahl von Transistoren und Widerstanden , 
die d irekt auf einem Silziumkristall implantiert sind . Es wird unterschieden zwischen 
bipolaren- und CMOS-ICs. CMOS-ICs besitzen einen sehr hohen Eingangswiderstand 
und einen sehr geringen Stromverbrauch. Oaf Or sind sie im nicht einbauten Zustand 
auBerst empfindl ich gegenOber statischer Aufladung. Es sol lte daher vermieden werden, 
sie an den Beinchen zu berOhren. 

Ais zweite groBe Kategorie wird bei ICs zwischen digitalen und analogen Schaltkreisen 
unterschieden . Analoge verarbeiten bei entsprechender Schaltung aile Spannungen, 
wah rend digitale nur zwischen zwei Spannungspegeln unterscheiden kbnnen: 0 Volt 
entspricht dem logischen Zustand » Low« und 5 Volt entspricht » High« . 

Der Transistor 

Bild 22.5: Von kleiner bis sehr graDer 
Leistung 
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Hier wird zwischen drei groBen Transistor-Fami l ien unterschieden . Einmal die pnp- und 
die npn-Transistoren und zum dritten die Feldeffekt-Transistoren. Ein Transistor besitzt 
drei AnschlOsse. 

Der Kollektor wird beim npn-Transistor mit dem Pluspol der Versorgungsspannung und 
der Emitter mit dem Minuspol verbunden. Uber d ie Basis wird der Transistor gesteuert. 
Um bei dem Beispiel zu bleiben, steuert eine positive Spannung auf den Emitter bezogen 
den Transistor auf. Er leitet jetzt den Strom. Eine negative Spannung oder 0 Volt laBt ihn 
sperren. Diese Verhaltnisse sind beim pnp-Transistor genau umgekehrt. Damit der 
Transistor den Strom durchlassen kann, ist jedoch ein Steuerstrom notig ,  der in die Basis 
fl ieBt. Die GroBe des Steuerstroms wird vom Stromverstarkungsfaktor (B) des Transistors 
bestimmt. Ein B von 1 00 bedeutet, daB bei einem Basisstrom von 1 mA ein Kollektorstrom 
von 1 00 mA flieBen kann. 

Die dritte Sorte von Transistoren, die FETs, werden nicht durch Strome, sondern durch 
eine Spannung vom nicht leitenden in den leitenden Zustand gesteuert. 

Die Diode 

Bild 22. 6: Oioden aller Leistungsklassen 

Die Diode kann als Venti I aufgefaBt werden. Sie laBt den Strom nur in einer Richtung 
passieren. In der anderen sperrt sie. Ihren Einsatz finden Dioden in Gleichrichtern. Ihre 
Bauform variiert je nach geforderter Leistung.  Genau wie bei den Kondensatoren,  dOrfen 
die maximal en Sperrspannungen unter keinen Umstanden Oberschritten werden .  Auch 
die maximalen Strome dOrfen nicht Oberschritten werden. Wir unterscheiden zwischen 
den in unseren Bauanleitungen benotigten Typen: Das ist einmal die 1 N41 48, eine 
Universal-Diode mit einer maximal en Sperrspannung von 75 Volt und einem maximalen 
Strom von 200 mA. Und die 1 N4001 , eine Gleichrichter-Diode, die fUr eine Sperr­
spannung von 50 Volt und einem Strom von 1 A gut ist. 
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Hier steht je nach Anwendungszweck eine Vielzahl von Typen zur Auswahl .  Die wichtig­
sten Daten entnehmen Sie der Tabel le: 

Typ U max I max Bemerkungen 

1 N4 1 48 75 V 0,2 A Schalt-Diode 
1 N4001 50 V 1 A Netzteil-Diode 
1 N4007 1 000 V 1 A Netzteil-Diode 
1 N5403 3 A  Netzteil-Diode 

Der Ring an der Diode kennzeichnet die Anode. 1st der Ring zum Minuspol der 
Versorgungsspannung gerichtet, laBt die Diode den Strom durch . Wird die Diode 
umgedreht, so sperrt sie. 

Die LED 

Bi/d 22. 7: Fast aile Bauformen von LEOs 

Sie steht fUr eine Spezial-Diode. Die LED (Light Emission Diode) ist aus besonderen 
Halbleitern aufgebaut. Je nach deren Zusammensetzung variiert die ausgesendete 
Farbe. LEDs werden in den Farben rot, gelb und grOn hergestelit. Eine LED leuchtet nur 
dann, wenn sie den Strom durchlaBt. Aufgrund ihrer Kennlinie muB der Strom unbedingt 
durch einen Widerstand auf einen fOr die Diode ungefahrlichen Wert begrenzt werden. 
FOr eine normale LED wird ein Strom von 1 0  bis 20 mA gefordert. Spezialtypen kommen 
bei gr6Berer Hell igkeit sogar mit nur 2 mA aus. 
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Integrierte Bausteine 

Port-Bausteine 

6526 Complex Interface Adapter CIA 

Eigensehaften: 

o 16 frei programmierbare Ein-/Ausgabeleitungen 

o 8- oder 1 6-Bit-Oatentransport mit Handshaking 

o 2 unabhangige, verknupfbare 1 6-Bit-lntervall-Timer 

o 24-Stunden-Zeituhr mit programmierbarem Alarm 

o 8-Bit-Sehieberegister fUr serielle Ein-/Ausgabe 

o Ausgang mit maximal zwei TIL-Eingangen belastbar 

o CMOS-kompatibel 

Elektrisehe Eigensehaften: 

Versorgungsspannung 
Versorgungsstrom 
Eingangsspannung 
Eingangsstrom 
Pull-up-Widerstand 
Ausgangsleekstrom 
Ausgangsspannung » High« 
Ausgangsspannung » Low« 
Ausgangsstrom »High« 
Ausgangsstrom » Low« 

Pin Bezeichnung 

min. 

5,0 
70 
2,4 

3 , 1  

+ 2,4 

3,2 

Funktion 

typo 

7,0 
1 00 

1 ,0 
5 ,0 
+/-1 

+ 0,4 
0,2 

max. 

