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chert ist. Nach Abarbeitung dieses Programms kehrt sie wieder zum urspriinglichen Pro-
gramm zuriick.

Die Interrupt-Bearbeitung kann softwaremiBig unterdriickt (,,maskiert‘‘) werden, so daB
trotz Signal auf Leitung 16 keine Programmunterbrechung stattfindet.

Diese Leitung (Pin 17) hat dieselbe Funktion wie die INT-Leitung, mit dem einzigen Unter-
schied, daB dieses Signal nicht blockiert werden kann,

l) WAIT (wait, Warten)

Es kann vorkommen, dal die CPU zu schnell fiir die angeschlossenen Speicher oder Periphe-
riebausteine ist. Dies konnen die Bausteine der CPU iiber ein L-Signal an Pin 24 signalisieren.
Die CPU fiihrt dann WAIT-Zyklen durch, bis die Bausteine soweit sind.

m) RESET (reset, Zuriicksetzen)

Nach Einschalten der Betriebsspannung muf3 der Prozessor in einen definierten Ausgangszu-
stand gebracht werden. Dies wird erreicht, indem der RESET-Eingang (Pin 26) kurzzeitig auf
L-Pegel gelegt wird. AnschlieBend beginnt die CPU mit der Programmabarbeitung ab
Adresse 0000.

n) BUSRQ (bus request, Busanforderung)
In gewissen Fillen kann es notwendig werden, daB die CPU die Kontrolle iiber die AdreB-,
Daten- und Steuerbusleitungen aufgibt. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn Peripheriebau-
steine schnell groBe Datenmengen in den Speicher einlesen oder aus ihm heraus transferieren
sollen {DMA: direct memory access, direkter Speicherzugriff).

Um dies zu erreichen, wird ein L-Signal an den BUSRQ-Eingang (Pin 25) gegeben. Da-
durch werden alle Tristate-Ausgéinge der CPU hochohrmg, so daB sie diese Leitungen nicht
mehr beeinfluBt.

o) BUSAK (bus acknow!edgement Bus-Anforderungsbestitigung) 5 3
Wenn eine Busanforderung von der CPU akzeptiert wird, signalisiert sie das durch L- Pegel
auf Le:tuug 23 J etzt kann dle Penphme auf die Leuungen zugre: fen. oo

1.3.2 Programmabarbeitung durch die Z-80-CPU

Etwas vereinfacht betrachtet besteht die CPU aus einer Anzahl von Registern ( d. h. Spei-
chern) und einer Logik- und Verarbeitungseinheit. In Abb. 1.4 ist diese Registerstruktur der
Z-30-CPU gezeigt. Um zu verstehen, wie ein Maschinenprogramm ablduft und wie Speicher-
bausteine bzw. Erweiterungsschaltungen angesprochen werden, ist es notwendig, sich damit
vertraut zu machen. :

Die Register A,B,C,D,E,H und L sind jeweﬂs 8 Bit breite Speicher, die in einem Programm
mit Daten geladen werden bzw. solche Daten auch ausgeben kénnen. Das Register A (Akku)
besitzt eine gewisse Sonderstellung, da es auch eine Reihe logischer Verkniipfungen durchzu-
fithren gestattet.,

Das F-Register (Flag, d. h. ,,Flagge‘‘ oder besser Anzeigeregister) gibt Auskunft iiber den
Status des Prpzessors und kann iiber verschledene Befehle beemﬂuBt und auch auf seinen In-
halt hin abgefragt werden.
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1.3 Die Z-80-CPU

Akkumulator Flags Akkumulator Flags
A F Iy F
B C g ¢
D E []i El
H L H U
Interrupt Register Refresh Register
1 R
Index Register X
Abb. 1.4 Innerer Aufbau und Register Index Register H
der Z2-80-CPU
Stack Pointer SP
{Stapelzeiger)
Programm Counter PC
{Betehlszahier )

Fiir viele Anwendungszwecke ist es von Bedeutung, daB die Registerpaare BC, DE und HL
zu 16-Bit-Registern zusammengefaBt werden konnen und damit Zahlenwerte zwischen 0 und
65535 darstellbar sind. Auf diese Weise ist es sehr einfach moglich, einen Adressenwert zu
speichern. :

Der gesamte Registersatz ist in der CPU doppelt vorhanden. Durch Befehle ist ein Umstei-
gen auf den Zweitregistersatz moglich, wobei die bisherigen Registerinhalte nun ,,versteckt**
im Hintergrundregistersatz erhalten bleiben.

Das Interrupt-Register I kann mit Daten geladen werden, die beim Aufruf eines Interrupts
(zur Erinnerung: dabei wird die INT-Leitung der CPU auf L-Pegel gezogen) wichtig sind. Der
7ZX 81 beniitzt dieses Register zum Auffinden seines Zeichensatzes bei der Bildschirmausgabe
von Texten.

Das Refresh-Register R ist wichtig bei der Verwendung von dynamischen Speicher-ICs.
Diese Bausteine verlieren ihre eingeschriebenen Daten, wenn nicht innerhalb bestimmter Zeit-
abstinde eine ,,Auffrischung* stattfindet. Dabei merkt sich das R-Register, welche Speicher-
zellen als letztes aufgefrischt wurden. Beim ZX 81 wird dieses Register im Zusammenhang
mit der Bildschirmausgabe ,,zweckentfremdet‘‘.

Die Index-Register IX und IY sind fiir Adressierungen relativ zu bestimmten Werten von
Bedeutung.
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1 Wie funktioniert ein Computer?

Das PC-Register (program-counter - Befehlszihler) filthrt eine 16-Bit-Adresse, die auf die
Speicherstelle zeigt, die den momentan ausgefiithrten Befehl enthélt. Zu Beginn, d. h. nach ei-
nem Reset, beginnt der Befehlszdhler bei Adresse 0. Mit jedem abgearbeiteten Befehl wird der
Befehlszihler um eins bzw. mehr inkrementiert (erhoht), je nachdem wie lang der jeweilige
Befehl war. Falls die CPU dabei auf einen Sprungbefehl oder Unterprogrammaufruf trifft,
wird die Adresse, bei der das Programm fortgesetzt werden soll, in den Befehlszihler iiber-
nommen.

Das SP-Register (stack pointer - Stapelzeiger) zeigt auf die Speicheradresse, bei der der
,.otapel** beginnt. Dieser Stapel beinhaltet (u.a.) Adressen, die beim Aufruf von Unterpro-
grammen dort abgelegt wurden. Es handelt sich dabei um die Adre3werte, die der Befehlszih-
ler beim Sprung in ein Unterprogramm besitzt. Auf diese Weise ist nach dem Abarbeiten des
Unterprogramms ein Riicksprung in die richtige Adresse des Hauptprogramms mdoglich.

Anhand eines kleinen Beispielprogramms soll die Arbeitsweise verdeutlicht werden (alle
Zahlenangaben sind dabei hexadezimal):

Speicheradresse Befehl Mnemonik

0000 31 LD SP, FFFF

0001 FF

0002 FF

0003 21 LD HL, FF00
0004 00

0005 FF

0006 01 LD BC, F000

0007 - 00

0008 FO

0009 CD CALL 0011

000A 00

000C s Gsieg CneC s ctgies TP 0003

000D 00 : -

000E 03

000F ; XX

0010 XX

0011 7E : LD A, (HL)

0012 02 ' LD (BC), A

0013 : c9 RET '

0014 XX

0015 XX

0016 XX

Nach einenf Reset besitzt der Befehlszahler den Wert 0000. Dadurch wird die Speicherstelle
0000 adressiert und der dort (z. B. in einem ROM) gespeicherte Wert 31h (=49d) von der
CPU gelesen. Sie weil darauf hin, daB ein Ladebefehl fiir das SP-Registerpaar vorliegt und
l4dt es mit dem Wert 65535d. Auf Adresse 3 findet die CPU einen Ladebefehl (21h = 33d)

16
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1.4 Der Mikrocomputer ZX 81

fir das HL-Registerpaar. Daraufhin erhélt das H-Register (high: h&herwertiges Byte) FFh
(=255d), L (low: niederwertiges Byte) 00. Damit zeigt das HL-Register auf den Wert 65280d
(255 x 256 + 0x1).

Nun besitzt das PC-Register den Wert 6 und liest in entsprechender Weise den Ladebefehl
fiir das BC-Register. Dort wird dadurch der Wert 61440 eingeschrieben.

Mit dem PC-Wert 9 wird der Befehl zum Aufruf eines Unterprogramms, das auf der
Adresse 17d beginnt, gefunden. Daraufhin erhélt PC den Inhalt 17d, gleichzeitig wird in die
Speicheradresse, auf die (SP-2) zeigt (ndmlich 65533) 12d (=0Ch) geladen, die Speicherstelle
65534 (SP-1) erhilt 00. Auf diese Weise wird fiir den Riicksprung nach dem Abarbeiten
des Unterprogramms die Adresse des nichsten Befehls gespeichert. Der Stack Pointer besitzt
nun den Wert 65533. Der Stapelbereich erstreckt sich also von hoheren Adressen zu niedri-
geren. :
Das Unterprogramm ladt den Akku mit dem Inhalt der Adresse, auf die HL zeigt (65280d).
Dabei kann es sich um Daten in einer Speicherstelle handeln oder auch um Informationen, die
eine eventuell auf dieser Adresse angeschlossene Peripherie (z. B. ein Eingabeport) liefert.
Diesen Zahlenwert schreibt der Befehl in die Speicherstelle ein, die das BC-Register adressiert
(61440). Auch hier kann es sich sowohl um eine Speicherstelle (RAM) als auch um einen Peri-
pherie-Baustein, z. B. ein Ausgabeport handeln.

Beim PC-Wert 19d (13h) wird der Befehl zum Riicksprung aus dem Unterprogramm gefun-
den. Daraufhin erhalt PC den Inhalt 12d (OCh) aus dem Stapel, der Stack Pointer zeigt wieder
auf 65535. Es wird also wieder im normalen Programmablauf weitergearbeitet, wo ein Riick-
sprungbefehl zur Adresse 3 auftritt. Dadurch wird der Befehlszihler auf 3 gesetzt und der
Programmdurchlauf beginnt wieder von vorne.

1.4 Der Mikrocomputer ZX 81

1.4.1 Struktur und Besonderheiten

In Abb. 1.5 ist die Blockstruktur des ZX-81-Mikrocomputers gezeigt. Vergleicht man mit
Abb. 1.1, so ist eine weitgehende Ubereinstimmung zu erkennen. Im Detail weist die Schal-
tung allerdings einige Besonderheiten auf.

Die wichtigste Besonderheit stellt der Sinclair-Logic-Chip dar, ein kundenspezifischer
Schaltkreis, der eine Reihe von Aufgaben ausfiihrt, fiir die sonst ein mittleres »» I TL-Grab**
notig wire. Der Vorganger des ZX 81, der ZX 80, war noch in dieser Technik aufgebaut und
enthielt iiber 20 integrierte Schaltungen. Dieses Sonder-IC wickelt unter anderem die Save/
Load-Prozeduren fir den Kassettenrekorder, die Tastaturerkennung in Zusammenarbeit mit
der CPU und die Signalausgabe an das Fernsehgerit ab.

Eine weitere spezielle Eigenheit des ZX 81 ist die Tatsache, daB sich die CPU neben der ei-
gentlichen Programmbearbeitung um eine Menge zusatzlicher Dinge kiimmert. So ist sie di-
rekt an der Tastaturabfrage beteiligt, erstellt das Fernsehbild und steuert den Sinclair-Logic-
Chip. Daraus resultiert allerdings eine gewisse Uberbeschiftigung, wodurch die Zeit zum Ab-
arbeiten eines Programms verlingert wird. Aus diesem Grund besitzt der ZX 81 einen FAST-
Modus, wihrend dem kein Fernsehbild ausgegeben wird, so daf die Rechengeschwindigkeit
ansteigt. :
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1 Wie funktioniert ein Computer?
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Das 8-KByte-ROM enthilt den BASIC-Interpreter und alle Steuerroutinen fiir Bildschirm-
ausgabe, Tastaturabfrage und weitere Hilfsfunktionen. Das RAM umfaBt in der Grundver-
sion 1-KByte, kann allerdings mit kauflichen Zusatzspeichern oder mit einer in diesem Buch
vorgestellten Erweiterungsplatine vergréBert werden.

o

1.4.2 Tastaturbedienung

Der ZX 81 besitzt zur Programm- und Dateneingabe eine Folientastatur. Sie besteht aus zwei
ibereinandergeklebten Folien, die zueinander kreuzweise verlaufende Leiterbahnen enthilt.
Zwischen diesen beiden Folien befindet sich eine Isolierschicht, die an den Kreuzungspunkten
Unterbrechungen aufweist. Die dort normalerweise isolierende Luftschicht wird bei Tasten-
druck iiberbriickt und schlieft damit einen Schaltkontakt.

18
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Abb. 1.6 Tastaturmatrix des ZX 81

Die Tastatur stellt also eine 8 X 5-Matrix dar (4bb. 1.6). Durch die Angabe von Zeilen- und
Spaltennummer ist damit jede einzelne Taste eindeutig bestimmt. Die acht Zeilenleitungen
sind iber Dioden mit den AdreBleitungen A8 ... Al15 der CPU direkt verbunden. Die fiinf
Spaltenleitungen werden iiber Widerstinde an + 5 V gelegt. Sie erhalten dadurch den Signal-
pegel logisch 1. Diese Leitungen (KBD 0 ... 4) gelangen an die entsprechenden Eingédnge des
Sinclair-Logic-Chips (Pin 25, 27, 29, 31, 33). Betitigt man also beispielsweise die Taste B
so wird die AdreBleitung A10 mit der Leitung KBD 2 verbunden. Dies bleibt ohne Auswir-
kung auf den Zustand von KBD 2, solange A10 H-Pegel fiihrt. Lag im Augenblick der Ta-
stenbetitigung an A10 jedoch L-Pegel, so wird KBD 2 ebenfalls auf L-Pegel gezogen.

Die jeweils gedriickte Taste ist also durch L-Pegel auf AdreB- und Keyboard-Leitung
(KBD) bestimmt. Um die gesamte Tastatur abzufragen, werden demnach alle AdreBleitungen
nacheinander auf L-Pegel gelegt. Zu jeder angesprochenen AdreBleitung miissen dann die
Keyboard-Leitungen auf L-Pegel getestet werden.

Die Abfrage erfolgt durch die CPU. Dabei wird die Tatsache ausgeniitzt, da etwa bei der
Ausfithrung des Maschinenbefehls

-

IN A, (n)
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1 Wie funktioniert ein Computer?

die untere Adrefbushalfte (A0 ... A7) durch die CPU mit dem Operanden n belegt wird (der,
Operand n wihlt die Adresse des gewiinschten Eingabekanals aus), wihrend gleichzeitig auf
der oberen AdreBbushilfte (A8 ... Al15) der Inhalt des Akkus erscheint.

Ein Beispiel soll das Ganze verdeutlichen:
Mit dem Maschinenbefehl

LD A, 127d
wird in den Akku das Bitmuster 0111 1111 geladen. AnschlieBend erfolgt der Befehl
IN A, (254d).

Dadurch erscheint auf der AdreBleitung A15 eine logische 0. Wird nun gleichzeitig eine der
Tasten unten rechts gedriickt (B/N/M/./Space), so erhilt auch die entsprehhende Keyboard-
Leitung einen L-Pegel. Das Bitmuster auf den fiinf Leitungen KBD 0 ... KBD 4 stellt also eine
Binirzahl dar, deren Zahlenwert der gedriickten Taste entspricht.

Der Sinclair-Logic-Chip registriert diesen Zahlenwert und fithrt ihn dem Datenbus zu, so
daf er in den Akku geladen wird. In Abb. 1.7 sind die iiber A8 ... A15 ausgegebenen Bitmu-
ster (Zeilenauswahl) und die iiber den Datenbus eingelesenen Bitmuster (Spaltenauswahl) zu-
sammengestellt. Damit kann jede einzelne Taste der Tastaturmatrix angesprochen werden.
Dabei ist zu beachten, daf} die ersten drei Bit der eingelesenen Bitmuster vom Sinclair-Logic-
Chip bestimmt werden und unter Umsténden nicht die Werte 0,1,1 haben. In Maschinenspra-
che kdnnen diese Bits durch Undieren mit einem geeigneten Bitmuster maskiert werden. So
liefert der nachgeschaltete Maschinenbefehl

AND 31d (31d = 0001 1111)

Ausgegebenes Bitmuster und Zahlenwert

Aktivierte Leitung Bitmuster Hex . 4 Dez
A15 0111 1111 7F 127
A4 1011 1111 BF 191
- A13 1101 1111 DF ¢ 223
A12 1110 1111 EF 239
A1l 1111 0111 F7 247
A10 1111 1011 FB 251
A9 i 1111 1101 FD 253

A8 1111 1110 FE 254

Eingelesenes Bitmuster und Zahlenwert

Aktivierte Leitung Bitmuster Hex Dez

keine 0111 1111 7F 127 (31)
KBD 0 0111 1110 7E 126 (30)
KBD 1 0111 1101 7D 125 (29)
KBD 2 0111 1011 78 123 (27)
.KBD 3 0111 0111 77 119 (23)
KBD 4 0110 1111 6F 111 (15)

Abb. 1.7 Bitmuster zur Tastaturabfrage

it etk
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1.4 Der Mikrocomputer ZX 81

den reinen Tastencode. Die zugehorigen dezimalen Zahlenwerte sind in der Abb. 1.7 in Klam-
mern gesetzt.

Méchte man in einem Maschinenprogramm z. B. testen, ob die BREAK(Space)-Taste ge-
driickt wurde, so fiigt man an das oben begonnene Maschinenprogramm noch an:

AND 31d
CP30d
JP Z, nn.

Dabei stellt nn ein Sprungziel dar, wo die fiir den BREAK-Fall gewiinschte Routine beginnt.

Soll die gesamte Tastaturmatrix abgefragt werden, so muf} anschliefend die Leitung Al4
auf 0 gelegt werden, dann A13 usw. Das bedeutet, dal das im Akku enthaltene Bitmuster
nach rechts rotieren muf} (0111 1111, 1011 1111, 1101 1111, usw.). Hierfiir kann der Maschi-
nenbefehl RRCA (rotate right circular akku, OFh) verwendet werden. Damit kann diese Ta-
staturabfrage in einer Programmschleife integriert werden.

1.4.3 Der Bildschirm

Der ZX 81 kann 22 Zeilen mit je 32 Zeichen darstellen, dazu kommt noch eine Kommando-
und Anzeigenzeile im unteren Teil des Bildschirms. Da im Grafikmodus der Raum eines Zei-
chens in eine obere oder untere bzw. linke und rechte Hilfte aufgeteilt wird, ergibt das 44 ver-
tikale und 64 horizontale Druckpositionen.

Nachdem Bildaufbau und -ausgabe im wesentlichen von der CPU bewerkstelligt werden,
muB hierfiir Rechenzeit aufgebracht werden. Daher ist der ZX 81 zwischen den beiden Be-
triebsarten ,,SLOW** und ,,FAST** umschaltbar. Im SLOW-Modus ist der Rechner relativ
langsam, da ein Fernsehbild ausgegeben wird. Fiir das Rechnen steht dadurch nur die Zeit
zwischen zwei Fernsehbildern, also in der Austastliicke, zur Verfiigung. Wird der FAST-Mo-
dus eingeschaltet, so erfolgt keine Bildausgabe, so daf die Rechengeschwindigkeit wesentlich
ansteigt. - $é.4 x4 siw 3¢ 1S EniaTe o ; Lk 2 St fany {Eeinie

Das Bild, das auf dem Fernsehschirm erscheint, benétigt im RAM-Speicher 24x(32+1)+1
Platze. Dies sind ein Byte fiir jedes Zeichen, dazu kommt noch je ein Byte fiir das Zeilenende
(Wert 118: Symbol NEWLINE) sowie zu Beginn ein Symbol NEWLINE. Das ergibt 793 Byte
Speicherbedarf. Damit wire in der Grundversion des ZX 81 (Speicherinhalt 1 KByte) schon
fast der gesamte RAM-Speicher belegt. Deshalb wird bei einem verfiigbaren RAM-Speicher
von weniger als 3!/4 KByte nur ein Minimal-Bildschirm aufgebaut, der keine Leerzeichen ent-
hilt. Ein leerer Bildschirm besteht dann also aus 25 Speicherstellen, die alle den Wert 118 ent-
halten. Je mehr Bildinhalt dargestellt wird, desto grofer wird der benétigte Speicherplatz, so
daB man in der Grundversion sehr schnell an Speichergrenzen stoBt. Daher wird in diesem
Buch auch eine Speichererweiterung (zusétzliche 6 KByte RAM) beschrieben.

Die GréBe des Bildschirmspeichers 148t sich durch Peeken der entsprechenden Systemva-
riablen berechnen: D-File (PRINT PEEK 16396 + 256 x PEEK 16397) zeigt auf den Beginn
des Bildschirmspeichers, VARS (PRINT PEEK 16400 + 256 X PEEK 16401) auf den Be-
ginn des Variablenbereichs, der sich unmittelbar an das Ende des Bildspeichers anschlieft
(vergleiche hierzu auch das ZX-81-Handbuch). Die Differenz dieser beiden Zahlenwerte er-
gibt die Grofe des Bildspeichers.
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1 Wie funktioniert ein Computer?

Adresse | Bitmuster Dezimal

7984 gooo0o0000| O

7985 00111100 &0

7985 01000010 66

7987 01000010 | 66

7988 01111110 126 Abb. 1.8 Zeichen-
darstellung im ROM

7989 01000010 | 66

7990 01000010 | 66

7991 pooooooo0| o0

So ist es auch moglich, direkt Zeichen auf dem Bildschirm auszugeben, was vor allem beim

Programmieren in Maschinensprache von Bedeutung ist. Der Einfachheit halber kann man es
auch in BASIC probieren:

POKE (PEEK 16396 + 256 x PEEK 16397 + 1), 38

setzt den Buchstaben ,,A*‘ an die erste Printposition in Zeile 1. Entsprechend sind natiirlich
auch die anderen Stellen des Bildschirms erreichbar, auch die beiden Zeilen am unteren Rand
des Bildschirms, die sonst fiir die normale Bildschirmausgabe nicht zur Verfiigung stehen.
Wird dabei eine Speicherstelle erwischt, die ,,118* (Zeilenende) enthalt, gibt es Uberraschun-
gen. Aber keine Angst, kaputtgehen kann mchts, nach erneutem Emschalten funktioniert der
Rechner wieder wie gewohnt. ;

Da an der Druckposition des Bildschlrms Iedlglich der Zeichencode gcspelchen ist, muB
der Computer anhand des Codes noch das auszugebende Zeichen ermitteln. Hierzu ist im
ROM ein Zeichengenerator enthalten. Der Zeichensatz ist gespeichert ab Adresse 7680d
(1E00h) und umfaBt 512 Byte. Jedes einzelne Zeichen ist in einer 8 x 8-Matrix dargestellt. :

Abb. 1.8 zeigt dies am Beispiel des Buchstaben ,,A*‘. Die Matrix-Positionen, die auf dem
Bildschirm dunkel erscheinen, enthalten eine logische I, die hellen Punkte eine logische 0.
Daraus resultieren die dezimalen Zahlenwerte, die in Abb. 1.8 eingetragen sind.

Das nachfolgend aufgchstcte Programm liest den Zeichengenerator ab Adresse 7680 aus
und stellt die Zeichen in GroBschrift auf dem Bildschirm dar.

1 REM AUSLESEN DES ZEICHEN-
2 REM GENERATORS — GROSSDARST
3 REM Beint :

4 REM

200 LET E=76B0

300 LET @=0

400 FOR J=E TD E+7

401 LET Z=PEEK J

410 POKE 16442,24-Q

420 LET I=PEEK 146442

430 IF 24-1<20 THEN GOTO 450
432 LET I=24
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434 LET Q=0

436 CLS

450 PRINT AT 24-1,03J

455 LET Q=Q+1

460 FOR K=1 TO 8

500 LET B=Z/2

600 IF Z-2#INT B=1 THEN PRINT A
T (24-1),24-K;"*";

601 IF Z-2%INT B=0 THEN PRINT A
T (24-1) ,24-K;" ";

650 LET Z=INT B

700 NEXT K

800 NEXT J

900 PAUSE S00

1000 CLS

1100 LET E=E+8

1101 POKE 14442,24

1102 LET @=0

1200 GOTO 400 PROG 1

Interessant ist, wie der ZX 81 seinen Zeichengenerator findet. Dies geschieht iiber das Inter-
rupt-Register . Normalerweise enthalt I den Wert 1Eh (30d). Dies sind die beiden fiithrenden
Ziffern einer 4stelligen Hex-Zahl. In dezimaler Schreibweise ist das also 1 X 4096 + 14 X
256 = 7680, die Anfangsadresse des Zeichengenerators. Die beiden niederwertigen Stellen der
Hex-Zahl werden durch den jeweiligen Zifferncode gebildet.

Beispiel: Der Buchstabe ,,A* hat den Code 38d (26h). Also enthilt der Zeichengenerator
den Buchstaben ,,A* ab der Adresse 7984 (7680 + 38 X 8, da jedes Zeichen 8 Byte umfaft).

Man kénnte auf die Idee kommen, einen eigenen Zeichensatz zu definieren, indem man das
Interrupt-Register beispielsweise mit 65d ladt und ab Adresse 16640 die Bitmuster dieses Zei-
chensatzes einschreibt. Leider funktioniert das aber nicht. Den Grund erkennt man aus
Abb.1.9: Der Zeichengenerator wird ﬁber dle Leltungen A9 Al?. von der CPU hcr adres-
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1 Wie funktioniert ein Computer?

siert. Das betreffende Zeichen wird ausgewihlt, indem der Sinclair-Logic-Chip den Code-
Wert des Zeichens auf A0 ... A8 ausgibt. Damit dies ungestort von den gerade ablaufenden
sonstigen Aktivititen der CPU geschehen kann, sind diese AdreBleitungen iiber Widerstinde
vom CPU-Bus entkoppelt. Es wird hier also eine spezielle Art von DMA (direct memory
access - direkter Speicherzugriff) realisiert. Das bedeutet andererseits aber, dal} der Zeichen-
generator vom ZX 81 nur gefunden wird, wenn er sich am Steckplatz des Original-ROM:s be-
findet.

1.4.4 Maschinenprogramme

Die in diesem Buch beschriebenen Hardware-Erweiterungen sind alle von BASIC aus bedien-
bar. Trotzdem ist in einigen Fillen eine sinnvolle Ausniitzung aller Moglichkeiten erst durch
ein Maschinenprogramm moglich.

Maschinenprogramme kénnen beim ZX 81 mit

LET A = USR (NN)

aufgerufen werden. Dabei bedeutet NN die Speicherstelle, in der der erste Befehl des Maschi-
nenprogramms steht. Allerdings miissen einige Vorkehrungen getroffen werden, damit das
Maschinenprogramm nicht zerstért werden kann, z. B. durch das Eintippen weiterer BASIC-
Programmzeilen. Hierzu gibt es im wesentlichen zwei Methoden:

a) RAMTOP wird herabgesetzt. Dazu miissen in die Speicherstellen 16388 und 16389 die ent-
sprechenden Werte gepoket werden. AnschlieBend wird NEW eingegeben. Der Speicherplatz
ab RAMTOP bis zur tatsichlichen Speichergrenze steht fiir Maschinenprogramme zur Verfii-
gung. ; -

Nachteilig ist, daB diese Maschinenprogramme bei SAVE nicht mit abgespeichert werden, da
der Computer wegen des herabgesetzten RAMTOP-Wertes ja nichts von diesem Speicher-
bereich ,,weill*. Deshalb ist Methode b) empfehlenswerter.

b) An erster Stelle im BASIC-Programm wird eine REM-Zeile eingefiigt, z. B.:
100 REM ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ.

Das BASIC-Programm ignoriert diese Zeile. Da beim ZX 81 ein Programm stets ab derselben
RAM-Adresse beginnt, ndmlich 16509, l4Bt sich berechnen, in welcher Speicherstelle das erste
Zeichen hinter dem REM-Statement steht (vergleiche Abb.1.10). Diese Adresse ist 16514,
Nun kann man das Maschinenprogramm in die Speicherstellen ab 16514 poken. Das REM-
Statement muB also zuvor mindestens soviele (beliebige) Zeichen enthalten, wie das Maschi-
nenprogramm lang ist.

" NN ist in diesem Fall also 16514. Mit SAVE wird das Programm zusammen mit dem
BASIC-Programm aufgezeichnet.

Bei lingeren Maschinenprogrammen ist das Eintippen der entsprechenden REM-Zeile recht
ermiidend. Das folgende Programm schafft hier Abhilfe. Es besteht aus einem BASIC- und
einem Maschihenprogrammteil.

Das Maschinenprogramm wird zunéchst in einer (kurzen) REM-Zeile ab Adresse 16514 un-
tergebracht. Wihrend des Programmablaufs wird interaktiv die endgiiltige Startadresse fiir
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Programmzeile :

1 REM ABCDE-
Speicherung :

16516

1.4 Der Mikrocomputer ZX 81

16509 16510 1651 16512 16513 16514 16515 16517 16518 16519
0 1 7 0 234 38 39 40 41 42 118
Al A2 81 B2 |
Zeilennummer Lange d;_s REM A B C D E NEWLINE
=256+41+ A2 Textes einschl.
NEWLINE
=B1+256%82

Abb. 1.10 Speicherung einer REM-Zeile

das Maschinenprogramm erfragt. Solange noch keine der spiter beschriebenen Speicherer-
weiterungen vorhanden ist, empfielt es sich, dieses Programm, wie vorhin erldutert, in einen
Bereich oberhalb RAMTOP zu kopieren.

Des weiteren kann die Anzahl der Zeichen im REM-Statement eingegeben werden. Diese
‘Werte fiigt das BASIC-Programm in das Maschinenprogramm ein, kopiert anschlielend das
Maschinenprogramm in den gewiinschten Speicherbereich, ergidnzt die gewiinschte Anzahl
von ,,Dummy-Zeichen** (Zeichen mit Code 8) und fiigt als Zeilenende ,,118*° (NEWLINE)
an. Dann léscht es sich selbst. Nun kann mit

LET A = USR (NN)

die REM-Zeile erstellt werden. Hierbei wird die vom BASIC-Programm vorher oberhalb
RAMTOP erstellte REM-Zeile als erste Progranunzelle ab Adresse 16509 gmpmchert NN ist
dabei die eingegebene Startadresse. - £

Das Maschinenprogramm beniitzt den Blocktransferbefehl LDIR. Hierzu miissen vorher
die Register HL (Startadresse der umzukopierenden REM-Zeile), DE (Zieladresse) und BC
(Anzahl der umzukopierenden Zeichen) geladen werden. Anschliefend erfolgt ein Sprung
nach 1027d (0403h) in die Initialisierungsroutine des ROMs.

Zu beachten ist, daB das Maschinenprogramm oberhalb RAMTOP um die Anzahl der
,,Dummyzeichen** (sowie eine Byte fiir Zeilenende) léinger ist als das Programm in der ur-
spriinglichen REM-Zeile (geniigend Speicherplatz reservieren).

16514 —=> 33

16515 ——> 0

16516 ——=> O 4082:21 00 00 LD HL , 0000
16517 —=> 17 4085:11 7D 40 LD DE.407D
16518 -—-> 125 4088:01 00 00 LD BC,0000
16519 ———> 44 408B:ED BO LDIR

16520 —=> 1 408D:EB EX DE,HL
16521 ——> 0 40BE:C3 03 04 JP 0403
16522 ——=> 0

16523 ——=3» 237
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16524 ———3> 176
16525 ———> 235
16526 ———> 195
16527 ——=> 3
16528 ———> 4

100 REM 5 ) ?RND* GOSUB k FOR
T " REM

150 SLOW

20C PRINT "STARTADRESSE FUER"
200 PRINT "MASCHINENFROGRAMM ——

—> IC;

400 INPUT S

450 PRINT S

S00 PRINT "ANZAHL LEERIEICHEN -
—) ll;

600 INPUT A

650 PRINT A

&60 FAST

700 POKE 16515,5+15-25&6%*INT
+15) /256)

800 POKE 16516,INT ((S+15)/256)

((S

PROG 2

16529 —> ©
16530 —> 1
16531 -—=> O
16532 —==> 0O
16533 ———>» 234

00 POKE 16521,A+6—-2546%INT ((A+
&) /236) .

1000 POKE 16522, INT ((A+6&)/256)
1100 POKE 16531,A+2-256#INT ({(A+
2) /256)

1200 POKE 16532, INT
1300 LET X=16514-5 )
1400 FOR N=16514 TO 146533
1500 POKE (N-X),PEEK N
1600 NEXT N

1700 FOR:N=1 TO A

1800 POKE (5+19+N),8

1900 NEXT N
2000 POKE (N+5+1%9),118
2100 NEW

( (A+2) /2368)

Um Maschinenprogramme bequem eingeben zu kénnen, empfiehlt sich ein Hilfsprogramm.
Das nachfolgend aufgelistete Programm erfiillt drei Funktionen:

a) RUN 1900: zeigt Speicherinhalt zwischen S und E

b) RUN 2900: schreibt ein Maschinenprogramm in den Speicher zwischen S und E

c) RUN 4000: fiillt den Speicher zwischen S und E mit dem Code des gewiinschten Symbols

SY.