Volt 
mA 
Vee Volt 
2,5 uA 
kOhm 
+/-10 uA 
Vee Volt 
Volt 
1 mA 
mA 

1 
2 - 8  
1 0  - 1 7 
1 8  

Gnd 
PAO - PA7 
PBO - PB7 
PC 

Versorgungsspannung Masse 
Port A Ein-/Ausgange 

1 9  
20 
21 
22 
23 

TOO 
Vee 
IRQ 
R/W 
CS 

Port B Ein-/Ausgange 
dient als Handshaking-Ausgang 
Takteingang fUr Uhr 
Versorgungsspannung + 5 Volt 
Interrupt-Request-Ausgang 
Read/Write-Eingang 
Chip-Seleet-Eingang 

Kapitel 23 
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Bild 23. 1 :  Die CIA 6526 

Pin 

24 
25 
26 - 33 
34 
35 - 38 

39 
40 

Bezeichnung 

Flag 
0 2  
DB? - DBO 
RES 
RS3 - RSO 

SP 
CNT 

Der VIA 6522 

GNo 

PR 0 

PR 1 
PR 2 

PR 3 

PR 'I 

PR 5 

PR 6 

PR 7 
PB 0 

PB 1 

PB 2 

PB 3 

PB 'I 

PB 5 

PB 6 

PB 7 
PC 

TOO 

vce 

5 5 2 5  

C N T  

SP 

RS 0 

RS 1 

RS 2 

RS 3 

RES 

o 0 

o 1 

o 2 

o 3 

o 'I 

o 5 

o 6 

o 7 

o 2 

F L RG 

C S  

R/W 

IRQ 

Funktion 

dient als Handshaking-Eingang 
Systemtakt -Eingang 
Datenbus 
Reset-Eingang 
Selektionseingange fUr Anwahl der internen 
Register 
serieller Ausgang 
serieller Eingang 
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Ein VIA (Versatile Interface Adapter) steuert den Datentransfer von und zur Floppy 1 54 1  
und ein weiterer die internen Ablaufe. 

Pin Bezeichnung Funktion 

GND Ground 
2 PAO Port A: Bit 0 
3 PA1 Port A: Bit 1 
4 PA2 Port A: Bit 2 
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5 5 2 2  

GNO C A  1 

PA 0 CA 2 

PA 1 RS 0 

PA 2 RS 1 
PR 3 RS 2 

PR 'I RS 3 

PR 5 RES 

PR 6 o 0 

PR 7 o 1 

PB 0 o 2 

PB 1 o 3 

PB 2 o 'I 

PB 3 o 5 

PB 'I o 6 

PB 5 o 7 

PB 6 ¢ 2 

PB 7 CS 1 

CB 1 CS 2 

CB 2 R ID 

UCC I RQ 

Bild 23.2: 6522 

Pin Bezeichnung Funktion 

5 PA3 Port A: Bit 3 
6 PA4 Port A: Bit 4 
7 PA5 Port A: Bit 5 
8 PA6 Port A: Bit 6 
9 PA7 Port A: Bit 7 
1 0  PBO Port B: Bit 0 
1 1  PB1 Port B: Bit 1 
1 2  PB2 Port B: Bit 2 
1 3  PB3 Port B: Bit 3 
1 4  PB4 Port B: Bit 4 
1 5  PB5 Port B: Bit 5 
1 6  PB6 Port B: Bit 6 
1 7  PB7 Port B: Bit 7 
1 8  CB1 Control-Ein-/Ausgang Port B 
1 9  CB2 Control-Ein-/Ausgang Port B 
20 VCC Versorgungsspannung + 5 Volt 
21  IRQ Interrupt Request 
22 RNY Eingang:  ReadNYrite 
23 CS2 Chip Select 
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Pin Bezeichnung Funktion 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3 1  
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

CS1 
0 2  
07 
06 
05 
04 
03 
02 
0 1  
00 
RES 
RS3 
RS2 
RS1 
RSO 
CA2 
CA1 

Chip Select 
T akteingang 
Oatenbus: Bit 7 
Oatenbus: Bit 6 
Oatenbus: Bit 5 
Oatenbus: Bit 4 
Oatenbus: Bit 3 
Oatenbus: Bit 2 
Oatenbus: Bit 1 
Oatenbus: Bit 0 
Reset-Eingang 
Registerauswahl 3 
Registerauswahl 2 
Registerauswahl 1 
Registerauswahl 0 
Control-Ein-/Ausgang Port A 
Control-Ein-/Ausgang Port A 

Kurzbeschreibung der einzelnen Pins: 

02 

CS1 ,  CS2 

PAO - PA7 
PBO - PB7 
CA1 , CA2 

CB1 , CB2 
RNI/ 
RES 
00 - 07 
RSO - RS3 

PIA Me 6821 

Takteineingang 

Chip-Select-Eingange. Um ein einzelnes Register in der VIA 
anzusprechen, muB CS1 auf High-Pegel und CS2 auf Low-Pegel 
l iegen. 
Ein-/Ausgange des Ports A. 
Ein-/Ausgange des Ports B. 
Port-A-Control . Sie dienen sowohl als Eingange (fOr Interrupts) als 
auch als Ausgange (Handshaking fOr OatenObertragungen) .  
Port-B-Control ;  siehe CA 1 ,  CA2. 
Schreib-/Lese-Umschaltung . 
Wird dieser Pin auf " Low« gezogen, fOhrt die VIA einen Reset aus. 
Oatenbus. 
Registerselektion siehe Tabelle. 

Eigenschaften : Oie PIA 6821 (Peripheral I nterface Adapter) beinhaltet zwei bidirektionale 
8-Bit-Ports. Eigentlich wurde sie konzipiert fOr den AnschluB an die 6800-Mikroprozessor­
systeme. Aber sie arbeitet auch problem los mit der 6502-CPU zusammen. 1m Prinzip laBt 
sie sich bis auf die beiden Zahler genauso einsetzen wie die bekannte CIA 6526. In 
Hardware-Applikationen, bei denen es nur auf die beiden Ports ankommt, stellt die 6821 
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eine preisgunstige Alternative da. Die Ports k6nnen maximal zwei TIL-Eingange treiben. 
Ais » High« werden aile Spannungen uber 2 Volt erkannt. Fur » Low« muB die anliegende 
Spannung unter 0,8 Volt sinken. 