100 REM 00000000000000000000000
00000000000000000000000000060000
00000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000C0000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
20000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000

200 REM

300 REM
400 REM
S00 REM LADEHILFE

600 REM RUN 1900:SPEICHERTMHALT
700 REM RUN 2900:PROGRAMM FPOKEN
800 REM RUN 4000:RAM FUELLEN
900 REM
1000 REM
1600 REM
1700 REM B S — E:SPEICHERINHALT
1800 REM
1700 PRINT "START: "j;
1910 INPUT S
1920 PRINT Ss*
1930 INPUT E
1940 PRINT E
19350 PRINT “

ENDE: "3

00000000000000E0000000000000000N = ——————
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2000 FOR N=5 TO E 3630 PAUSE S00
2200 PRINT N;" — ";PEEK N 3650 CLS
2300 NEXT N I660 POKE 16442,24
2400 STOP 3670 RETURN
2450 REM 3980 STOP
2460 REM B S-E: PROGRAMM POKEN M 3990 REM
2470 REM 3991 REM IS—-E:RAM MIT SY FUELLEN
2900 PRINT "START: "“; 3992 REM
2910 INPUT S 4000 PRINT "START = "j;
2920 PRINT S3;" ENDE: *j; 4100 INPUT S
2930 INPUT E : ; 4200 PRINT S :
=E0 FEAHE & 4300 PRINT "ENDE = "3
2950 PRINT * 4400 INPUT E
e e e 4500 PRINT E
3000 FOR N=S TO E 4600 PRINT "CODE DES SYMBOLS = *
3100 PRINT N; s
3200 INPUT K 4700 INPUT SY
3300 POKE N,K 4800 PRINT SY;" —--— ";CHR$ SY
3400 PRINT " - ";PEEK N 4900 PAUSE 200
3410 IF PEEK 16442<=3 THEN GOSUB s000 FOR N=S TO E
3620 5100 POKE N,SY
3500 NEXT N 5200 NEXT N
3600 STOF sS3I00 STOP

3620 PRINT " VORSICHT "
PROG 3

1.4.5 Steckleiste fiir Erweiterungsschaltungen

Der ZX 81 besitzt an seiner Riickseite eine Kontaktleiste, die normalerweise fiir die kduflichen
Speichererweiterungen und den DruckeranschluB vorgesehen ist. Wie ein Blick auf die An-
schluBbelegung der Kontaktleiste zeigt (Abb.1.11), sind tatsichlich alle fiir Hardware-Erwei-
terungen wichtigen Signale herausgefiihrt. Neben den schon in Kap. 1.3 besprochenen BUS-
Signalen sind dies die Betriebsspannungen +9 V und +5 V sowie die Leitungen ROM CS/
RAM CS. ' e
Wihrend eines CPU-Zugriffs auf die internen Speicher gehen diese @-Signale (chip select
— Bausteinauswahl) auf logisch 0. Da die beiden Leitungen durch Widerstdnde von den Aus-
géngen des Sinclair-Logic-Chips entkoppelt sind, kann durch ein von auBen zugefiithrtes H-
Signal der jeweilige Speicherbereich abgeschaltet werden, ohne dal dieses IC Schaden nimmt.

Unterseite
18 | | \ 238
#5V QY SLOT OV $ A Al AL A3 AIS Al A3 AlZ ATL AW AS AR AT AB AS A4 icisﬁ
Oberseite
1A | 23A
07 RAM SLOT 08 01 D2 06 05 03 04 INT NMI FALT | IORQ RD WR WAIT | RESET | RFSH
Cs
Abb. 1.11 Erweiterungsstecker fiir den ZX 81 MREQ BUSAK  BUSRO W



1 Wie funktioniert ein Computer?

Die 9-V-Leitung liefert als Ausgang die Gleichspannung des Rechnernetzteils. Falls die Be-
lastung nicht zu grof} wird, l4Bt sich diese Spannung auch extern verwenden. Bei umfangrei-
cheren Erweiterungen allerdings sollte ein leistungsfahigeres Netzteil verwendet werden. Da-
bei kann iiber diese Leitung die Stromversorgung des Rechners erfolgen. Dabei wird der im
Rechner eingebaute Spannungsregler mitverwendet. Der stabilisierte 5-V-Ausgang ist fiir ex-
terne Schaltungen nur bedingt geeignet, da bei zu hoher Belastung der Spannungsregler im
Rechner zu heifl wird. Bei Verwendung der BUS-Signale ist zu beachten, daB einige Leitungen
vom Betriebssystem des Rechners in einer Weise beniitzt werden, die ihre externe Verwen-
dung problematisch, wenn nicht gar unmdéglich werden 14Bt. Dies gilt fiir die Signale
INT, NMI, HALT, BUSRQ und BUSAK.
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2 Grundplatinen

2.1 Systemiiberlegungen und Platinenherstellung

Damit Hardware-Erweiterungen an die jeweiligen Wiinsche und Notwendigkeiten angepalBt
werden kénnen, werden zwei verschiedene Systeme vorgestellt. Beide besitzen eine Grundpla-
tine, die fiir eine Bus-Entkopplung zwischen Rechner und Peripherie sorgt und einige Grund-
funktionen, wie beispielsweise Adressendekodierung, bereitstellt. An diese Grundplatine
konnen die gewiinschten Funktionsplatinen, wie z. B. OUT-Ports, AD-Wandler und ihn-
liches angeschlossen werden.

Das ,,kleine‘* System enthilt auf der Grundplatine neben den Bustreibern 6-KByte-RAM
(CMOS), einen IN/OUT-Port, einen Software-Schalter sowie die Dekodierung fiir 13 weitere
Adressen.

Beim ,,groBen‘‘ System sind statt dessen zwei Centronics-Ausginge und ein Centronics-
Eingang vorhanden. Uber eine Interface-Platine, die insgesamt 12-KByte-RAM enthiilt, geht
es auf eine Bus-Platine, an der die gewiinschten Zusatzkarten angeschlossen werden (19-Zoll-
Einschubtechnik). Der RAM-Speicher auf der Interface-Karte ist allerdings nicht fiir BASIC-
Programme gedacht, sondern dient besonderen Anwendungszwecken. 8-KByte dieses Spei-
chers liegen als eine Art ,,Janguage card‘* (,,Sprachenkarte*) parallel zum ZX-81-ROM. Der
Name ,,language card** rithrt daher, daB eine Sprache (z. B. BASIC) ins RAM geladen wer-
den kann. Da diese Programmiersprache nicht mehr unverinderlich im ROM vbrliégt, Kann
sie nach Bedarf gedndert, ergdnzt oder durch eine andere (z. B. FORTH, PASCAL o. 4.) er-
setzt werden. Fiir den ZX 81 wire mit dem Ersatz durch eine andere Sprache allerdings ein
unverhiltnismiBig groBer Aufwand verbunden, da Teile des Betriebssystems (Tastaturbedie-
nung, Bildschirmerstellung usw.) ebenfalls im ROM untergebracht sind. Damit bleibt die
Méglichkeit zur Verdnderung des Interpreters sowie des Betriebssystems, was immer noch
hochinteressant ist.

Auf diese Weise ergibt sich eine ungeahme Zahl von Méghchkelten. So ka.nn der ZX 81
beispielsweise einen normalen Centronics-Drucker bedienen, es lassen sich die Keyboard-
Tasten umbelegen, eigene Funktionen kénnen definiert werden usw. Der Centronics-Eingang
kann beniitzt werden, um Druckerdaten eines anderen Computers einzulesen. Durch entspre-
chende Programmierung 148t sich der ZX 81 fiir diesen Computer als Druckerpuffer verwen-
den. Als zusétzlicher BASIC-Speicher kann das 6-KByte-RAM der Grundplanne aus dem
kleinen System verwendet werden.

Fiir I/0-Zwecke besitzt die Z-80-CPU spezielle Befehle. Dabei wird hardwaremiBig die
W-Leimng der CPU verwendet (vergl. Kap. 1.3.1). Allerdings stehen diese Befehle nicht
in BASIC zur Verfiigung. Bei Anwendung dieser I/O-Technik kénnen die jeweiligen Periphe-
rieschaltungen also nur durch Maschinenprogramme angesprochen werden. Dariiber hinaus
verwendet der ZX 81 diese IN/OUT-Befehle fiir die Bedienung von Bildschirm, Tastatur,
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2 Grundpiatinen

Kassettenrecorder usw. Dadurch ergeben sich bei Verwendung der IORQ-Leitung unter Um-
stinden groBere Probleme.

Diese Griinde waren maBgeblich dafiir, daB hier zum Ansprechen der Peripherie-Schaltun-
gen auf die speziellen [/O-Moglichkeiten der Z-80-CPU verzichtet wurde und statt dessen die
I/O-Leitungen ,,memory mapped‘‘ betrieben werden. Das bedeutet, dal} sie wie Speicherstel-
len angesprochen werden. Die Datenausgabe erfolgt also mit

POKE Adresse, Zahl
wihrend eine Dateneingabe z. B. mit
A =PEEK Adresse

durchgefiihrt wird. Selbstverstindlich kénnen auch Maschinenprogramme unter Verwen-
dung der entsprechenden Ladebefehle eingesetzt werden.

Einziger Nachteil dieser Methode ist die Tatsache, daf3 die von den I/O-Bausteinen belegten
Adressen fiir Speicherzwecke nicht zur Verfiigung stehen. Es mulf} also ein geeigneter Adref3-
bereich fiir die Bausteine reserviert werden.

Aufgebaut werden die Schaltungen auf Platinen im Europaformat. Bei der Vielzahl an Lei-
tungen, die bei Computerschaltungen nétig sind, ist eine zweiseitig kupferkaschierte Platine
im Regelfall nicht zu umgehen. Dabei ist vor allen Dingen auf eine exakte Passung zwischen
Vorder- und Riickseite der Platine zu achten, da sonst Kurzschliisse entstehen kénnen. Um
diese Passung zu gewdhrleisten, besitzen die Platinenvorlagen stets an den vier Ecken Lotau-
gen als Markierungen, die jeweils 5 mm vom Rand entfernt sind. Diese Markierungen werden
durchstochen. Die Europakarte erhilt vor der Belichtung ebenfalls vier Bohrungen (Imm
Durchmesser), jeweils 5 mm von den Kanten entfernt. Auf einem Holzbrett werden vier Stifte
in einem Rechteck (9 cm x 15 cm) angeordnet. Auf das Holzbrett steckt man nun die Platine
und die Vorlage. Nach dem Belichten der Vorderseite wird die Riickseite in derselben Weise
hergestellt. Dabei ist nur darauf zu achten, daB die Vorlage richtig herum aufgelegt wird. Bei
einigermafen sorgfiltigem Vorgehen kénnen auch mit Amateurmitteln sehr brauchbare Re-
sultate erzielt werden.

Nach dem Atzen ist die fertige Platine sehr sorgfiltig auf eventuelle Leiterbahnunterbre-
chungen und Kurzschliisse zu untersuchen. Bohrungen werden im Regelfall mit 0,8 mm
Durchmesser ausgefiihrt. Lediglich bei Bauteilen mit dickeren Anschlufldrihten wie Stecker-
leisten, Siebkonsensatoren u. d. miissen 1,0 oder 1,2 mm verwendet werden.

Fiir das Durchkontaktieren sind die Platinen so ausgelegt, daf im Regelfall alle von der Be-
stiickungsseite aus sichtbaren Bohrungen durchkontaktiert werden. Hierzu wird ein diinner
Draht (z. B. abgeschnittener AnschluBdraht der einzuldtenden Bauelemente) durch das Loch
hindurchgesteckt und auf beiden Seiten verlotet. Es wird also nicht, wie bei kommerziellen
Platinen iiblich, eine Durchkontaktierstelle auch zum Verldten von Bauelementen beniitzt.
Auf diese Weise 148t sich zwar keine ganz so groBe Packungsdichte erreichen, dafiir ist aber
das Verléten \_wesentiich erleichtert.

Ein direktes Einloten der ICs ist auf gar keinen Fall zu empfehlen, da sich eine eventuelle
Fehlersuche und Beseitigung sonst duBerst schwierig gestaltet. Statt dessen sollten (gute)
Stecksockel verwendet werden, die ein dichtes Anreihen der ICs gestatten.
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2.2 Grundplatine | (kleines System)
2.2.1 Spe:‘cherenlvef:emng

In der Grundversion besitzt der ZX 81 nur eine geringe Speicherkapazitit von 1-KByte-RAM.
Dies ist eigentlich von vornherein viel zu wenig, da bereits ein vollstindig aufgebauter Bild-
schirm diesen Speicher schon nahezu belegt. Mit zusitzlichen 6-KByte-RAM ist man fiir viele
Anwendungsfille geriistet, soweit nicht groBere Programme eingetippt werden sollen (wozu
die Tastatur des ZX 81 auch nicht unbedingt animiert) oder umfangreiche Datenmengen be-
arbeitet werden miissen. Durch Verwendung von Speicher-ICs des Typs HM 6116 (2K x 8)
kann dieser Speicher auch in Einzelschritten von jeweils 2 KByte ausgebaut werden. Aufler-
dem besteht die Moglichkeit, pinkompatible Eproms (2516 bzw. 2716, je nach Hersteller) zu
verwenden, und dadurch hiufig benétigte Maschinenprogramme permanent im Speicher zu
haben.

Damit der Computer die Speichererweiterung fiir BASIC-Programme auch niitzen kann,
muB sich der externe RAM-Bereich nahtlos an den internen Bereich anschlielen. Dazu ist es
nétig, sich die Speicherorganisation des ZX 81 klarzumachen (46b.2.1). Eine Eigentiimlich-
keit dieses Computers ist die dezimale Angabe von Adressen und Speicherinhalt. Daher sind
in der Abbildung die Adressen sowohl dezimal als auch hexadezimal aufgefiihrt. Die vierte
Spalte zeigt die dazugehorigen logischen Pegel auf den AdreBleitungen.

HEX | DEZ | Y |A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AD

5FFF | 24575 ol1Jol1 1 1[1 1 1111 1 1 1 1])]Adres
Y7 bereich-

5C00 | 23552 ol1/lo]1 1 1]/oo0000000 O] fari0

SBFF23551Y80101101111111111

5800 | 22528 ol1lo[1 1 o{o0000O00O0OO0O

s7FF 22507 | O [1|0[1 0 t[t 1111111171 s

5400 | 21504 o/1]lo[/1 o 1/o 000000000

53FF21503Y40101001111111111"

5000 | 20480 o/1]o0|l1 o o|loooo000O00O0O0O

aFFF 20479 | {0 [1Jofo 1 v 111111111 6116 1l

4C00 | 19456 ol1lolo 1+ 1]/]o 000000000

apFF 19455 | JoJt1fofo 1 of1 111111111

4800 | 18432 o|l1/0lo 1 0l0o00000000O00

arFF [tea31 | [0 | 1]0fo0 o0 11 111111111 | Sia

4400 | 17408 0o|l1/0o/o o 1/l0o 00000000 O0]|)

43FF | 17407 ol1]olo o o1 11111111 1]|]|IK
Y0 internes

4000 | 16384 ol1]0lo o ofloooo0oo000O0GO O O|RAM

3FFF | 16383 0 0 1]1 1 1]t 11111111 1|pom

2000 | 8192 o 0 1/0 0 olooooo0o0o0o0 0 of]Doppel

1FFF | 8191 AGIEEITEEEELEN LN pew

0000 0 0 0 0|0 O 0/00OO0OOOOOOOO _

Abb. 2.1 Speicherorganisation des ZX 81
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Da die Z-80-CPU bei Reset den ersten (Maschinen-)Programmbefehl auf Adresse 0 erwar-
tet, liegt das ROM fiir Betriebssystem und BASIC-Interpreter (8 KByte) zwischen 0 und
8191.Uberraschenderweise erscheint es nochmals zwischen 8192 und 16383. Der Grund dafiir
ist in einer unvollstindigen Adrefdekodierung zu suchen, d. h. fiir die Zuordnung der Spei-
cheradressen im ROM zu den von der CPU ausgegebenen AdreBsignalen werden nur die Lei-
tungen AO ... Al12 verwendet. Dadurch ,,sieht‘‘ die CPU 0 und 8192 als dieselbe Adresse.

Man kann sich diesen Effekt an den dezimalen Zahlen 1293 und 7293 klarmachen. Betrach-
tet man nur die letzten drei Ziffern, so erhilt man beide Male dieselbe Zahl.

Von 16384 bis 17407 schlieBt sich das interne RAM an. Die RAM-Obergrenze wird beim

* Einschalten vom Computer mit einem Testprogramm ermittelt und als Systemvariable RAM-

TOP gespeichert. Dabei enthilt die Speicherstelle 16388 die unteren 8 Bit, die Speicherstelle
16389 die oberen 8 Bit der entsprechenden 16-Bit-Zahl. Durch die Befehlseingabe

PRINT PEEK 16388 + 256 x PEEK 16389

erhilt man diesen Zahlenwert in dezimaler Schreibweise. Er stellt die Adresse des ersten nicht
existierenden Bytes dar, ohne Speichererweiterung ergibt sich also die Zahl 17408.
Kdiufliche Speichererweiterungen beniitzen in der Regel das interne RAM nicht und schal-
ten es iber die Leitung RAM-CS (H-Pegel) ab. Dadurch erhélt man eine bequemere Organi-
sation des Zusatzspeichers (z. B. 8 X 2 KByte Speicher-ICs ergeben 16 KByte) und kann die
Adrefldekodierung einfacher vornehmen. Fiir den Selbstbau besitzt diese Methode aber ein
ernstzunehmendes Problem: funktioniert die Speichererweiterung nach dem Zusammenbau
aus irgendeinem Grund nicht (und nach dem Gesetz von Murphy ist sogar sicher damit zu
rechnen), stiirzt der Computer unweigerlich ab, da er zu seinem Betrieb auf jeden Fall RAM-
Bereich bendtigt. Dann aber ist eine Fehlersuche praktisch unméglich, da ja keinerlei Test-
programme zum Einkreisen der Fehlerstelle eingegeben werden kénnen. Das heifit, entweder

~ findet man den Fehler durch Zufall, oder eben nie.

In Abb. 2.2 ist das AnschluBlschema und die Funktionstabelle des Speicherbausteins

~ HM 6116 gezeigt. Wie man erkennt, besitzt dieser Speicher 11 AdreBleitungen (A0 ... A10).

A7 [ U ] +Ug s 0E | WE | Betriebsart
A6z 23] A8 1 ¥ X | nicht angesprochen
As 1 2[] A9 0 0 1 Lesen
i 0 1 0 Schreiben
AL [ uf] W 0 0 0 | Schreiben
A3 []s uf] 0F
A2 []s 1] A0
At 7 B[] TS
Ag (s i 1/08 Abb. 2.2 Anschiubelegung
1701 [Jo 6{] 1707 und Funktionstabeile des HM 6116
1/02 [0 51] 1706
/03 0n wl]1/08
GND [ (] 1704
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2.2 Grundplatine | (kleines System)

Datenousgange
(Dot Outputs)

+g Y@ Y1 Y2 Y3 Yh Y5 ¥E

b L J 4

Y0 1) L Y3 13 \F]

Abb. 2.3 AnschluBbelegung

und Funktionstabelle des 74LS138 LB t 524 628 51 {7
T

! L_L._JEE_IL*_IILJL_JL?.JLU

A B 6ZA  GZB 01 Y7 GND
% v 2 ~ Out-
Select {Enable) put
Freigabe
ingé {/Input:
Eingédnge/inputs Ausginge

Freigabe Select
G1 G2’ C B A YO X4 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
X 1 X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
0 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
1 4] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Wiirde man ihn direkt mit den entsprechenden Leistungen des AdreSbusses verbinden, so
wiirde er gemeinsam mit dem internen ROM zwischen Adresse 0 und 2047 angesprochen. Er-
wiinscht ist er allerdings zwischen 17408 und 19455. Erreichen 148t sich das, indem man die
AdreBleitungen All ... Al4 zur Unterscheidung heranzieht. Im Bereich von 16384 bis 24575
ist stets Al4 = 1 und AI3 = 0. Betrachtet man A12, A1l und A10 als dreistellige Bindrzahl,
so entspricht jeder solchen Zahl ein 1 KByte groBer RAM-Bereich.

Ein 3-zu-8-Dekoder 74LS138 kann in Abhingigkeit von dieser Zahl (CBA in Abb 2. 3) je-
weils einen der Ausginge YO ... Y7 auf logisch 0 schalten (Spalte 3 in Abb.2.3). Fithrt man
seinem Enable-Eingang G1 (H- aktw) das Signal Al14, den Eingdngen G2A und G2B (L- -aktiv)
die Signale MREQ und A 13 zu, so ist gewahrleistet, daf3 der Dekoder nur wihrend eines Spei-
cherzugriffs auf die Adressen 16384 bis 24575 angesprochen wird.

AlS wird nicht beniitzt. Das hat zur Folge, daB} sich die gesamte Speicheraufteilung zwi-
schen 32768 und 65535 wiederholt (unvollstéindige Adressendekodierung).

Da der 3-zu-8-Dekoder jeweils 1-KByte-Blocke auswihlt, die Speicher-ICs aber 2 KByte
umfassen, miissen jeweils zwei Ausgangsleitungen iiber eine ODER-Verkniipfung zusammen-
gefaBt werden, um den betreffenden Speicher anzusprechen. Das bedeutet, Y1 oder Y2
aktiviert den E§-Eingang (vergl. Abb, 2.3) des ersten Speicher-ICs. Y3 oder Y4 bzw. Y5
oder Y6 bewirken dasselbe fiir die anderen Speicher.
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2 Grundplatinen

Wenn YO = 0 ist, ist das interne RAM an der Reihe. Das bedeutet umgekehrt, dafl wih-
rend YO = 1 externe Bausteine angesprochen werden. Daher ist dieses Signal zur Abschaltung
des internen RAMs geeignet. Diese Abschaltung ist notig, da infolge unvollstandiger Adrel3-
dekodierung dieses RAM mehrfach erscheint und dadurch mit externen Speichern kollidieren
wiirde.

2.2.2 1/0-Ports

Mit Y7 = 0 wird der Bereich von 23552 bis 24575 erfal3t. Dieser Bereich wird nun nicht fiir ei-
nen weiteren 2-KByte-Speicher geniitzt (obwohl das natiirlich genauso mdéglich wére), son-
dern fiir Ein-/Ausgabeleitungen (I/0). Streng genommen besitzt der ZX 81 bereits solche 1/0-
Ports: Die Tastatur zur Daten- und Befehlseingabe (I-Port) und den Bildschirm zur Informa-
tionsausgabe (O-Port). Dariiber hinaus steht mit dem Kassettenrekorder-Anschluf} ein bi-
direktionaler I/0-Port fiir das Laden und Speichern von Programmen zur Verfiigung. Hierbei
handelt es sich um einen seriellen Port mit einer Datenbreite von 1 Bit. Wer sich einen Druk-
ker zulegt, besitzt eine weitere Ausgabemdoglichkeit.

Nachteil all dieser Schnittstellen ist aber, daB kein direkter Kontakt zur Umwelt besteht,
stets muB der Mensch als Vermittler zusitzlich in Aktion treten. Wiinschenswert ist also eine
direkte Verbindung, um etwa ein Gerit direkt durch den Computer ein- oder ausschalten zu
konnen. Umgekehrt kann auf diesem Weg eine unmittelbare Datenerfassung, z. B. der Zim-
mertemperatur, Raumbhelligkeit o. 4. erfolgen.

Fiir diesen Zweck stehen eine Reihe spezieller ICs zur Verfiigung, z. B. die Z-80-PIO
(Parallel In/Out). Vor allem fiir den Anfanger von Nachteil ist die Notwendigkeit einer Pro-
grammierung dieses Bausteins fiir seine verschiedenen Betriebsarten, was zu einer gewissen
Uniibersichtlichkeit fithrt. Zudem kann es durch falsche Programmierung u. U. zu Hardwa-
re-Schiiden kommen. Dies geschieht beispielsweise dann, wenn eine félschlicherweise als Aus-
gang programmierte Leitung gegen eine andere Ausgangsleitung treibt. Fiihrt in einem sol-
chen Fall der eine Ausgang H-Pegel, der andere L-Pegel, flieBt ein hoher Strom, der zur Zer-
storung der Ausgangstransistoren fiihren kann. Daneben liefern die Ausgénge der PIO relativ
geringe Strome, so daB z. B. Leuchtdioden zur Pegelanzeige nicht direkt angeschlossen wer-
den konnen, sondern einen zusitzlichen Leistungstreiber benétigen. Daher wurde im folgen-
den ein anderes Konzept verwendet.

Speicherstellen kénnen in BASIC mit dem Befehl

PRINT PEEK Adresse
- gelesen werden, mit
POKE Adresse, Zahl

geladen werden. Ersetzt man das Speicher-IC durch ein geeignetes Port-IC, kann auf gleiche
Weise eine Ein- oder Ausgabe realisiert werden. Daher schliefit sich der 1/0-Bereich an den
Adressenbereich der Speichererweiterung an.

Zu diesem Zweck steht vom AdreBdekoder 74L.S138 (IC4 der Speichererweiterung) das Si-
gnal Y7 zur Verfifgung, das im AdreBbereich 23552 ... 24575 logisch 0 ist. Mit diesem Signal
148t sich ein 4-zul6-Dekoder 74LS154 iiber die Strobe-Einginge G1/G2 aktivieren (Abb.2.4).
Werden an seine Eingiénge A, B, C und D die AdreBleitungen A0, Al, A2 und A3 angelegt, so
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2.2 Grundplatine | (kleines System)

Eingdnge Ausgdnge
+UE ghan N, — N
A B C 0 62 B B W 13 1
0 n
1 13 % 5 8 7 8 3 w0
v ’ GND
Ausgdnge
Eingange Ausgidnge
G1 G2|D C B A|0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 o(0 O O 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ojlo o o 1|1 0 1t 1 1 1+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c oj0o o 1 0|1 1+ 0 1+ ¢+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ojo o 1 1|1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o oj0o 1 0 O|1T 1 1 1 0 1 1 1 1+ 1 1 1 1 1 1 1
o o/0 1 0 1|1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ofo 1 1+ Of1T 1 1 1 1 1 0 1 1+ 1 1+ 1 1 1 1 1
o oJjo 1 1+ 1|+ 1 1t 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
o o/1T o 0 Oft 1 1+ 1+ 1 1 1 1 0 1+ 1 1 1 1 1 1
o o/1t o 0o 1|1 1t 1t 1t 1 1t 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
o of1t 0o 14 01T 1+ 1 1+ 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
o o|l+.0 1 111 1.1 1 1 1 1 1 1 13-4 6 1 1 1.1
o o(f1t 1+ o oOof1 1+ 1+ 1+ + 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
g-olt @0 4t T T 111 1111 1 0 1 1
0 011 1 1 o1 1 1 1 1 1 1 1 -3 : ORS 1 1 0 1
VA B R ss Gl ks B I s E R (R AR S SR N oty B b dey Ml s R |
0 1| X XX X1t et 1t 1 1 0t 1 Pttt
1 0X X X X!1 13 1 =11 4 4 1 4 11 3 "1 9
1 11X X X X1 11+ 1+ 1+ 11+ 1 "1 171 1.1 1 1

Abb. 2.4 4-zu-16 Dekoder 74L.S154: AnschluBbild und Funktionstabelle

wihlt er in Abhéngigkeit von der entsprechenden Adressenkombination eine der 16 Aus-
gangsleitungen an (L-aktiv). Auf diese Weise konnen die Adressen 23552 ... 23567 einzeln an-
gesprochen werden, Wegen unvollstindiger’AdreBdekodierung wiederholen sich diese Adres-
sen 64mal bis zu Adresse 24575, was aber nicht weiter stort. =5

Im Falle eines Eingabe-Ports miissen beim Ansprechen der gewiinschten Adresse die von
auBen kommenden Daten auf den Datenbus gelegt werden. Hierfiir it sich sehr gut der
Bustreiber 74LS245 ,,zweckentfremden‘* (4bb.2.5). Legt man seinen AnschluB} 1 an Masse,
50 ist eine Dateniibertragung von B (AuBenwelt) nach A (Datenbus) moglich. Dies geschieht
allerdings nur, wenn an Pin 19 (Enable) ein L-Signal anliegt. Ist das Signal an Pin 19 logisch
1, so sind die IC-Ausginge im hochohmigen Zustand (Tristate) und belasten den Datenbus
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D
|
1
1
|
'

DIR Al A3 AL A5 A6 A7 GND
Pin 19 Pin 1
Freigabe Richtungs- Datentlufl
Enable steuerung
6 DIR
Abb. 2.5 Bustreiber 74L5245:
0 - 0 von B nach A AnschluBbild und Funktionstabelle
0 1 von A nach B
1 X hochohmig

nicht. Die Eingabedaten miissen vorhanden sein, wenn die Port-Adresse angesprochen wird,
eine Zwischenspeicherung erfolgt also nicht. Dies ist in den meisten Anwendungsfillen aller-
dings kein Nachteil. . : ;

Da die Ausgabedaten von der CPU nur sehr kurze Zeit auf den Datenbus gebracht werden
(einige us lang), ist fiir die Ausgabe-Ports eine Zwischenspeicherung erforderlich.

: Eingangs-
+Up 80 80 70 70 0 60 50 50 freigabe
[ E =T, RBEEEE
10 b L B U g Ausgangs- | Eingangs-| D Ausgang
& p——qi ip—+—d5 freigabe | freigabe G
0E I3 0E 0F
I )| l | 0 1 1 1
0 1 0 0
00 00 8 oD 00 0 0 X g
[ B B 5 1 X X | Z{hochohmig)
[\ DE EIE 0F i3
gt
Ausgangs- 10 1D 200 20 30 30 4D 40 GND Abb. 2.6 8-fach-Latch 74LS373:

freigabe
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2.2 Grundplatine | (kleines System)

Diese Speicherung kann ein 8fach-Latch 741.S373 itbernehmen (Abb. 2.6). Seine Ausginge
werden durch ein L-Signal an Pin 1 (output control) aktiviert, ein H-Signal schaltet die Aus-
ginge in den hochohmigen Zustand. Ein H-Signal an Pin 11 (enable) veranlaBt das IC, die an
den Eingéingen anliegenden Daten zu iibernehmen und zu speichern. Dieses Signal muf} also
vom Computer geliefert werden, sobald die Ausgabe-Daten auf dem Datenbus vorhanden

sind.

2.2.3 Gesamtschaltung der Grundplatine I

Abb.2.7 zeigt die Gesamtschaltung der Grundplatine I, Die Stromversorgung erfolgt iber den
9-V-Ausgang des ZX 81 und einen Spannungsregler 7805. Zum Abblocken von Impulsstérun-

Abb. 2.7a Schaltbild der Grundplatine | (Speicher und Buspufferung) -
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D interne Verbindung Abb. 2.7b Schaltbild der Grundplatine I (/O-Ports)

gen auf den Versorgungsleitungen dienen die Kondensatoren C1 ... C7. Selbstverstandlich ist
auch eine vom ZX 81 unabhangige Stromversorgung moglich. Dazu miissen dann die iiber-
flissig gewordenen Leitungen aufgetrennt werden.

Alle vom Computer kommenden Signale werden mit Bustreibern 74LS245 (ICI ... 3) ge-
puffert (Ausnahme: die AdreBleitungen A1l und A12, die beide nur eine LS-TTL-Last zu
treiben haben). A0 ...A10 gehen nach der Pufferung direkt an die Anschliisse der Speicher-
ICs (IC 5 ... 7). Die Leitungen Al4’, A13’' und MREQ’ aktivieren den AdreBdekoder
74LS138 wie oben erldutert. In Abhingigkeit von dem aus Al0’, All und A12 gebildeten
Eingangswort wird eine der acht Ausgangsleistungen auf logisch 0 geschaltet. Die ODER-
Verkniipfung erfolgt fiir jeweils zwei dieser Ausgangsleitungen iiber die Germanium-Dioden
D2 ... D7. Silizium-Dioden sind wegen ihrer FluBspannung von 0,7 V ungeeignet, da dann
eine logische 0 bis zu 1,1 V betragen kann (maximale Ausgangsspannung fiir logisch 0 bei
TTL-Ghttern 0,4 V + 0,7 V), das Speicher-IC am CS-Eingang hierfiir aber maximal 0,8 V
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2.2 Grundplatine | (kleines System)

akzeptiert. Das W-Signal wird dem AnschluB OE (output enable), das W—Signal dem
AnschluB WE (write enable) von IC 5 ... 7 zugefiihrt.