5 8 2 1 

ucc CA 1 

PA 0 C A  2 

PA 1 I RQ A  

P A  2 I RQB 

PA 3 RS0 

PA 4 RS I 

PA 5 R E S E T  

PA 6 o 0 

PA 7 o 1 

PB 0 o 2 

PB 1 o 3 

PB 2 o 4 

PB 3 o 5 

PB 4 o 6 

PB 5 o 7 
PB 6 E n a b l e  

PB 7 CS 1 

CB 1 CS 2 

CB 2 CS 0 

GND R/iJ 

Bild 23. 3: Die PIA 6821 

Pin Bezeichnung Funktion 

1 Vee positive Versorgungsspannung 
2 PA O bidirektionaler Port 
3 PA 1 bidirektionaler Port 
4 PA 2 bidirektionaler Port 
5 PA 3 bidirektionaler Port 
6 PA 4 bidirektionaler Port 
7 PA 5 bidirektionaler Port 
8 PA 6 bidirektionaler Port 
9 PA 7 bidirektionaler Port 
1 0  PB O bidirektionaler Port 
1 1  PB 1 bidirektionaler Port 
1 2  PB 2 bidirektionaler Port 
1 3  PB 3 bidirektionaler Port 
1 4  PB 4 bidirektionaler Port 
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Pin Bezeichnung Funktion 

1 5  PB 5 bidirektionaler Port 
1 6  PB 6 bidirektionaler Port 
1 7  PB 7 bidirektionaler Port 
1 8  C B  1 Interrupt -B-Eingang 
1 9  CB 2 Interrupt -B-Eingang 
20 GND Versorgungsspannung Masse 
21  RNJ Schreib-Lese-Umschaltung 
22 CS O Chip Select 
23 CS 2 Chip Select 
24 CS 1 Chip Select 
25 Enable Timing-Pulse-Eingang 
26 D 7  Datenbus Bit 7 
27 D 6  Datenbus Bit 6 
28 D 5  Datenbus Bit 5 
29 D 4  Datenbus Bit 4 
30 D 3  Datenbus Bit 3 
31  D 2  Datenbus Bit 2 
32 D 1 Datenbus Bit 1 
33 D O  Datenbus Bit 0 
34 RESET Reset-Eingang 
35 RS 1 Registerauswahl 
36 RS O Registerauswahl 
37 IROB I nterrupt-B-Ausgang 
38 IROA I nterrupt-A-Ausgang 
39 CA 2 Interrupt-B-Eingang 
40 CA 1 Interrupt-A-Eingang 

Kurzbeschreibung der einzelnen Pins: 

DO - D7 Datenleitungen fOr den AnschluB an die CPU 
Enable Eingang-Timing-Signal fOr die PIA 
RNJ Schreib-Lese-Umschaltung 
RESET Reset-Eingang 
CSO, CS 1 und CS2 Chip-Select-Eingange 
RSO und RS 1 Register-Select-Eingange 
IROA und IROB Interrupt-Ausgang A und B 
PA 0 bis PA 7 Port-Ein-/Ausgang 
PB 0 bis PB 7 Port-Ein-/Ausgang 
CA 1 und CB 1 Eingange: setzen Interrupt-Control-Register 
CA 2 und CB 2 wie CA 1 und CB 1 ,  auBerdem als Ausgang einsetzbar 
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SI0 6581 

Eigenschaften: Der S ID (Sound Interface Device) 6581 ist ein dreistimmiger, elektroni­
scher Musik-/Gerauschgenerator, Bus-kompatibel mit der Prozessor-Fami l ie 65XX. 
Die Tonfrequenz kann ebenso wie die Lautstarke in einem weiten Bereich mit hoher 
Genauigkeit und Konstanz eingestellt werden. 

5 5 8 1  
C a p  1 a  Udd 

C a p  1 b  Aud i o  o u t  

C a p  2 a  E x t e r n  I n  

C a p  2b Ucc 

RES P o t  X 

12> P o t  Y 

R/W o 7 .  

CS o 6 

A 0 o 5 

A 1 o 'I 

A 2 o 3 

A 3 o 2 

A 'I o 1 
GNO o 0 

Bild 23.4: oer SID 658 1 

Pin Bezeichnung Funktion 

1 Cap Fi Iter -Kondensator 
2 Cap Fi Iter -Kondensator 
3 Cap Fi Iter -Kondensator 
4 Cap Fi Iter -Kondensator 
5 RES Reset-Eingang 
6 0 2  Systemtakt-Eingang 
7 RNV ReadNVrite-Eingang 
8 CS Chip-Select-Eingang 
9 AO AdreBeingang 
1 0  A1  AdreBeingang 
1 1  A2 AdreBeingang 
1 2  A3 AdreBeingang 
1 3  A4 AdreBeingang 
1 4  Gnd Ground (Masse) 
1 5  DO Datenleitung 
1 6  0 1  Datenleitung 
1 7  02 Datenleitung 
1 8  03 Datenleitung 
1 9  04 Datenleitung 
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Pin Bezeichnung Funktion 

20 05 Oatenleitung 
21  06 Oatenleitung 
22 07 Oatenleitung 
23 Pot Y Paddle-Eingang 
24 Pot X Paddle-Eingang 
25 Vcc Versorgungsspannung + 5 Volt 
26 Ext. Externer Eingang 
27 Aud .  Audio out 
28 Vdd positive Versorgungsspannung + 1 2  Volt 

Kurzbeschreibung der einzelnen Pins: 

Pin 1 , 2 Cap 1 /2 Es mOssen dort zwei Kondensatoren angeschlos-

Pin 3, 4 
Pin 5 

Pin 6 
Pin 7 
Pin 8 
Pin 9 - 1 3 
Pin 1 4  

Pin 1 5  - 22 
Pin 23, 24 

Pin 25 
Pin 26 

Pin 27 

Pin 28 

Cap 3/4 
RES 

02 
R/W 
CS 
AO - A4 
Gnd 

00 - 07 
Pot X - Pot Y 

Vcc 
Ext. 

Aud.  

Vdd 

sen werden, die der programmierbare Filter 
benbtigt. 
Siehe Cap 1 /2. 
Setzt ai le internen Register zurOck und schaltet 
den Ausgang stumm. 
Taktsignal fOr den SID.  
Steuert das Lesen oder Schreiben des Oatenbus. 
Oamit kann der Baustein angesprochen werden. 
AdreBleitungen fOr die 29 internen Register. 
Betriebsspannungsmasse, mbglichst getrennt 
(Extra-Leitung) von der Oigitalmasse. 
Oatenleitungen. 
EingEinge der Analog-/Oigital-Wandler. Es muB 
nur ein Potentiometer (Paddle) am Joystick-Port 
angeschlossen werden. 
Achtung!  Minimaler Widerstand 1 00 Ohm. 
Positive Versorgungsspannung + 5 Volt. 
Externer Eingang fOr Audio-Signale. Achtung ! 
Offset von 6 Volt. Maximale Amplitude 3 Vss! 
Audio-Ausgang.  Achtung ! Offset von 6 Volt. 
Ein Widerstand von 1 kOhm muB gegen Masse 
geschaltet werden. 
Positive Versorgungsspannung von + 1 2  Volt. 

6567 Video Interface Controller VIC 

Eigenschaften: Oieser IC ist ein Mehrzweck-Farb-Video-Baustein .  Er enthEilt 47 Kontroll­
register, auf die Ober einen normal en 8-Bit-Mikroprozessorbus (651 0) zugegriffen werden 
kann. Weiterhin kann er auf max. 1 6  Kbyte RAM direkt zugreifen, um Videoinformationen 
abzulegen. 
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5 5 5 7  
DB 6 UCC 

DB 5 DB 7 
DB 'I DB 8 
DB 3 DB 9 
DB 2 DB 1 0  

DB I DB I I  

DB 0 A 1 0  

I RQ A 9 
L P  A 8 
C S  A 7 

R/W A 6 

BA A 51 A 1 3  

UDD A 'I I  A 1 2  

COLOR A 3 1  A I I  

S/LUM R 21 A 1 0  

AEC A 1 1  A 9 
<2> 0 A 01 R 8 
RAS A 1 1  

CRS <2> I n  
GND <2> c l  

Bild 23.5: Oer VIC 6567 

Pin Bezeichnung Funktion 

1 06 Prozessor -Oaten bus 
2 05 Prozessor -Oaten bus 
3 04 Prozessor -Oatenbus 
4 03 Prozessor -Oaten bus 
5 02 Prozessor -Oaten bus 
6 0 1  Prozessor -Oatenbus 
7 00 Prozessor-Oatenbus 
8 IRQ Interrupt-Ausgang 
9 LP Eingang fUr Light-Pen 
1 0  CS Eingang-Chip-Select 
1 1  RN/ Lese-Schreib-Eingang 
1 2  BA Bus Available 
1 3  VOO Betriebsspannung + 1 2  Volt 
1 4  COL Ausgang Farbinformation 
1 5  S/LUM Ausgang Synchronisation 
1 6  AEC Ausgang Adress-Enable-Control 
1 7  00 Ausgang Systemtakt 
1 8  RAS Ausgang Zeilenadresse 
1 9  CAS Ausgang Spaltenadresse 
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Pin Bezeichnung Funktion 

20 
21  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31  
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

Gnd 
OCOI 
Oin 
A1 1 
AO/A8 
A1 /A9 
A2/A10  
A3/A1 1 
A4/A 1 2  
A5/A 1 3  
A6 
A7 
A8 
A9 
A10  
0 1 1 
0 1 0  
09 
08 
07 
VCC 

Betriebsspannungsmasse 
Eingang Farbfrequenz 
Eingang Taktfrequenz (ca. 8 MHz) 
Prozessor -AdreBbus 
gemultiplexter Video-RAM-AdreBbus 
gemultiplexter Video-RAM-AdreBbus 
gemultiplexter Video-RAM-AdreBbus 
gemultiplexter Video-RAM-AdreBbus 
gemultiplexter Video-RAM-AdreBbus 
gemultiplexter Video-RAM-AdreBbus 
Video-RAM-AdreBbus 
Video-RAM-AdreBbus 
Prozessor -AdreBbus 
Prozessor -AdreBbus 
Prozessor -AdreBbus 
Oatenbus-Farb-RAM 
Oatenbus-Farb-RAM 
Oatenbus-Farb-RAM 
Oatenbus-Farb-RAM 
Prozessor -Daten bus 
Betriebsspannung +5 Volt 

Kurzbeschreibung der einzelnen Pins: 

06 - 00 
IRQ 
LP 
CS 
RNV 
BA 
VOO 
COL. 

S/LUM. 

AEC 

00 
RAS 
CAS 

Prozessor -Daten bus 
Interrupt-Ausgang 
Eingang fUr einen Lichtgriffel 
Adressier-Eingang fUr den VIC 
Lese-Schreib-Auswahl 
Uber diese Leitung kann der VIC den Prozessor stoppen 
+ 1 2  Volt 
Farbinformation (ben6tigt ext. Widerstand von 1 kOhm gegen 
Masse) 
Synchronisation und Hel l igkeitsausgang. Die Signale Col .  und 
S/LUM mussen noch extern gemischt werden, um einen 
Monitor ansprechen zu k6nnen. 
Oaruber k6nnen die VIC-AdreB-Ausgange hochohmig 
gesteuert werden .  
Systemtakt-Ausgang 
H i lfssignal fUr die Auswertung des gemultiplexten AdreBbusses. 
Siehe Pin 1 8  
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Gnd 
0COL. 

0in 

A1 1 

Kapitel 23 

Betriebsspannung Masse 
Takteingang. Die Frequenz betragt 1 7,734472 MHz. Sie wird 
fOr die Farbtragerinformation benbtigt. 
Eingang fOr den Systemtakt. Betragt beim C 64 7,85 MHz. Wird 
im VIC durch 8 geteilt, steht dann an Pin 1 7  zur Verfugung. 
Prozessor -AdreBbus 

AO/A8 - A5/A 1 3  
A6 

gemultiplexter Videoram AdreBbus 
Video-RAM-AdreBbus 

A7 Video-RAM-AdreBbus 
A8 - A1 0  Prozessor -AdreBbus 
01 1 - 08 Datenbus-Farb-RAM 
07 Prozessor -Daten bus 
VCC Betriebsspannung + 5 Volt 

Speicher-Bausteine 

EPROMs 

EPROMs (Erasable Programmable Read-Only Memories = Ibschbare und programmier­
bare Nur-Lese-Speicher) sind Festwertspeicher fOr binare Daten. Mit einem Program­
miergerat kbnnen Sie leicht beschrieben werden. Von den Herstellern wird eine Daten­
sicherheit von minimal 1 0  Jahren garantiert. Gelbscht werden sie mit einer UV-Lampe. 
Aber auch das norma Ie Leuchtstofflampenlicht reicht aus, um sie auf Dauer gesehen ihre 
Daten vergessen zu lassen. Deshalb ist es sinnvol l ,  das oben befindliche Fenster immer 
abzukleben. Die Speicherkapazitat des EPROMs ergibt sich aus seiner Typenbezeich­
nung: 

Organisation gangiger Typen: 

2732 
2764 
271 28 
27256 
275 1 2  

4096 x 8 Bit = 32 Kbit 
8 1 92 x 8 Bit = 64 Kbit 
1 6384 x 8 Bit = 1 28 Kbit 
32768 x 8 Bit = 256 Kbit 
65536 x 8 Bit = 5 1 2  Kbit 