Um zu verhindern, daf} das interne RAM gleichzeitig mit dem externen Speicher auf den
Datenbus zugreift, wird es wihrend YO =1 iiber die Diode D1 abgeschaltet. Solange YO = 0
oder Al4 = Qist (vergl. Abb.2.1) wird der Datenbus vom internen RAM bzw. ROM belegt.
Dann wird der Datenbustreiber IC1 abgeschaltet (der Tristate-Ausgang wird hochohmig), um
einen Doppelzugriff zu vermeiden. Die hierfiir nétige ODER-Verkniipfung erfolgt iiber das
NAND-Gatter G1, das in negativer Logik (Y0 und A14 sind hier L-aktiv) eine ODER-Funk-
tion realisiert.

Da der Datenbustreiber in Abhéngigkeit von einem Schreib- bzw. Lesezugriff die Daten
aus dem Computer hinaus- oder in den Computer hineinleiten soll, muB seine Signalrichtung

iiber die W—Leitung umgeschaltet werden (Pin 1 von IC1). RD” =0 bedeutet Lese-Opera-
tion (,,hinein**), RD' =1 bedeutet Nichtlese-Operation (,,hinaus‘). ;

Die Ports werden vom Adrefdekoder IC9 angesprochen. Dieses IC wird im AdreBbereich
23552 ... 24575 iiber die Leitung Y7 von IC4 aktiviert. Dabei wihlen AO ... A3 wie erldutert
eine der 16 Ausgangsleitungen an. g

Wenn die Adresse 23558 angesprochen wird, fiithrt Pin 7 von IC9 ein L-Signal. Falls gleich-
zeitig WR' logisch 0 ist (d. h. wenn z. B. ein POKE-Befehl gegeben wurde), wird iiber das
NOR-Gatter G5 (da negative Logik: UND-Verkniipfung) das 8fach-Latch IC 11 angespro-
chen (H-Pegel an Pin 11) und speichert die auf dem Datenbus liegenden Informationen. Sie
stehen dann an der Buchse DIL 2 extern zur Verfiigung.

Falls RD’ und Pin 7 von IC9 ein L-Signal fithren (also beispielsweise bei einem PEEK-Auf-
ruf) wird auf analoge Weise iiber G7 IC12 adressiert. G6 dient lediglich als Inverter, da IC12
an Pin 19 in diesem Fall L-Pegel benétigt. Dadurch werden die an DIL3 von auBen kommen-
den Daten in den Computer iibernommen.

Neben den Ports ist auch noch ein Software-Schalter enthalten. Ein solcher Schalter kann,
wie der Name schon sagt, von einem BASIC- oder Maschinenprogramm aus betétigt werden.
Hier ist dieser Schalter aus.einem Set-Reset-Flipflop mit den beiden NAND-Gattern G2 und
G3 aufgebaut. Der Schaltzustand des Flipflops ist durch zwei Leuchtdloden an den Ausgin-
gen erkennbar.

Durch einen Schreibbefehl auf Adresse 23556 wird das Flipflop gesetzt durch einen gleich-
artigen Befehl auf Adresse 23557 riickgesetzt. Realisiert wird dies, indem die entsprechende
Ausgangsleitung von IC9 iiber die Dioden D8 ... D11 mit dem W«Signal UND-verkniipft
wird (negative Logik, da L-aktiv). _

Zusitzlich treibt einer der beiden Schalterausgénge iiber G4 einen Lautsprecher. Jedesmal,
wenn umgeschaltet wird, ist im Lautsprecher ein Klick-Gerdusch zu horen. Erfolgt die Um-
schaltung schnell genug, so entsteht ein Ton. Seine Frequenz ist durch die Umschaltfrequenz
gegeben, auf diese Weise ist also eine softwaregesteuerte Tonerzeugung méglich. Der Wert
von R6 bestimmt die Lautstdrke des Tons. Der Lautsprecher ist nicht gegen Masse, sondern
gegen + U geschaltet, da TTL-Gatter gegen Masse einen hoheren Strom vertragen kdnnen.

Die verbleibenden 13 dekodierten Adressen sind zusammen mit dem Datenbus und den
RD’- sowie WR'-Signalen an die Buchse DIL1 gefiihrt. Auch der CPU-Takt steht an dieser
Buchse zur Verfiigung. Hier lassen sich die weiteren Zusatzkarten anschlieen.

Die Portadressen sowie die Stiftbelegung der DIL-Buchsen sind ind Abb.2.8 zusammenge-
faft.
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23556 Einschalten LED griin
23557 Einschalten LED rot
23558 1/O-Port (jeweils unidirektional)

DIL 1 DIL 2 (Ausgabe) DIL 3 (Eingabe)
1 Takt (D) 13 23562 1 DO 1 DO
2 RD" 14 23561 2 D1 2 D1
3 WR’ 15 23560 3 D2 3 D2
4 23552 16 23559 4 D3 : 4 D3
3 23553 17 Do 5 D4 5 D4
6 23554 18 DT 6 D5 6 D5
7 23555 19 D2 7 D6 7 D6
8 23567 20 D3 8 D7 8 D7
9 23566 21 D4
10 23565 22 Ds 9...16 Masse 9...16 Masse
11 23564 23 D&
12 23563 24 D7

. Abb. 2.8 Portadressen und Steckerbelegung

2.2.4 Aufbauhinweise, Inbetriebnahme und Test

Das Platinenlayout ist in Abb.2.9 gezeigt. Nach Uberpriifung der Platine miissen zuerst alle
Durchkontaktierungen erfolgen. Ausnahmsweise diirfen bei dieser Platine nicht alle von der
Bestiickungsseite sichtbaren Bohrungen kontaktiert werden, die Bohrungen der Steckerleiste
miissen frei bleiben. Es sollte moglichst nichts vergessen werden, da einige Kontaktierungen
unter IC-Sockeln liegen und spater nicht mehr zuginglich sind. AnschlieBend werden die 1C-
Sockel, dann Kondensatoren und sonstige Bauteile eingesetzt und verlétet.

Beim Einloten der Steckerleiste ist geniigend Abstand zur Platine einzuhalten, damit das
Anstecken an den ZX 81 ohne Schwierigkeiten méglich ist. Die A-Kontaktreihe wird von der
Bestiickungsseite her verlotet. Fiir den Spannungsregler sollte ein geeignetes Kiihlblech vorge-
sehen werden (Befestigungsbohrungen sind auf der Platine vorhanden). R

Abb.2.10 zeigt den Bestiickungsplan (Blick auf Bauteileseite) sowie die Stiickliste zur
Grundplatine I.

Bei der Inbetriebnahme empfiehlt es sich, die Platine zunichst ohne eingesteckte ICs in Be-
trieb zu nehmen. Wenn keine Kurzschliisse vorhanden sind, mufl nun auf dem Bildschirm der
Cursor erscheinen. Dann werden die ICs eingesetzt (Betriebsspannung ausschalten!). Es dau-
ert jetzt etwas ldnger, bis der Cursor erscheint, da infolge der Speichererweiterung nun ein
groBerer Speicherbereich gepriift wird.

RAMTOP (PRINT PEEK 16388 + 256 x PEEK 16389) liefert bei richtiger Funktion
23552. Falls gewiinscht, lassen sich auch nur ein oder zwei Speicher-ICs einsetzen. Dabei ist
auf die richtige Reihenfolge zu achten, da der Computer einen durchgehenden Speicher-
bereich bendtigt. RAMTOP ist in diesem Fall 19456 bzw. 21504,

POKE 23556, Zahl
schaltet LED grtin,
POKE 23557, Zahl
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2.2 Grundplatine | (kleines System)

8 150n

B vl |
Luutspr'e

i
T

Steckerleiste 23 polig

Abb. 2.10 Bestiickungsplan (Blick auf die Bauteileseite)
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Stiickliste der Grundplatine |

IC1,2,3,12 4x74LS245

IC5, 6,7 3xHM 6116LP-3

IC10 1x 74LS02

IC9 1x74LS154

IC4 1x74LS138

IC11 1x 74LS373

IC8 1 x 7400N (keine LS-Version, da héherer Ausgangsstrom

fir den Lautsprecher)

1 x 7805 (Spannungsregler 5V)

1x LED rot 3 mm

8 x Anreih-LED rot (fir OUT-Kontrolle)
D1 1x 4148 (0. 4. Si-Diode)
D2...D11 10x AA 116 (0. 4. Ge-Diode)
R1...R3 3x22 kQ

R4 ...R5 2x1kQ
R6 ... R8 3x470 Q
C1 1x470 uF

c2...Cé 5x22 nF

C7...C8 2x 150 nF

Sp 1 x Lautsprecher 50 Q (geeignet auch Postkapsel 32 Q)
1 x Steckerleiste 2 x 23polig, Raster 2,54 mm

1 x DIL-Schalter 8polig 3 x Stecksockel 16polig
1 x DIL-Stecker 16polig 2 x Stecksockel 14polig

5 x Stecksockel 24polig Kieinmaterial (Steckstifte)
5 x Stecksockel 20polig

LED rot ein (Zahl kann zwischen 0 und 255 liegen). Ein an den Lautsprecherausgang ange-
schlossener Horer gibt dabei jedesmal ein Klickgerdusch ab.
Um den IN-Port zu testen, wird ein 8poliger DIL-Schalter in den Sockel DIL3 gesteckt.
PRINT PEEK 23558 liefert den Dezimalwert der eingestellten Bindrkombination. _
Zur Uberpriifung des OUT-Ports (DIL2) sind acht Anreih-LEDS geeignet, die zusammen
mit den erforderlichen Vorwiderstidnden in einen 16poligen DIL-Stecker gelotet werden
(Abb.2.11). Mit POKE 23558, Zahl leuchten die LEDs gemiB dem Binidrwert der eingegebe-

nen Zahl. 8x Anreih-LED
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2.3 Grundplatine Il (groBes System)

Abb. 2.12 Grundplatine | zusammen mit dem Sechsfach-OUT-Port am ZX 81. Daran angeschlossen
ist die Tongenerator-Platine (C-Umschaltung).

Damit ist die Grundplatine I einsatzbereit. Anwendungen finden sich thematisch aufgeglie-
dert an anderer Stelle in diesem Buch. Abb.2.12 zeigt die Grundplatine I im Einsatz mit dem
ZX 81.

2.3 Grundplatine Il (groBes System)
2.3.1 Konzeption und Adrefdekodierung

Aus der Speicherorganisation des ZX 81 (Abb.2.1) war zu erkennen, daB das BASIC-ROM
im Adrefbereich 8192 ... 16383 doppelt erscheint. Natiirlich ist dieses ,,Geister-ROM** véllig
iiberfliissig und kann durch ein H-Signal auf der Leitung ROMCS ausgeblendet werden. Da-
durch steht ein 8 KByte groBer AdreBbereich zusitzlich zur Verfiigung. Es liegt nahe, ihn fir
Erweiterungsschaltungen zu niitzen. AuBerdem kann in diesem Bereich auch zus4tzliche Spei-
cherkapazitit zur Verfiigung gestellt werden, die allerdings nicht fiir BASIC-Programme ge-
eignet ist, Maschinenprogramme sind hier dagegen sehr gut aufgehoben, da sie den BASIC-
Speicher nicht verkleinern und vom System auch nicht iiberschrieben werden kénnen.

Um keine Probleme mit unvollstindiger Adrefdekodierung zu bekommen, miissen alle 16
AdreBleitungen herangezogen werden. In Sonderfillen 14Bt sich eine AdreBdekodierung ein-
fach durch die Verwendung von NAND-Gattern erreichen. Allerdings kénnen dann beliebige
Adressen nicht ohne gréfleren Aufwand beniitzt werden.

Hierfiir besser geeignet ist der 4-Bit-Comparator 74LS85 {(Abb.2.13). Ein an den Eingén-
gen A0 ... A3 angelegtes 4-Bit-Wort (A) wird mit einem zweiten an BO ... B3 (B) verglichen.
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TS Centronics-
S\0RE Parallelschnittstelle

N
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Uber IC6, IC7, 1C8 werden vier Adressen zwischen 15360 und 15363 festgelegt, auf denen
die Centronics-Schnittstellen bzw. deren Status-Informationen angesprochen werden kon-
nen. Dabei geschieht dic Unterscheidung zwischen Schreib- und Leseadresse iiber die an Pin 3
von 1C8 angeschlossene RD-Leitung (vgl. auch das Logikdiagramm des 74LS138 in
Abb. 2.3).

Es existieren zwei ausgangsseitige sowie eine eingangsseitige Centronics-Schnittstelle. Da-
durch 148t sich zwischen zwei Druckern oder dhnlichen Peripherie-Geriten mit paralleler
Schnittstélle softwaremafig umschalten. Der Centronics-Eingang erlaubt es, parallele Daten
von einem anderen Ger#t - beispielsweise einem anderen Computer - zu iibernehmen. Auf
diese Weise 148t sich ein Druckerpuffer realisieren, indem der ZX 81 die Druckerdaten dieses
Rechners (schnell) iibernimmt und (langsam) an einen Drucker weiterreicht.

2.3.2 Centronics-Schnittstellen

Centronics-Schnittstellen sind Parallelschnittstellen mit einer Datenbreite von 8 Bit. Zusétz-
lich besitzen sie weitere Leitungen, um die Dateniibertragung zu kontrollieren (4bb.2.15).
Wenn die Daten an der Schnittstelle zur Verfiigung stehen (Datenausgabe), wird der
STROBE-Impuls ausgegeben. Sobald der Drucker die Daten iibernimmt, signalisiert er das
durch H-Pegel auf der BUSY-Leitung. Ist die Dateniibernahme beendet, gibt die ACKNLG-
Leitung (acknowledge - Bestatigung) einen L-Impuls ab. Nun kénnen erneut Daten in die
Schnittstelle eingeschrieben werden. Man nennt ein solches Verfahren ,,handshaking* (Han-
deschiitteln). Fiir den Centronics-Eingang sind die Verhaltnisse sinngema8, nur da ZX 81
und Peripherie ihre Rolle vertauschen. In Abb.2.15 ist zusatzlich das Zeitverhalten der einzel-
nen Leitungen eingetragen. Dabei ist es nicht unbedingt notig, daB BUSY- und ACKNLG-
Signal gemeinsam zur Verfiigung stehen. So verwenden die Ausgange nur das ACKNLG-
Signal.

In Abb. 2.14 ist zu erkennen, daB die Ausgangsdaten in ein 8-bit-Latch geschrieben werden
(7418373, IC11 bzw. IC12, angesprochen iiber (7) bzw. (8) von IC8). Dabei wird gleichzeitig
iiber ein SR-Flipflop (IC16) der monostabile Multivibrator (1/2 IC13, 74LS123) getriggert
und erzeugt einen STROBE-Impuls von 0,5 us Dauer. Wenn der Drucker die Dateniiber-
nahme bestitigt, wird das SR-Flipflop wieder riickgesetzt. Sein Zustand wird {iber einen Ana-
logschalter (IC14, 1/4 4066) beim Lesen der Schnittstellenadresse auf die Datenleitung D7 ge-
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2.3 Grundplatine II'(groBes System)
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legt. Durch Abfragen dieses Status-Bits kann ein ,,Uberfahren* der Schnittstelle infolge einer
zu hohen Datenrate vermieden werden. In Abb. 2.16 und Abb. 2.17 sind die AnschluBbele-
gungen des Monovibrators 74LS123 bzw. des Analogschalters 4066 aufgefiihrt.

Das Zeitverhalten der hier auftretenden Signale entspricht nicht ganz exakt den vorher be-
schriebenen Konventionen. Im praktischen Betrieb ergaben sich aber keinerlei Probleme.

Bei der Eingangsschnittstelle liegen die Verhiltnisse entsprechend umgekehrt. Die von au-
Ben kommenden Daten liegen am Eingang von IC10 (74LS373) an, und werden mit dem
STROBE-Signal abgespeichert. Dabei wird gleichzeitig ein SR-Flipflop (IC15) gesetzt. Der
Zustand dieses Flipflops wird beim Lesen der entsprechenden Statusadresse iiber einen Ana-
logschalter (IC14, 1/4 4066) ebenfalls auf die Datenleitung D7 gelegt. Werden die Daten aus
dem Latch ausgelesen, erfolgt gleichzeitig ein Riicksetzen des SR- FIlpﬂops und das Ausldsen
des ACKNLG-Signals (IC9, 1/2 74LS5123).