Beachten Sie, daB 1 Kbyte 1 024 Byte besitzt. 
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upp ucc 
R 1 2  P G M  

R 7 N C  

R 5 R 8 

R 5 R 9 

R 'I R 1 1  

R 3 D E  

R 2 R 1 0  

R 1 C E  

R 0 D 7 
D 0 D 5 

D 1 D 5 

D 2 D 'I 

G N D  D 3 Bi/d 23.6: 
Oas 2764 kann 8 Kbyte speichern . . .  

upp ucc 
R 1 2  PGM 

A 7 R 1 3  

A 5 A 8 

A 5 A 9 

R 'I A 1 1  

A 3 BE 

A 2 A 1 0  

A I IT 

A 0 D 7 

D 0 D 5 

D 1 D 5 

D 2 D 'I 

GND D 3 Bi/d 23. 7: 
. . .  das 27128 schon 16 Kbyte . . .  

u p p  u c c  
A 1 2  A 1 '1  

A 7 A 1 3  

A 5 A 8 

A 5 A 9 

A 'I A 1 1  

A 3 DE 

A 2 A 1 0  

A 1 C E  

R 0 D 7 

D 0 D 5 

D 1 D 5 

D 2 D 'I 
GND D 3 Bi/d 23.8: 

. . .  im 27256 sind es 32 Kbyte . . .  
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A 1 5  

A 1 2  

A 7 
A 6 

A 5 
A 'I 

A 3 

A 2 

A 1 

A 0 

o 0 

o 1 

o 2 

GND 

vee 

A 1 '1  
A 1 3  

A 8 

A 9 

A 1 1  

BE IVPP 

A 1 0  

IT 
o 7 

o 6 

o 5 

o 'I 

o 3 

Kapitel 23 

Bild 23.9: 
. . .  dieses Ie bringt es gar auf 64 Kbyte 

Pin-Bezeichnungen: 

VCC 
VPP 

AO bis An 
DO bis 07 
CE 
OE 

+ 5 Volt 
im Normalbetrieb + 5 Volt Programmierspannung (bei den alteren 
EPROM-Typen bis zu 25 Volt) 
AdreBleitungen 
Datenleitung 
Chip Enable (aktiviert den Baustein) 
Output Enable (aktiviert die Datenleitungen) 

41 64/41464 Dynamische Speicher 

Eigenschaften: Der C 64 besitzt einen Speicher in der Gr6Benordnung von 64 Kbyte. 

Dieser sitzt in acht ICs vom Typ 4 1 64. Jeder dieser Bausteine hat eine Kapazitat von 
65536 Speicherstelien zu einem Bit. Da der Rechner aber eine Datenbusbreite von 8 Bit 
hat, werden auch acht Bausteine ben6tigt, um den gesamten Speicherraum aufzufOl len. 
In  den neueren Versionen sitzen nur noch zwei Speicher-Bausteine, die jeweils 4 Bit 
speichern k6nnen. 

41 64: 

Pin Bezeichnung Funktion 

NC Nicht angeschlossen 
2 D in Dateneingang 
3 WE Schreiben sperren 
4 RAS Reihen-Auswahl 
5 AO AdreBeingang 
6 A2 AdreBeingang 
7 A1 AdreBeingang 
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'1 1 5 '1 

NC GNO 

O/ , n  CAS 

WE O/out 

RRS R 6 

R 0 A 3 

R 2 A � 

R 1 R 5 

lJee R 7 

Bild 23. 10: 1 Bit mal 65536 

Pin Bezeichnung Funktion 

8 Vee Versorgungsspannung + 5Volt 
9 A7 AdreBeingang 
1 0  A5 AdreBeingang 
1 1  A4 AdreBeingang 
1 2  A3 AdreBeingang 
1 3  A6 AdreBeingang 
1 4  D out Daten-Ausgang 
1 5  CAS Spalten-Auswahl 
1 6  GND Versorgungsspannung Masse 

41 464: 

Pin Bezeichnung Funktion 

1 OE Ausgang absehalten 
2 DO 1 Daten-Ein-/Ausgang 
3 D0 2 Daten-Ein-/ Ausgang 
4 WE Sehreiben sperren 
5 RAS Reihen-Auswahl 
6 A6 AdreBeingang 
7 A5 AdreBeingang 
8 A4 AdreBeingang 
9 Vee Versorgungspannung + 5 Volt 
1 0  A7 AdreBeingang 
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q q 6 q  

DE GND 

D 1 D � 

D 2 CAS 

W o 3 

RRS A 13 

A 6 A 1 

A 5 A 2 

A � A 3 

Ucc A 7 

Bild 23. 1 1: 4 Bit mal 65536 

Pin Bezeichnung Funktion 

1 1  A3 AdreBeingang 
1 2  A2 AdreBeingang 
1 3  A1 AdreBeingang 
1 4  AD AdreBeingang 
1 5  DQ 3 Daten-Ein-/ Ausgang 
1 6  CAS Spalten-Auswahl 
1 7  DQ 4 Daten-Ein-/ Ausgang 
1 8  GND Versorgungsspannung Masse 

Der Prozessor MOS 6502 

Pin Bezeichnung Funktion 

1 GND Ground 
2 RDY Eingang: Ready 
3 1211 Ausgang: Takt 1211 
4 IRQ Eingang: Interrupt Request 
5 NC nicht angeschlossen 
6 NMI Eingang: Non Maskable Interrupt 
7 Sync. Ausgang: fOr Single Step 
8 Vcc Versorgungsspannung + 5 Volt 
9 AD AdreBausgang: Bit D 
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Pin 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
21  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

GNO 
ROY 

o l o u t  

TRO 
NC 

NM I 
Sync 

UCC 
A 0 

A 1 

A 2 

A 3 

A 'I 

A 5 

A 6 

A 7 

A 8 

A 9 

A 1 0  

A 1 1  

5 5 0 2  

Bezeichnung 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
A8 
A9 
A1 0 
A1 1 
GNO 
A1 2 
A13  
A14  
A15  
07 
06 
05 

RES 
o 2 out 

s a 

¢ 0 , n  
NC 
NC 
R/W 
o 0 

o 1 

o 2 

o 3 

o 'I 

o 5 

o 6 

o 7 

A 1 5  

A 1 '1  

A 1 3  

A 1 2  

GNO Bild 23. 12: 
Oas Herz des Computers: die CPU 

Funktion 

AdreBausgang: Bit 1 
AdreBausgang: Bit 2 
AdreBausgang: Bit 3 
AdreBausgang: Bit 4 
AdreBausgang: Bit 5 
AdreBausgang: Bit 6 
AdreBausgang: Bit 7 
AdreBausgang: Bit 8 
AdreBausgang: Bit 9 
AdreBausgang: Bit 1 0  
AdreBausgang: Bit 1 1  
Ground 
AdreBausgang: Bit 1 2  
AdreBausgang: Bit 1 3  
AdreBausgang: Bit 1 4  
AdreBausgang: Bit 1 5  
Oatenbus: Bit 7 
Oatenbus: Bit 6 
Oatenbus: Bit 5 

209 
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Pin Bezeichnung Funktion 

29 D4 Datenbus: Bit 4 
30 D3 Datenbus: Bit 3 
31 D2 Datenbus: Bit 2 
32 D1  Datenbus: Bit 1 
33 DO Datenbus: Bit 0 
34 RNJ Ausgang: ReadNJrite 
35 NC nicht angeschlossen 
36 NC nicht angeschlossen 
37 00 Eingang: Takt 
38 S.O. Set Overflow 
39 02 Ausgang: 02 
40 RES Eingang: Reset 

Kurzbeschreibung der einzelnen Pins: 

00 
01  und 02 
RDY 

IRQ 

NMI 
Sync 

S.O. 
RES 
AO - A1 5  
DO - D7 

Der 8502: 

T akteineingang 
Taktausgange zur Systemsteuerung 
Ready: Dem Prozessor wird angezeigt, daB die auf dem Datenbus 
l iegenden Signale gultig sind. Bei " Low« stoppt die CPU. 
Interrupt Request: Wird dieser Pin auf " Low« gelegt, unterbricht die 
CPU ein gerade laufendes Programm und geht zur Interrupt-Routine. 
Non Maskable Interrupt: siehe IRQ 
Ausgang: Geht auf » H igh« , wenn die CPU einen Opcode holt. In 
Zusammenarbeit mit dem RDY-Eingang kann ein Single-Step-Modus 
hardwaremaBig aufgebaut werden. 
Wenn das Overflow-Bit gesetzt ist ,  geht dieser Pin auf » High« . 
Wird dieser Pin auf » Low« gezogen, fOhrt die CPU einen Reset aus. 
AdreBausgange 
Datenbus 

Dieser Prozessor steuert aile Ablaufe im C 1 28. Er basiert auf einer Weiterentwicklung des 
651 0. Der wichtigste Unterschied besteht in der hbheren Taktfrequenz von 2 MHz. 

Pin 

1 
2 
3 
4 
5 

Bezeichnung 

00 
A 1 3 
A 1 4 
A 1 5 
VA 1 4  

Funktion 

T akteingang 
AdreBleitung 1 3  
AdreBleitung 1 4  
AdreBleitung 1 5  
AdreBleitung 1 4  vom Videobereich 
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8 5 0 2  

" 0 RES 
ROY Rlw 
TRQ o 0 
NM I o 1 
AEC o 2 
VCC o 3 
A 0 o 'I 
A 1 o 5 
A 2 o 6 
A 3 o 7 
A 'I P 0 
A 5 P 1 
A 6 P 2 
A 7 P 3 
A 8 P 'I 
A 9 P 5 
A 1 0  P 6 
A 1 1  A 1 5  
A 1 2  A 1 '1  
A 1 3  GNO 

Bild 23. 13: Oer Steuermann des C 128 

Pin Bezeichnung Funktion 

6 CHAREN CHAREN vom Prozessor-Port 
7 H IRAM HIRAM vom Prozessor-Port 
8 LORAM LORAM vom Prozessor-Port 
9 CAS Signal vom VIC zur Steuerung der dynamischen 

RAMs 
1 0  ROM L Steuersignal fOr den Expansion-Port 
1 1  ROM H Steuersignal fOr den Expansion-Port 
1 2  I/O AdreBdekodierungssignal fOr den I/O-Bereich 
1 3  GRNJ ReadNJrite-Signal fOr das Farb-RAM 
1 4  Gnd Masse 
1 5  CHAROM Chip Select fOr Zeichensatz-ROM 
1 6  KERNAL Chip Select fOr Betriebssystem 
1 7  BASIC Chip Select fOr Basic-Interpreter 
1 8  CAS RAM CAS-Signal fOr die dynamischen Speicher 
1 9  OE Output Enable: dient zur Aktivierung der PLA. 

1m C 64 standig aktiviert. 
20 VA 1 2  AdreBleitung fOr den Videobereich 
21  VA 1 3  AdreBleitung fOr den Videobereich 
22 GAME Steuerleitung vom Expansion-Port 
23 EXROM Steuerleitung vom Expansion-Port 
24 RNJ Schreib-Lesesignal von der CPU 
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Pin 

25 
26 
27 
28 

Bezeichnung 

AEC 
BA 
A 1 2 
Vcc 

Sonstige les 

Integrierte Festspannungsregler: 

Funktion 

AEC-Signal vom VIC 
Bus-Available vom VIC 
AdreBleitung 1 2  
+ 5 V 

Kapitel 23 

Mit Hi lfe dieser positiven Stabi l isierungs-ICs lassen sich leicht Netztei le in beliebigen 
Gr6Benordnungen aufbauen. Die Spannungspalette reicht von 2 bis 24 Volt. Die maxi­
malen Eingangsspannungen dOrfen nicht Oberschritten werden, da der Regier sonst 
sofort zerst6rt wird . Trotz der relativ geringen AuBenbeschaltung ist d iese genau einzu­
halten. Die beiden Kondensatoren mOssen dicht an den beiden IC-Pins angebracht 
werden. Der Regier neigt sonst zum Schwingen. Die Werte dieser Kondensatoren k6nnen 
zwischen 1 00 bis 470 nF l iegen. Damit der Regier einwandfrei arbeitet. muB die Spannung 
am Eingang mindestens 3 Volt h6her als die Ausgangspannung sein. 

Positive Festspannungsregler: 

Typ 

78L . .  
78M . .  
78 . .  
LM 309K 
LM 323 

Strom 

0, 1 A 
0,5 A 
1 A 
1 A 
3 A  

max. Eingangsspannung 

35 Volt 
35 Volt 
35 Volt 
1 8  Volt 
1 8  Volt 

Genauso einfach lassen sich negative Versorgungsspannungen erzeugen. Die Regier 
haben aber eine vollkommen andere Pin-Belegung . Die Abblock-Kondensatoren mOs­
sen nun aber einen Minimalwert von 220 nF aufweisen . 