In Abb. 2.18 sind die Daten fiir die Bedienung der Schnittstellen noch einmal zusammenge-
faBt. Diverse Signale fiir ,,language card** und Erweiterungsbus sind auf die drei Steckpléitze
DIL1...DIL3 gefiihrt. Das Platinenlayout ist in Abb. 2.19 zu sehen. Abb. 2.20 bringt Stiickli-
ste und Bestiickungsplan der Grundplatine II. Dabei ist zu beachten, daB der Anschlufistecker
fiir den ZX 81 von der Lotseite her montiert wird. Die Platine steht dabei senkrecht zum
ZX 81. Auf der Bestiickungsseite wird mit den riickwirtigen Anschliissen des Steckers eine
Kontaktleiste verl6tet (senkrecht zur Grundplatine), die das Durchschleifen der Systemsignale
gestattet. In Abb. 2.21 ist die Stiftbelegung der auf der Grundp!atme II verwendeten Stecker
aufgelistet.
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2 Grundplatinen

Bedienung der Centronics—Schnittstellen

CENTRONICS IN

Lese 15361: Status CENTRONICS IN
D7 = 1: gultige Daten liegen an

D7 = 0: keine giltigen Daten liegen an
Lese 15360: Daten einlesen

CENTRONICS OUT 1§
Lese 135362: Status CENTRONICS 0OUT 1

D7 = 1: Daten vom Drucker noch nicht abgerufen
D7 = 0:: AKN vom Drucker eingetroffen/ Daten
abgerufen
Schreibe 13362: Daten ausgeben

CENTRONICS OUT 2

Lese 15363: Status CENTRONICS OUT 2

D7 = 1: Daten vom Drucker noch nicht abgerufen
D7 = O: AKN vom Drucker eingetroffen/ Daten
abgerufen
Schreibe 15363: Daten ausgeben

Abb. 2.18 Bedienung der Centronics-Schnittstellen

Abb. 2.19a Platineniayout fiir die Kontaktleiste zur Grundplatine 1l zum Durchschleifen der Signallei-
tungen des ZX 81. Das Layout der Kontaktleiste ist fiir Vorder- und Riickseite gleich (Leiterbahnen
verlaufen deckungsgleich), daher ist es nur einmal abgebildet. Diese Kontaktleiste wird auf der Be-
stiickungsseite rechtwinklig zur Grundplatine angebracht und mit den Anschilissen der Steckleiste

verlitet.
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2.3 Grundplatine Il (groBes System)
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Abb. 2.20 Bestlickungsplan der Grundplatine II
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£ ‘arunapiatinen

Stiickliste der Grundplatine Il

IC1...3 3x 7415245
IC4,86,7 3% 74L585

IC5, 8 2x74L5138
IC9, 13 2x74L5123
IC10 ... 12 3x74LS373
IC14 1 x 4066 (CMOS)
IC15, 16 2x74LS00

IC17 1x74LS04

D1...D6 6x AA 116 0. 4. Ge-Diode
R1...R2, R7 3x4,7kQ

R3 1x80 kQ
R4 ... R5 2x1kQ
R6 1x10 kQ
C1 1x220 uF
C2,C4 2x22 nF
c3 1x 470 uF
C5...C7,C11 4x47 nF
cs 1x 330 pF
C9, C10 2x 220 pF

1 x Steckerleiste 2 x 23polig, 2,54 mm fir ZX 81
3 x Normbuchse fir Druckeranschiu8
DIL1...3 3 x Stecksockel 18polig
3 x Flachleitung mit Stecker 18polig flir Verbindung zur ,,language-card**
6 x Stecksockel 20polig
7 x Stecksockel 16polig
4 x Stecksockel 14palig

Ak AB AS MREQ A3 Al

A2 Mg
6] 1 [wl [u] 1 M1 [w] [3]
O O @] @] (@] O O e}
DIt
O O O O O (@] @] 0]
O 7 37 =] 57 [ 17 [l
AS AT A8 Al AN WR D A2
07 06 05 D& 03 02 n 1
(61 [w] (el 3] 7] [w] [ I
e} O O O O O (@] @]
DILZ
O o} O (o] O e} (@] o]

71 L] i B3 g B EEd 22l
8192 9216 10240 11264 12288 13312 14336 15360
L9215 0239 L1263 2287 03311 14335 L5359 L6383
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2.3 Grundplatine Il (groBes System)
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herausgefiihrte 1C-Anschlisse
2.3.3 Aufbau und Test

Fir den Aufbau gelten sinngemil dieselben Gesichtspunkte wie bei der Grundplatine I.
Abb.2.22 zeigt die Grundplatine 11 zusammen mit der ,,language card** (Prototypen) im Ein-
satz.

Nach dem Zusammenl6ten wird die Platine auch hier zuerst ohne eingesteckte ICs an den
ZX 81 angeschlossen. Ist kein KurzschluB vorhanden, muBl der ZX 81 arbeiten wie normal.
Dann setzt man nach und nach die ICs ein, dabei selbstverstidndlich jedesmal die Betriebs-
spannung ausschalten. Sind alle ICs eingesetzt und ergaben sich keine Stérungen, so priift
man am besten die Generierung der Signale fiir die AdreBauswahl. Hierzu schreibt man ein
kleines Programm:

100 POKE nn, Zahl
200 GOTO 100

Dabei ist nn eine der interessierenden Adressen und ,,Zahl** ein Wert zwischen Null und 255.

- Wenn dieses Programm im FAST-Modus abliuft, werden die entsprechenden Anschliisse
von IC5 und IC8 untersucht. Es sollten dabei jeweils L-Impulse zu registrieren sein. Bei IC8
muf fiir den Lesezugriff die Programmzeile 100 gedndert werden in:

100 LET A = PEEK nn

Danach wird nn in die Adresse der jeweiligen Centronics-Schnittstelle abgeéndert, um die
Signale STROBE bzw. ACKNLG zu testen. Wenn alles zur Zufriedenheit funktioniert, 148t
sich ein Drucker anschlieflen. Mit

POKE nn, Zahl
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£ Grundplatnen

Abb. 2.22 Grundplatine Il mit ,,language card'* am ZX 81. Im Vordergrund ist die D/A-Wandlerkarte
far System |l zu sehen.

wird der zu ,,Zahl** gehdrende Code ausgedruckt (Achtung: manche Drucker geben keine
Einzelzeichen, sondern immer erst eine vollstdndige Zeile, also z. B. 80 Zeichen, aus).

Uber die Einbindung der Druckerschnittstellen in die entsprechenden Routinen des ZX 81
(LLIST, LPRINT, COPY) wird bei den Anwendungen der ,,language card*‘ ausfithrlich be-
richtet. : i /

Falls nicht alle Moglichkeiten der Grundplatine II geniitzt werden sollen, kénnen natiirlich
die entsprechenden Schaltungsteile weggelassen werden, ohne daf die Funktion des Restes lei-
det. So kann beispielsweise auf den Centronics-Eingang verzichtet werden, indem IC9, IC10,
IC15 sowie die dazugehdrigen Bauelemente nicht eingesetzt werden. Allerdings sind einige
ICs fiir die Funktion unerldBlich, z. B. die Bustreiber. Diese Bauteile miissen also auf jeden
Fall bestiickt werden. Anhand des Schaltbildes kann leicht gekl4drt werden, wo Abmagerungs-
moglichkeiten gegeben sind.

2.4 Language Card

2.4.1 Schaltungsbeschreibung

Abb.2.23 zeigt das Schaltbild der ,,language card*‘. Sie erhlt iiber drei Flachkabel verschie-
dene Signale von der Grundplatine II. Soweit die ,,language card‘‘ diese Signale nicht selbst
benotigt, werden sie zum Erweiterungsbus durchgeschleift.
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2 Grundplatinen

1C8 (74L885) dient der AdreBauswahl fiir die RAM-Speicher, die parallel zum ZX-81-ROM
liegen (IC1 ... IC4). Eigentlich wiirde man erwarten, daB hierzu das im Bereich 0. .. 8191 ak-
tive Signal allein ausreicht. Beim ZX 81 kommt aber eine kleine Besonderheit dadurch dazu,
dal im Bereich 7680 ... 8191 der Zeichengenerator untergebracht ist. Das wire auch nicht
weiter schlimm, wenn sich nicht aus Griinden, die durch die Hardware gegeben sind, der Zei-
chengenerator im ROM-Sockel des ZX 81 befinden miifite. Nzheres ist hierzu im Kapitel
1.4.3 nachzulesen. Daher ist es nétig, den Zeichengenerator aus dem ROM zu verwenden und
den RAM-Speicher im AdreBbereich 7680 ... 8191 auszublenden.

Diese 512 Byte sind angesprochen, wenn A9, A10, All und A12 H-Pegel fithren. Daher
zieht IC8 diese Leitungen zur Bereichsauswahl heran. Der RAM-Speicher soll eingeschaltet
werden bei Adressen die kleiner sind als die des Zeichengenerators. Daher wird Pin 7 des
741885 iiber Dioden mit der Bereichsauswahl 0 ... 8191 (jeweils H-aktiv) UND-verkniipft.
Das folgende NAND-Gatter sorgt dafiir, dal das RAM nur aktiviert wird, wenn ein Soft-
ware-Schalter entsprechend gesetzt ist. In diesem Fall steht an Pin 13 von IC13 ebenfalls
H-Pegel und der Ausgang (Pin 11) geht auf L.

Mit diesem Signal wird eine Halfte des Adredekoders 74LS139 (IC7) aktiviert. Die Adres-
sen All und A12 wihlen dann jeweils einen 2-KByte-Bereich aus und steuern dadurch den
entsprechenden Speicherbaustein (IC1 ...IC4) an. Die AdreBleitungen A0 ... A10 werden
den Speicher-ICs direkt zugefiihrt. Um das interne ROM wihrend des RAM-Zugriffs abzu-
schalten, wird das Select-Signal fiir IC7 nochmals invertiert und iiber eine Entkopplungs-
diode der Leitung ROMCS zugefiihrt.

Abb. 2.24 zeigt das AnschluBbild und die Funktionstabelle des 741.5139. _

1C9, IC10 und IC11 dienen zur vollstindigen Dekodierung der Adressen fiir verschiedene
Software-Schalter. So wird iiber die Adresse 15368 das aus 1/2 IC13 gebildete Flipflop ge-
setzt, iiber die Adresse 15369 riickgesetzt. Dabei miissen jeweils Schreibbefehle verwendet
werden. Ist das Flipflop gesetzt, so wird das parallel zum ROM liegende RAM angesprochen
(s.0.). Damit dieser Zustand beim Einschalten der Betriebsspannung nicht vorliegt (der ZX 81
wiirde infolge des nicht vorhandenen Betriebssystems — das RAM ist ja leer — hoffnungslos
,»abstiirzen‘‘) wird iiber einen Widerstand von Pin 3 nach + 5V eine Unsymmetrie erzeugt S0
daB sich ein definierter Einschaltzustand ergibt.

{Datenausgange)
Select Dota Outputs
Engble ———

+0g 26 24 2B Y 291 2¥2 2¥3
[e] ] (] (B3] (7] (7] (0] [9]

G A B i} 11 12 J
13
Abb. 2.24 AdreBdekoder 74LS139:
1—0 6 AnschluBbild und Funktionstabelle
LA I
Ly Mt e g L3 (=] [sy pe] Tefle]
<16 1A 1B B Y1 1¥Z  1Y3 GND
Enable M~ — ————

(Freigabe)  Select Dota Outputs
( Datenausgange)
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17 10 10 GND 2K 20 20
sl i reire]

Abb. 2.25 2-fach-JK-Flipflop 74LS73

L iz JLs fle JLsJLe L7 ]
10K 1CLR 1K +Ug 20K 201R 2I

Auf der Platine sind noch weitere Software-Schalter vorhanden, die frei verwendet werden
konnen. Thre Ausginge sind an der Buchse DIL4 vorhanden. Es handelt sich dabei um zwei
SR-Flipflops (jeweils 1/2 IC14) und zwei ,,toggle-switches*. Die beiden SR-Flipflops ver-
wenden die bereits oben erlduterte Technik. Ein ,,toggle-switch‘* dndert seinen Schaltzustand
bei jedem auf der betreffenden Adresse eingehenden Impuls. Ein solches Schaltverhalten 143t
sich mit einem JK-Flipflop 741873 (IC12) realisieren. Das IC enthilt zwei derartige Flipflops,
sein AnschluBbild ist in Abb.2.25 dargestellt. Auch diese Schalter werden durch Schreibbe-
fehle betétigt.

Die zweite Hilfte von IC7 dient zur Ansteuerung von zwei weiteren Speicherbereichen (IC5
und [C6), die zwischen 8192 und 10239 bzw. 10240 und 12287 liegen. Hier kdnnen statt der
CMOS-RAMs auch EPROMSs 2716 bzw. 2516 verwendet werden (Vorsicht: bei den EPROMs
Anschluf3bilder tiberpriifen, hier gibt es je nach Hersteller unterschiedliche Belegungen, auch
bei gleicher Typenbezeichnung!). Auch das in Kapitel 7 beschriebene Pseudo-ROM kann Ver-
wendung finden. Die Auswahl von IC5 und IC6 erfolgt iiber die Adressen A1l und Al2.

2.4.2 Aufbau und Inbemebnahme < 55 wadt K R i et & %

Das Platinenlayout der ,,}anguage card“ tst in Abb 2,26 gezeigt, Bestuckungsplan und Stiick-
liste findet man in Abb.2.27. In Abb.2.28 sind alle wichtigen Adressen fiir die Bedlenung der
.».language card‘‘ zusammengestellt.

Fiir den Zusammenbau gelten die iiblichen Gesichtspunkte. Zur Inbetrlebnahme wird die
* ,,language card‘‘ mit der Grundplatine II iiber drei jeweils 16polige Flachbandkabel, die in
die entsprechenden DIL-Stecker eingesetzt werden, verbunden. Dabei ist sorgfiltig darauf zu
achten, daB auf beiden Platinen jeweils die entsprechenden Pins miteinander in Kontakt sind
und die Stecker nicht um 180° verdreht eingefiithrt werden.

Sind diese Voraussetzungen gegeben, so kann iiber Schreib-/Lesebefehle (POKE/PEEK)
getestet werden, ob die Speicher IC5 und 1C6 ordnungsgemiB arbeiten. Es sei nochmals dar-
auf hingewiesen, daB diese Speicher nicht fiir BASIC-Programme geeignet sind. Sie sind zum
Abspeichern von Maschinenprogrammen gedacht.

Die Software-Schalter testet man, indem die Ausgangsleitungen an DIL4 mit einem Volt-
meter iiberwacht werden, wihrend die entsprechenden Schreibbefehle gegeben werden. Dabei
darf allerdings nicht der fiir die ROM/RAM-Umschaltung zustédndige Schalter betétigt wer-
den, sonst stiirzt der Rechner sofort ab. In einem solchen Fall muf} aus- und erneut einge-
schaltet werden.
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Stiickliste ,,language card*

IC1...1C8 6 x HM6116

IC7 1% 74LS139

IC8 ...I1C10 3x74LS85

IC11 1x74LS138

IC12 1% 74LS73

IC13, IC14 2 x 74LS00

D1...D5 5x AA 116 0. 4. Ge-Diode
C1...C4 4 x 47 nF

R1, R3 2x10 kQ

R2 1x1kQ

6 x Steckfassung 24polig

9 x Steckfassung 16polig

3 x Steckfassung 14polig

1 x Steckleiste 64polig
nach DIN 41612 Bauform C

Systemadressen der "language card”

15368 ... Einschalten des RAMs (vorher mit Betriebssystem
laden, sonst stirzt Computer ab)

15369 ... Einschalten des ROMs

15370 ... Setzen von Flipflop I

15371 ... Ricksetzen von Flipflop I

15372 ... Setzen von Flipflop II

19373 sue Rﬁckséézen vonhﬁlipflnp 11

15374 ... Schaltimpuls "toggle switch I"

15375 ... Schaltimpuls "toggle switch II"

Wichtig: Alle Systemadressen missen mit Schreibbefehlen

bedient werden.