Negative Festspannungsregler: 

Typ 

79L . .  
79M . .  
79 . .  

Strom 

1 00 mA 
500 mA 
1 A 

max. Eingangsspannung 

35 V 
35 V 
35 V 
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Digitale les 

CD 4000 

CD 4000 P 
CD 4001 P 
CD 4002 P 
CD 401 1 P 
CD 401 2  P 
CD 401 3  P 
CD 401 4  P 
CD 401 5  
C D  401 6  
C D  401 7  
CD 401 8  
C D  401 9  
C D  4020 
CD 4021 
CD 4023 
CD 4024 
CD 4025 
CD 2027 
CD 4030 
CD 4040 
CD 4046 
CD 4047 
CD 4049 
CD 4050 
CD 405 1 
CD 4052 
CD 4053 
CD 4060 
CD 4066 
CD 4067 
CD 4069 
CD 4070 
CD 4093 
CD 451 1 
CD 45 1 8  

Zwei NOR-Gatter und ein Inverter 
Vier NOR-Gatter mit je 2 Eingangen 
Zwei NOR-Gatter mit je 4 Eingangen 
Vier NAND-Gatter mit je 2 Eingangen 
Zwei NAND-Gatter mit je 4 Eingangen 
Zwei D-Zwischenspeicher-Fl ip-Flops 
8-Bit-Schieberegister mit synchroner Paral lel-Eingabe 
2 4stufige Schieberegister (seriell ein/paral lel aus) 
4 ana loge Schalter 
Dezimalzahler mit 1 0  decodierten Ausgangen 
programmierbarer Zahler n - 1 0  
Multiplexer 4 x 2 Bit 
Binarzahler 1 4stufig 
8stufiges Schieberegister (parallel ein/seriel l  aus) 
3 Nand-Gatter mit je 3 Eingangen 
Binarzahler 7stufig 
3 Nor-Gatter mit je 3 Eingangen 
2 JK-Flip-Flops 
4 Exklusiv-Oder-Gatter mit je 2 Eingangen 
Binarzahler 1 2stufig 
Phas-Locked-Loop-Schaltung 
Monostabiler/Astabiler Multivibrator 
6 invertierende Puffer und TIL-Treiber 
6 nicht invertierende Puffer und TIL-Treiber 
Multiplexer 8 Kanale (analog/digital) 
Multiplexer 2 x 4 Kanale (analog/digital) 
Multiplexer 3 x 2 Kanale (analog/digital) 
Binarzahler 1 4stufig mit internem Oszil lator 
4 analoge Schalter 
Multiplexer/Demultiplexer 1 6  Kanale 
6 Inverter 
4 Exklusiv-Oder-Gatter mit je 2 Eingangen 
4 Nand-Schmitt-Trigger mit je 2 Eingangen 
7 -Segment-Decoder/T reiber/Speicher 
2 Dezimalzahler (BCD) 
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TTL SN 74 

SN 7400 
SN 7401 
SN 7402 
SN 7403 
SN 7404 
SN 7405 
SN 7406 
SN 7407 
SN 7408 
SN 741 0  
S N  741 3  
SN 741 4  
S N  741 6  
S N  741 7  
SN 7432 
SN 7474 
SN 7486 
SN 7493 
SN 7493 
SN 741 21 
SN 741 22 
SN 741 23 
SN 741 32 
SN 741 38 
SN 741 39 
SN 741 40 
SN 741 5 1  
S N  741 53 
SN 741 54 
SN 741 55 
SN 741 56 
SN 741 57 
SN 741 58 
SN 741 60 
SN 741 61 
SN 741 62 
SN 741 63 
SN 74 1 64 
SN 741 65 
SN 741 66 
SN 741 67 

Vier NAND-Gatter, je 2 Eingange 
Vier NAND-Gatter, je 2 Eingange, Off. Kol i .  
Vier NOR-Gatter, je  2 Eingange 
Vier NAND-Gatter, je 2 Eingange 
6 x Inverter 
6 x Inverter, Off. Kol i .  
6 x Inverter/Buffer ,  Off. Kol i .  
6 x Treiber, UBR > 30 V 
4 x AND, je 2 Eingange 
3 x NAND, je 3 Eingange 
2 x NAND-Schmitt-Trigger, je 4 Eingange 
6 x Inverter-Schmitt-Trigger 
6 x Inverter, Off. Kol l . ,  UBR > 1 5V 
6 x Treiber, Off. Kol l . ,  UBR > 1 5V 
4 x OR, je 2 Eingange 
Dual-D-FF mit Clear 
4 x Exklusiv-OR, je 2 Eingange 
4-Bit Binarzahler 
4-Bit-Binarzahler 
Monoflop 
Monoflop, retriggerbar mit Clear 
Dual 741 21 Monoflop 
4 x NAND/Schmitt-Trigger, je 2 Eingange 
3-Bit-Binardekoder/Demultiplexer (3 zu 8) 
2 x 2-Bit-Binardekoder/Demultiplexer (2 zu 4) 
2 Leitungstreiber 
8-zu-1 -Multiplexer 
2 x 4-zu-1 -Multiplexer 
4-Bit-Binardekoder (4 zu 1 6) 
2 x 2-Bit-Binardekoder (2 zu 4) 
2 x 2-Bit-Binardekoder (2 zu 4) 
4 x 2-zu-1 -Multiplexer 
4 x 2-zu-1 -Multiplexer, invertierte Ausgange 
Synchr. Dezimalzahler 
Synchr. 4-Bit-Zahler 
Synchr. Dezimalzahler mit Synchr. Clear 
Synchr. 4-Bit-Zahler mit Synchr. Clear 
8-Bit-SR mit Clear, serie l l  ein/parallel aus 
8-Bit-SR, paral lel ein/seriell aus 
8-Bit-SR 
Synchr. Dezimalzahler mit digitalen T ei lverhaltnis 
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SN 741 68 
SN 741 73 
SN 741 74 
SN 741 75 
SN 741 90 
SN 741 9 1  
S N  741 92 
SN 741 93 
SN 741 94 
SN 741 95 
SN 741 96 
SN 74253 
SN 74257 
SN 74258 
SN 74373 
SN 74374 
SN 74377 
SN 74378 

Snychr. Vor-Ruckwarts-Dezimalzahler 
4-Bit-D-Register, Tri-State 
6-Bit-D-Register mit Clear 
4 x D-Register mit Clear 
Synchr. Vor -Ruck-Dezimalzahler, programmierbar 
Synchr. Vor-Ruck-4-Bit-Zahler, programmierbar 
Synchr. Vor-Ruck-Dezimilzahler, 2 Takteingange 
Synchr. Vor-Ruck-4-Bit-Zahler, programmierbar, 2 Takteingange 
4-Bit-Universal-SR 
4-Bit-SR,  paral lel ein/aus, synchron 
Dezimalzahler, programmierbar 
2 x 4-zu-1 -Multiplexer, Tri-State 
4 x 2-zu-1 -Multiplexer, Tri-State 
4 x 2-zu-1 -Multiplexer, invertierte Ausgange, Tri-State 
8-Bit-D-Latch mit Enable, Tri-State 
8-Bit-D-Register, Tri-State, mit Enable 
8 x D-Register mit Enable 
8 x D-Register mit Enable 



21 6 Kapitel 23 



Layout 21 7 

Platinenlayout der Druckerverlangerung (Centronics-Buffer) 

-

_""--0 

Das Layout ist zur Kontaktbelichtung seitenverkeh rt abgebildet. 
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Platinenlayout des Eigenbau-Netzteils 

00 

Das Layout ist zur Kontaktbelichtung seitenverkehrt abgebildet. 
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Stichwortverzeichnis 

Stichwortverzeichis 
1 764 1 1 9 
6502 1 4, 209 
651 0  1 5, 1 7, 24 
6522 87, 1 94 
6526 1 07, 1 94 
6567 1 7, 201 
6581 1 7, 200 
6821 1 97 
78S05 1 8 1 
78YXX 1 80 
8255 1 27 
8502 1 32, 2 1 0  
8701 59 

A 

NO-Wandler 68 
Ammoniumpersulfat 1 62 
Atzmittel 1 62 
Atznatron 1 64 
Audio 66 
ausloten 1 59 

B 

Bauanleitungen 1 70 
belichten 1 63 
BrOckengleichrichter 88 

c 

C 1 28 1 2, 1 30 
C 1 28 0 1 07, 1 36 
Centronics 1 26,  1 75 
CIA 1 5, 1 7, 28, 33, 37 
CMOS 1 49 
Computer-Bausteine 1 52 
Controller 1 1 9 
C PIM 1 31 
CPU 1 5, 1 7, 23, 24, 209 

o 

Daisy Chain 41 
Datasette 36, 1 1 2 
Datenbus 1 5  

digitale ICs 2 1 3  
Digitaltechnik 1 46 
Diode 1 90 
Drucker 1 24 
Druckkopf 1 24 
DurchgangsprOfer 76, 1 70 
dynamische Speicher 206 

E 

Eisen-( I I I )-Chiorid 1 62 
Entlotpumpe 1 60 
Epoxydharz 1 62,  1 66 
E PROM 38, 52, 99, 1 52, 204 
Eprommer 1 53 
Europa-Platine 1 62 
Expansion-Port 38 

F 

Fan-In 1 48 
Fan-Out 1 48 
Farbe 59 
Farbkontroller 1 42 
Feldeffekt-Transistor 1 90 
Fernseher 56 
FET-Transistor 1 90 
Flachbandkabel 1 37 
Flip-Flop 50, 1 47 
Floppy 1 541 86, 1 04 
Floppy 1 570 1 06 
Floppy 1 57 1  1 06, 1 36 
Floppy-Station 21 
fotobeschichtete Platinen 1 6 1 

G 

Gabellichtschranke 94 
Garantie 1 3, 1 59 
Gerateadressen 93 
Gleichspannung 1 79 

H 

High-Pegel 1 46, 1 71 
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IC 1 89 
IC-Anschlu Bbilder 1 94 
IC-KOhlk6rper 57 
Interrupt 25 
I RQ 25 

J 

Joystick 32 
Joystick-Port 33 
Joystick-Umschalter 1 73 

K 

Kaltespray 53 
Kernel 52 
Klarpaus-Spray 1 63 
Kondensator 1 87 

L 

LED 1 9 1 
Leistungstransistor 36 
Light-Pen 35 
Logik-Analyzer 30 
Logiktester 59, 1 70 
L6schgerat 1 53 
Low-Pegel 1 46,  1 71 

M 

Memory mapped 24 
Mikroprozessor 1 4  
Mikroschalter 32 
MMU 1 6, 24, 1 39 
Modul 40, 1 02 
Modulator 61 
Monitor 56 
Multilayer 1 61 
Musik 66 

N 

Natriumpersulfat 1 62 
Netzteil 1 2, 72, 1 78 
Nitraphotlampe 1 64 
NMI  25, 26 

Stichwortverzeichnis 

o 

OOER-Gatter 1 47 

p 

Paddle 1 6, 1 7, 36, 68 
Parallelkabel 1 27 
Pertinax 1 62,  1 66 
PIA MC 6821 1 97 
Pin 43 
PLA 28, 1 38 
PlatinenbestOckung 1 66 
Platinenherstellung 1 61 
PLCC-Gehause 1 1 9 
Port-Bausteine 1 94 
Prazisionsfassung 35, 1 60 
PROM 1 52 

R 

RAM 1 5, 52 
Refresh 5 1  
Regel-IC 1 80 
Relais 1 88 
Reset-Taster 27, 1 74 
ROM 1 5, 1 7, 52, 1 52 

S 

Schutzlack 1 64 
serieller Bus 1 05 
serieller Port 33, 41 
Sicherung 1 2, 1 3, 74 
S I D  1 5, 1 7, 28, 66 
S I D  6581 200 
Sound 66 
Spannungsregler 73, 2 1 2  
Spannungsstabilisierung 1 80 
Speicherauftei lung 53 
Speicherbank 1 39 
Speicherbausteine 50, 1 52,  204 
Speichererweiterung 1 1 8  
Steppermotor 87 
Stromverbrauch 1 48 
Stromversorgung 1 83 
Synthesizer 67 



Stichwortverzeichnis 

T 

Tastatur 33 
T astaturverlangerung 1 37 
T estbi Idgenerator 62 
thermische Fehler 53 
Timer 27 
Transistor 1 89 

U 

Uberspannungssicherung 1 78 
UN O-Gatter 1 46 
User-Port 33, 37 
UV-Licht 1 53 

v 

VC 1 530 1 1 2 
VOC 1 30, 1 42 
VIA 6522 1 95 
VIC 1 5, 1 7, 57, 201 
Video-Prozessor 1 40 
Videochip 57 

w 

Warmeleitpaste 57 
Wechselspannung 1 79 
Werkzeug 1 58 
Widerstand 1 86 
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