Abb. 2.28 Adressen fiir die Bedienung der , language card"
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2 Grundplatinen

Bevor man umschalten kann, mufl das ROM in das parallel liegende RAM umkopiert wer-
den. Dies ldBt sich durch das folgende kleine BASIC-Programm erreichen:

100 FOR N = 0 TO 8191
200 POKE N, PEEK N
300 NEXT N

Jetzt kann man mit
POKE 15368,0

auf den RAM-Speicher zugreifen. Es sollte dabei nicht verwundern, daB die ersten fiinf Byte
nun einen anderen Inhalt besitzen, sie werden vom ZX 81 Gberschrieben. Da dieser Bereich
nur nach dem Einschalten (bzw. bei RESET) durchlaufen wird, ist das wihrend des Betriebs
unwesentlich.

2.5 Systemzusammenstellung

Die Grundplatinen (I und II) sind Basis fiir die Zusammenstellung eines Systems, mit dem
sich verschiedene spezifische Problemstellungen losen lassen. Dazu gehéren weitere Funk-
tionsplatinen, die in den Kapiteln 3 ... 6 beschrieben sind. Abb.2.29 zeigt die Gesamtsysteme
im Uberblick.

6-KByte-RAM Tikt _
81 Puffer WR /RD E“ .
Dekodierung Datenbus :::;:;ungs-
13 Adressen P
8 Bit 8 Bit s
Daten Daten Kleines System
Dut In ; :
8-KByte-RAM BUS -
_— Puffer (Language Card) <::> Platine
: +
Dekodierung 4 - KByte -RAM Erweite-
Signale {Maschinenprog.) rungs-
platinen

vl

Een_trunlcs- Grofles System
Schnittstellen

LS

Abb. 2.29 Systemdiberblick
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2.5 Systemzusammenstellung

Beim ,,kleinen** System (System I) kénnen an der 24poligen DIL-Buchse, neben weiteren
Signalen, 13 dekodierte Adressen abgegriffen werden, die nach eigenen Wiinschen mit den
Funktionsplatinen belegt werden. Der Signalbus ist auf den Funktionsplatinen durchge-
schleift, so daB verschiedene dieser Platinen kombinierbar sind.

Fiir das ,,groBe** System (System II) erfolgt auf den Grundplatinen keine Dekodierung von
Einzeladressen, lediglich eine Dekodierung von 1-KByte-Blocken. Alle wichtigen Signale sind
auf eine 64polige Normleiste gefithrt (4bb.2.30). Diese Normleiste (Stecker) kann in eine
Buchse einer BUS-Platine eingesteckt werden, die die anderen Funktionsplatinen trégt (vergl.
auch Abb.2.22).

Die Funktionsplatinen fiir System 1 und System II stimmen weitgehend itberein. Der we-
sentliche Unterschied besteht in der Adressenauswahl. Beim Systemn I wird die gewiinschte
Adresse iiber ein Lotfeld aus den 13 dekodierten Adressen ausgewihit. In Kapitel 3.1.2 ist
dies ndher erldutert.

a C
BV |01 1 O +5v
A7 |02 101 A8
Ae (03 30| A9
AS |0+ 0] WR
AL |05 s0O| RO
A3 |06 s 0| AW
A2 {07 70 A1
07 |08 sll] Af
06 {0 s[] 08
05 (D wif 01
D4 |On nQ] o2
03 |0 nQ| An
A1 |03 B30} NC
NC (0w wh| NC
NC {05 - 15 0] NC .
NC D6 . 16| 15360...16383
NC |07 170 NC
NC |08 80| -5V
NC [Ow 90| NC
NC (020 0 0] +12v/15Y
NC |02 n ] -12v/15y
NC (022 u ]| NC
Abb. 2.30 BUS-Belegung fiir System Ii NG |02 13} MRED
NG |02 n [ 8192..9215
NC |0 5| 9216...10239
& (Takt) |08 20| 10240112863
NC |0 27 27 0] 11264...12287
ROM Deselect |0 28 0] 12288...133N
8192...16383{L-aktiv) |0 29 w0} 13312, 14335
D...8191 (H-aktiv) |0 30 a0 0] 14336...15359
+3v (0w n 0 +9v
oND |0 32 2 []] GND

65



2 Grundplatinen

+ +
. E'}a F =
- "
1 I, | R1._ R3
T 3=L7kQ
RD 16 3
w ‘*‘0\_10 9__{ _0\“__4
WR —o
Ag ——— 5 101 1 — o]
741585 Sta
A8 1 1t —oo—]
Ml o gl o ~o—
Tt
4+
. RL R
T 4=47kQ
16

g™ pld o]
AS ——n L2 ® o]

S1b
PR, TLLS 85” Seaes]
A3 —u 9 o ~o—]
L6 8

Abb. 2.31 AdreBdekodierung
flr System |l

B s
a2 —3 #
1
M ————i Y5 W ""“9”;“
n auswa
7615138 1[51
.1 ¥

Al

REQ ————5

4 ]
T SRS B |

Da bei System II die Grundplatine keine Adredekodierung iibernimmt, muf dies auf den
Funktionsplatinen durchgefiihrt werden. Daher ist der eigentlichen Schaltung noch die Deko-
derschaltung nach Abb.2.31 vorangestellt. Sie besteht aus zwei Dekodern 741585, die die
durch Minischalter (auch direktes Verloten ist moglich) vorgegebene Bindrzahl mit dem auf
dem AdreBbus vorliegenden Bitmuster vergleicht. Bei Ubereinstimmung wird der 1-zu-8-De-
koder 74LS138 aktiviert. Uber den Eingang ,,1k select’’ kann die gewahlte Adresse in den je-
weils gewiinschten Bereich zwischen 8192 und 16383 gelegt werden. Die Auswahl erfolgt iiber
eine Lotbriicke auf der Platine. Dabei mul} aber unbedingt beachtet werden, daf einige dieser
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2.5 Systemzusammenstellung

Lotfeld -zur Auswahl
der 1 KByte - Bereiche o
[(1K Select) Stiickliste der AdreBdekodierung
S fiir Funktionsplatinen (System Il)
o IC1, IC2 2x 741585
g IC3 1x74L5138
o C1 1x 470 uF10OV
o R1...R7 7 x 4,7 kQ (senkrecht verldtet)
o b
& = oder Widerstands-
S Netzwerk (SIL)
= S1 1 x DIL-Switch (8polig)
4 x Steckfassung 16polig
1 x Steckerleiste 64polig
. nach DIN 41612
b Bauform C
= EE g
el
12 =
w o]
— o ‘o
=2lze
&
==
\ €1
\ A

\Sieckerleiste

Abb. 2.32 Bestlickungsplan des Dekodierteils der Funktionsplatinen

Adressen u. U. belegt sind (Maschinenprogrammspeicher 8192 ... 10239, sowie Centronics-
Schnittstellen im Bereich 15360 ... 16383). Eine Doppelbelegung kann zu Hardwareschidden
fithren. : :

Falls eine Funktionsplatine nur mit Schreib- bzw. Lesebefehlen angesprochen wird, ist
dariiber hinaus die WR- bzw. ﬁ-Leitung in die Dekodierung mit einbezogen. Dadurch ent-
fallen u. U. Bauteile im Vergleich zu System I.

Bei den Funktionsplatinen ist der Schaltplan sowie der Bestiickungsplan jeweils nur fiir Sy-
stem [ dargestellt. Daher zeigt Abb.2.32 Bestiickungsplan und Stiickliste fiir die Adreideko-
dierung bei den Funktionsplatinen im System II. Die 64polige Normleiste muB, soweit die
entsprechenden Anschliisse auf der Platine verwendet werden, auch von der Bestiickungsseite
her verlotet werden.

Uber Kombinationsméglichkeiten der in diesem Buch vorgestellten Hardwarezusitze mit
im Handel erhiltlichemn Zubehor, insbesondere Speichererweiterungen lassen sich keine allge-
mein giiltigen Aussagen machen, hier ist man auf Probieren angewiesen. Dabei ist allerdings
Vorsicht geboten, da im Falle von Doppelbelegungen der Adressen Hardwareschéden nicht
auszuschlieBen sind. Eine Garantie kann nicht gegeben werden!

Bei der Grundplatine I wird eine Kombination mit Zusatzspeichern in der Regel nicht zur
Diskussion stehen. Anders sicht es dagegen bei Grundplatine II aus. Sie kann mit der Spei-
chererweiterung von Grundplatine I zusammen betrieben werden. Getestet wurde sie eben-
falls hinter einer 16-KByte-RAM-Erweiterung von Memopack. Dabei miissen die Kodier-
schalter am 16-KByte-RAM richtig eingestellt werden (ausprobieren).
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2 Grundplatinen

UmfaBt das System eine gréBere Anzahl von Platinen, so muB besonderes Augenmerk auf
die Stromversorgung gelegt werden. Das Netzteil des ZX 81 ist dann in der Regel iiberlastet.
Neben einer thermischen Uberbeanspruchung verschlechtert sich auch die Spannungsstabili-
tit, so daB die einwandfreie Funktion von Schaltungen nicht mehr gewéhrleistet ist. Beson-
ders kritisch sind in diesem Zusammenhang dynamische Zusatzspeicher, wie sie iiblicherweise
im Handel angeboten werden.

Wird ein externes Netzteil fiir die Zusatzplatinen verwendet, so miissen die Versorgungslei-
tungen auf den jeweiligen Grundplatinen zum ZX 81 hin unterbrochen werden, andernfalls
konnen Schiden auftreten.



3 Digitale Ein-/Ausgabekarten (I/O-Ports)

3.1 Sechsfach OUT-Port
3.1.1 Schaltung

Die Grundplatine I enthilt nur einen Ausgabe-Port. Auf der Grundplatine II sind zwar zwei
Centronics-Ausginge vorhanden, allerdings dienen sie speziellen Zwecken. Daher taucht sehr
schnell der Wunsch nach weiteren Ausgabeleitungen auf. Die hier beschriebene Erweiterungs-
platine bietet sechs weitere OUT-Ports mit jeweils acht Bit Datenbreite, insgesamt sind das
also 48 einzelne Ausgabeleitungen. Fiir viele Anwendungsfille ist man damit bereits ausrei-
chend versorgt. Falls nicht, kénnen selbstverstandlich mehrere Platinen verwendet werden,
soweit die verfiigbaren Adressen ausreichen (beim ,,grofen‘ System kein Problem).

Im Falle der Grundplatine I wird die Zusatzkarte an die 24polige DIL-Buchse (DIL 1) ange-
schlossen, bei der Grundplatine II wird der Erweiterungsbus verwendet (vergl. Kap. 2.1). Das
Platinenlayout ist in beiden Fillen unterschiedlich. Da beim ,,groBen‘‘ System keine deko-
dierten Adressen vorhanden sind, wird die in Kapitel 2.5 beschriebene AdreBdekodierung
vorgeschaltet. Im folgenden wird auf diese Unterschiede nicht weiter eingegangen.

Die Adresse, unter der der jeweilige Ausgang angesprochen wird, kann vom Anwender
selbst gewihit werden (beim kleinen System iiber Lotbriicken, beim groBen iiber DIL-Schal-
ter bzw. Lotbriicken).

Abb.3.1 zeigt das Schaltbild der Platme fiir System 1. Es findet dasselbel Schaltungspnnnp
Anwendung wie bei dem OUT-Port auf der Grundplatine. Ein 8fach-Latch 74LS373 iber-
nimmt die auf dem Datenbus liegende Information, solange sein Enable-Eingang (Pin 11) H-
Potential fiihrt. :

Das soll der Fall sein, wenn die gewiinschte Adresse angesprochen wird und gleichzeitig ein
Schreibimpuls vom ZX 81 geliefert wird. Die hierzu notige UND-Verkniipfung dieser beiden
Signale erfolgt mit Hilfe eines Sechsfach-Bustreibers 74LS366 (Abb. 3.2). Solange seine bei-
den Enable-Eingiinge (Pin 1 und Pin 15) gleichzeitig L-Pegel fiihren, werden die sechs inver-
tierenden Bustreiber aktiviert. In der Schaltung ist Pin 15 mit der Schreibleitung verbunden,
wihrend Pin 1 stindig an Masse gelegt ist. Die dekodierten AdreBsignale werden den Eingén-
gen des 74L.S366 zugefiihrt.

Falls nun die gewiinschte AdreBleitung angesprochen wird (L-aktiv), steht am jeweiligen
Ausgang des Bustreibers ein H-Signal zur Ansteuerung des dazugehdrigen Latch-IC zur Ver-
fiigung.

Solange der Pin 15 von IC1 H-Pegel fiihrt, befinden sich die Ausginge im hochohmigen
Zustand. Um zu vermeiden, daB der aus dem TTL-Eingang des Latch-IC (Pin 11) herausflie-
Bende Strom einen Spannungsabfall und damit ein H-Signal verursacht, sind alle Enable-Ein-
ginge der Latch-ICs iiber 1 kQ mit Masse verbunden.
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3 Digitale Ein-/Ausgabekarten (I/O-Ports)

+O

5V J_m _i_cz LQM

00 100 470
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323 1: 1C2 12 12 5
i i ol TLS 37 30 iE —
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e =366 L [ out-Ports 163..7je 74LS 373
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W’——-—-—-ﬁ] ;
T T Abb. 3.1 Schaltbild des Sechsfach-OUT-Ports
+Ug 62 BA BY SA 5Y LA ALY
Abb. 3.2 AnschluBbild
des Bustreibers 74LS366
CT ] GT T 67 6] T ] :
6T 1A Y 28 Y 3A 3Y GND

Die Ausgédnge von IC2 ... IC7 sind jeweils an 16polige DIL-Fassungen gefiihrt, iiber die die
gewiinschte Peripherie mit Flachkabeln angeschlossen werden kann. Dabei ist zu beachten,
daB die Stecker nicht verdreht eingesetzt werden, da sonst Pin 1 der einen Seite mit Pin 9 der
anderen Seite verbunden wird. Unter Umsténden kann sich dadurch ein KurzschluB ergeben.

3.1.2 Aufbau und Inbetriebnahme

Die Schaltung wird auf einer zweiseitig kupferkaschierten Platine aufgebaut. Abb.3.3 zeigt
das Platinenlayout fiir System 1, A5b.3.4 fiir System II. Der Bestiickungsplan und Stiickliste
in Abb.3.5 sind nur auf System [ bezogen, die fiir System II nétigen Zusatzteile sind in Kapi-
tel 2.5 aufgefiihrt.

Vor dem Einsetzen der Bauteile und IC-Fassungen missen wie iiblich alle von der Bestiik-
kungsseite her sichtbaren Loétaugen durchkontaktiert werden.

Ausnahme von dieser Regel sind die Lotaugen zwischen den beiden 24poligen DIL-Buchsen.
Sie dienen als eine Art von Kreuzschienenverteiler zur Auswahl der fiir den jeweiligen Port ge-
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3 Digitale Ein-fAusgabekarten (1/O-Ports)
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Abb. 3.5 Bestlickungsplan (Sechsfach-OUT-Port-Karte)
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3 Digitale Ein-/Ausgabekarten (I/O-Ports)

Stiickliste des Sechstach-OUT-Ports

IC1 1x74LS366 7 x DIL-Sockel 16polig

Ic2...7 6 x 74LS373 6 x DIL-Sockel 20polig
2 x DIL-Sockel 24polig

Ci,C2 2x100 nF 4 x Steckstifte

C3 1x470 uF/1O V

R1...6 6x1kQ

wilnschten Adresse. Ein Beispiel mag dies verdeutlichen: Soll IC2 unter der Adresse 23559
angesprochen werden, so muf} in Reihe 1 das sechste Létauge durchkontaktiert werden.
Abb. 3.6 zeigt das hierzu gehorende Codierschema.

Beim System I kann der Anschluf} der Stromversorgung iiber die Grundplatine erfolgen, al-
lerdings muf} der dort installierte Spannungsregler ausreichend gekithlt werden. Falls noch
weitere Zusatzplatinen (z. B. Tongeneratoren) betrieben werden sollen, ist die Verwendung
eines separaten Netzteils angezeigt. Beim System II erfolgt die Stromversorgung iiber den Er-
weiterungsbus.

Eine Funktionskontrolle der Schaltung kann erfolgen, indem der mit Leuchtdioden be-
stiickte Teststecker verwendet wird, der bereits in Kapitel 2.2.4 besprochen wurde.

3.2 Leistungsausgang fiir Netzsteuerung (Triac-Interface)
3.2.1 Schaltung des Triac-Interface

Sollen groBere Leistungen durch den Computer geschaltet werden, so kann an die einzelnen
Bitausgdnge einer Parallelschnittstelle (vergl. Kapitel 3.1) ein Relais angeschlossen werden.

Adresse : Adresse
AP b P A A R el el P g Bl )
VIwWmWnwmw(W (W w(w|wiw |[w|uw
el R Dl Ena Dl D B A e A K B A e R Mne 1 Mac ]
1C-Nr. b ER 2 iond ol il il Ol ) i e 28 Out -Nr.
2 1
3 2 Abb. 3.6 Codier-
schema fir die
A 3 AdreBzuordnung
der Port-ICs
(System I}
7 [}
6 . 5
5 4
| 1]
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3.2 Leistungsausgang fiir Netzsteuerung (Triac-Interface)

ILQ 74

Emitter

Anode E

Katode E Kollekfor
Katode E~—| E' Koilektor
| 32K
Anode E EI Emitter
Abb. 3.7 4-fach-Optokoppler anode  [3] 7] enitter
ILQ 74 %Z =~ |<:
Katode Kollektor

[=1] (=]
[T =T

Katode Kollektor

Anode E ﬂ Emitter
Falls die TTL-Ausgénge nicht den nétigen Strom liefern kénnen, mufl noch ein Treibertransi-
stor zwischengeschaltet werden. Insbesondere beim Schalten hoher Lasten unter Netzspan-

nung ist allerdings ein Triac-Schalter wesentlich eleganter. Ein solcher Triac-Schalter wird
ebenfalls an einen Ausgabe-Port angeschlossen.

Dabei muf aber eine Warnung ganz deutlich ausgesprochen werden: die hier vorgestellte
Schaltung ist nicht fiir die ersten Gehversuche in Elektronik geeignet. Wenn beim Aufbau
und bei der Inbetriebnahme nicht fiuBerste Vorsicht und Umsicht walten, besteht wegen des
direkten Arbeitens an der Netzspannung Lebensgefahr! Daher darf su:h nur der im sorgfaltl-
gen Arbeiten erfahrene Elektroniker an ihren Aufban wagen. -

Um die Entkopplung des Computers von der Netzspannung zu erreichen, ist die Verwen-
dung von Optokopplern in den Datenleitungen unabdingbar. Abb.3.7 zeigt das Anschlufibild
des verwendeten Optokopplers ILQ-74. Er enthlt vier Einzelsysteme, so daf} insgesamt zwei
dieser ICs benétigt werden.

In Abb.3.8 ist das Schaltbild des Triac-Interface zu sehen. Die Eingénge IN 1 ... 8 korre-
spondieren mit den entsprechenden Daten-Ausgédngen eines OUT-Ports. Der W;derstand R15
begrenzt den Strom fiir die LED im Optokoppler. Wird der Fototransistor beleuchtet (d. h.
die entsprechende Datenleitung fithrt H-Pegel), so wird die Basis von T1 negativ und der
Transistor leitet. Dadurch flieBt ein Strom iiber das Gate des Triacs, so daB dieser ziindet.
Dadurch wird die (ohmsche) Last angeschaltet. R11 und C11 bilden ein RC-Glied, das einen
zu schnellen Spannungsanstieg am Triac verhindern soll, um ein Selbstziinden zu vermeiden.

Um die Verlustleistung in der Ansteuerschaltung gering zu halten, wird sie nicht konti-
nuierlich mit der Stromversorgung verbunden, sondern jeweils zu Beginn einer Halbwelle
kurzzeitig gepulst. Dies besorgt ein Timer-IC 555, das iiber T11, T10 getriggert wird. Die bei-
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3 Digitale Ein-/Ausgabekarten (I/O-Ports)

Schaltausgang 1

19 ZN2219 05
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i R101
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| ' I Stufen IE1B 2
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BC 107
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Abb. 3.8 Schaltbild des Triac-Interface

den Transistoren stellen einen Nulldurchgangsdetektor fiir die Wechselspannung dar, der
seine Ansteuerung der Sekunddrseite des Trafos Tr entnimmt. Der Ausgangspuls (Zeitdauer
ist durch R102 und C101 gegeben) steuert den Léngstranslstor T9 an, der die Bemebsspan-
nung an die Triac-Ansteuerung anlegt.

Nach Datenblatt vertriagt der verwendete Triac maxunal GOOV und 6A. Allerdmgs muB bei
voller Belastung eine Kiihlung des Triacs vorgesehen werden. Aber Vorsicht, der Kiihibolzen
ist elektrisch mit dem System verbunden! Es ist also eine sorgfiltige Isolierung erforderlich,
sonst entsteht ein Kurzschlufl. Die eingesetzte Sicherung ist je nach Kiihlung zu dimensionie-
ren. Sinnvollerweise sollte ein maximaler Strom von 2A nicht {iberschritten werden. In diesem
Zusammenhang eine Warnung: die iibliche ,,Fingerpriifmethode*, ob die Kiihlung ausrei-
chend ist und das Bauteil auch nicht zu warm wird, ist natiirlich lebensgefihrlich.

3.2.2 Aufbau und Inbetriebnahme

Das Triac-Interface wird auf einer einseitig kupferkaschierten Platine aufgebaut. In 455.3.9
und 455.3.10 sind das Platinenlayout und der Bestiickungsplan mit Stiickliste zu sehen.

Beim Aufbau ist mit duflerster Sorgfalt vorzugehen, da die Platine im Betrieb direkt mit
Netzspannung verbunden ist. Dazu gehort eine besonders griindliche Priifung auf uner-
wiinschte Verbindungen zwischen Leiterbahnen, die beim Atzen der Platine unter Umstinden
entstanden sind. Insbesondere gilt dies fiir die Ein- und Ausgangsseite der Optokoppler.

Beim Kauf des Transformators mufl darauf geachtet werden, ob seine Anschliisse mit dem
Platinenlayout iibereinstimmen. Wenn dies nicht der Fall ist, muf} die Platine durch Unter-
brechen von Leiterbahnen bzw. zusitzliche Verdrahtung mit isoliertem Schaitdraht entspre-
chend abgedndert werden. Dabei muBl mit besonderer Sorgfalt vorgegangen werden, sieche
oben.
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3 Digitale Ein-/Ausgabekarten (I/O-Ports)

Eingongsleitungen

—€) senkrecht eingeldteler Widerstand

7/8 Netzanschluf

16,

Abb. 3.10 Bestiickungsplan (Triac-Interface)
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3.2 Leistungsausgang fir Netzsteuerung (Triac-Interface)

Stickliste der Leistungsplatine (Triac-Netzausgang, achtfach)

R11 ... R81 8x120 Q R101 1x1kQ
R12...R82 8x120Q R102 1x15 kQ
R13...R83 8x4,7kQ R103 1x10Q
R14 ... R84 8x10kQ R104 1x10 kQ
R15...R85 8x1kQ R105 1x100 kQ

C11...C81 8x0,1 uF (unbedingt auf Netzspannungsfestigkeit achten, nur sogenannte
Stoérschutzkondensatoren verwenden, RastermaB 22,5 mm)

C101 1x0,15 uF

c102 1%x22nF

C103 1% 3900 uF/16 V (Elko)

Di1... 4 1 x B40/C1 000 (Brickengleichrichter)
Di5 1 x 1N4007

T1 ... 8 8xBC 179

T9 1x 2N2219

T10, 11 2xBC107

IC1 1x NE 555

Opto1 ... 8 2x1LQ-74 (Vierfach-Optokoppler)
Triac1 ... 8 8xTIC 216M

Sit 1 x Si 0,1A mit Sicherungshalter (RM 15 mm)
Sit1... 81 8 x Si (Wert je nach Kuhlung der Triacs, bis 2A)
mit Sicherungshaiter (RM 15 mm)
3 DIL-Fassungen 16polig
1 DIL-Fassung 8polig
1 AnschiluBleiste 12polig, RM 5 mm
1 Printtrafo 9V/0,5 A

Zur ersten Inbetriebnahme muB die Platine iiber einen Trenntransformator angeschlossen
werden. Dadurch ist sie erdfrei, so daB} bei eventuellen Messungen mit einem Oszilloskop
keine Kurzschliisse auftreten kénnen. Vor dem Einschalten werden die zu schaltenden Gli.ih-_
birnen in der gezeigten Weise (Abb. 3.10) angeschlossen. Anstatt sofort den ZX 81 zur Steue-
rung zu verwenden, kann eine 4,5-V-Batterie mit der entsprechenden Datenleitung an der
Eingangsbuchse verbunden werden. Ein H-Signal (bzw. Batterie angeschlossen) veranlaBt die
Glihbirne des entsprechenden Kanals aufzuleuchten (wegen der Leuchtdiode richtige Polung
beachten). Selbstverstindlich ist, daB bei allen Eingriffen an der Platine die Stromversorgung
abgeschaltet wird.

Zeigen die Tests, daB die Platine einwandfrei arbeitet, kann ein OUT-Port an den Eingang
des Triac-Bausteins angeschlossen werden. Beim Einstecken der Flachkabelverbindung wie
iiblich darauf achten, daB die Stecker in der richtigen Weise eingesetzt werden, sonst entsteht
ein Kurzschluf3. Mit der Befehlsfolge

POKE Adresse, Zahl

leuchten die Glithbirnen nun entsprechend dem Binarwert der eingegebenen Zahl auf. Als
Adresse wird die Adresse des Ports eingesetzt, an dem das Triac-Interface angeschlossen ist.
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T L Abb. 3.11 Schaltbild des Sechsfach-IN-Ports

Sind alle Uberpriifungen erfolgreich abgeschlossen, muB diese Platine unbedingt in ein ge-
eignetes Gehduse eingebaut werden, so dal} ein versehentliches Beriihren spannungsfithrender
Leitungen und Bauteile vermieden wird. Die einschligigen VDE-Bestimmungen sollten im ei-
genen Interesse beachtet werden.

3.3 Sechsfach IN-Port
3.3.1 Schaltung der IN-Port-Karte

Die IN-Port-Karte (Abb.3.11 zeigt die Version fiir System I) ist ganz entsprechend zur OUT-
Port-Karte (Kapitel 3.1.) aufgebaut. Wie bei dem Einzelport auf der Grundplatine I wird
auch hier der Bustreiber 7415245 als Port-IC verwendet. Da dieses IC zum Aktivieren ein L-
Signal an Pin 19 benétigt, muB im Unterschied zur Schaltung in Kapitel 3.1 das IC 74LS365
zur Ansteuerung verwendet werden (nichtinvertierender Bustreiber, Anschluflbild siehe
Abb.3.12).

Wenn ein Lesebefehl auf eine der gewiinschten Adressen vorliegt, wird ber die RD-
Leitung IC1 aktiviert. Dabei gelangt ein L-Signal an Pin 19 des gewiinschten Port-ICs
(IC2 ... 7). Dadurch werden die an den Eingéngen (Pin 2 ... 9) anliegenden Daten vom Com-
puter iibernommen. Es erfolgt also keine Zwischenspeicherung der Eingangsdaten, sie miis-
sen in dem Augenblick anliegen, wenn der Port angesprochen wird. In vielen Fillen ist dies
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3.4 S/R-IN-Port
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kein Nachteil. Wird eine Speicherung der Eingangsdaten gewiinscht, so kann die in Kapitel
3.4 beschriebene Karte verwendet werden. Sie enthilt drei IN-Ports, wobei ein bitweises Set-
zen und Riicksetzen der Datenleitungen méglich ist.

Die Widersténde R1 ... 6 sorgen dafiir, daB an Pin 19 von IC2 L-Pegel anliegt, solange die
Tristate-Ausgdnge von IC1 hochohmig sind. Bei der entsprechenden Schaltung fiir System II
entfallen IC1 und R1 ... 6. - :

Die Adreflauswahl fur System [ erfolgt in der beschnebenen Weise iiber Létbriicken (vergl.
Kapitel 3.1.2).

3.3.2 Aufbau und Inbetriebnahme

Fiir diese Schaltung gelten dieselben Hinweise wie fiir den OUT-Port in Kapitel 3.1.2. Dies
betrifft insbesondere die Auswahl der Adressen. OUT-Port und IN-Port kénnen auf den glei-
chen Adressen betrieben werden, da sie sich gegenseitig nicht stéren. Das Layoﬁt der zweisei-
tigen Platine zeigt Abb. 3.13 (System I) bzw. Abb. 3.14 (System ll) in Abb 3 IS ist der Be-
stiickungsplan und die Stiickliste (fu: System I) aufgefﬁhrt Py 113 i

Wenn die Platine aufgebaut und auf Lei!erbahnunterbrechuﬁgén"bz'\iv' I{u.r'zschlﬁsse iiber-
priift ist, kann ein Funktionstest erfolgen, indem m die mteresmerende Emgangsbuchse ein
8poliger DIL-Schalter eingesetzt wird. '

PRINT PEEK Adresse

liefert dann den Dezimalwert der eingestellten Bindrkombination.

3.4 S/R-IN-Port
3.4.1 Schaltungsgrundlagen

Es gibt eine Reihe von Anwendungsfillen, wo Daten nur kurzzéitjg von aullen geliefert wer-
den. Wird die Information nicht in genau diesem Augenblick vom Computer abgerufen, so
ist sie bei dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Port verloren.

Ein Beispiel soll erldutern, was gemeint ist. Um einen Raum zu iiberwachen, sind verschie-
dene Kontakte (z. B. Lichtschranken) installiert. Betritt eine Person den Raum, wird ein kur-
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3 Digitale Ein-/Ausgabekarten (I//O-Ports)
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Abb. 3.15 Bestiickungsplan (Sechsfach-IN-Port-Karte)
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3.4 S/R-IN-Port

Stiickliste Sechsfach-IN-Port

IC1 1xLS365 6 x IC-Fass. 20polig
IC2...1C7  6xLS245 7 xIC-Fass. 16polig
C1 1x 470 uF 2 x IC-Fass. 24polig
c2...C3 2x100 nF Kleinmaterial

R1...RR6 6x1kQ

zes (Set-)Signal ausgeldst. VerlaBt die Person den Raum, so wird ein Riicksetz-Signal (Reset)
erzeugt. Ein dhnliches Problem liegt auch in einer Modelleisenbahnanlage vor, wenn ein Zug
Kontaktgleise iberfahrt und dabei einzelne Gleisabschnitte als belegt bzw. frei meldet.

Die Schaltung verwendet acht ICs vom Typ 4044 (4bb.3.16). Dieser Baustein enthilt je-
weils 4 S/R-Flipflops, deren Ausgiange Q Tristate-Verhalten zeigen. Das bedeutet, liegt am
CS-Eingang ein H-Signal, so werden die vier Flipflop-Ausginge durchgeschaltet, andernfalls
sind sie hochohmig.

Damit 4Bt sich das IC direkt am Datenbus betreiben. Abb. 3.17 zeigt das Gesamtschalt-
bild. Uber IC1 erfolgt die Verkniipfung des R_D_-Signals mit dem entsprechenden AdreB-
signal. Der Typ 74LS366 invertiert die Eingangssignale, so dal} das CS-Signal fiir den 4044
wie benotigt H-aktiv ist (vergl. Abb. 3.2). R1...R3 sorgen dafiir, dafi bei hochohmigen Aus-
gingen eindeutig L-Pegel fiir die Port-ICs vorliegt. Die Eingangsleitungen der S/R-Flipflops
werden iiber jeweils 15kQ an + 5V gelegt. Setzen bzw. Riicksetzen erfolgt durch einen kurz-
zeitigen L-Impuls auf der entsprechenden Eingangsleitung. Die Einginge sind iiber 16polige
DIL-Buchsen zugéinglich.

3.4.2 Aufbaﬁ und Inbetriebnahme

Abb.3.18 (System 1) bzw. Abb.3.19 (System II) zeigen das Platinen-Layout. In Abb.3.20 ist
der Bestiickungsplan mit der Stiickliste aufgefithrt. Der Schaltungsaufbau erfolgt nach den
bereits besprochenen Gesichtspunkten (z. B. Adreflauswahl, Platinenkontrolle usw.). Die
Pull-up-Widerstiande an den Flipflop-Eingéingen werden stehend eingesetzt. Ihre obere Seite
wird gemeinsam verlétet und zum Plus-Anschluf gefiihrt (liegt jeweils in der Nihe von Pin 1
der ICs). Falls erhiltlich, lassen sich an dieser Stelle natiirlich mit Vorteil sogenannte SIL-
Widerstdnde (Single Inline) verwenden.

Abb. 3.16 Vierfach SR-Flipflop 4044
mit Tristate-Ausgang
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4 Uigitale Ein-/Ausgabekarten (I/O-Ports)
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Abb. 3.17 Schaltbild der SR-IN-Port-Karte

Beim Einschalten ist der Zustand der Flipflops zufillig. Wenn das stort, kann durch ver-
schiedene Werte der Pull-up-Widersténde fiir die Set- und Reset-Eingdnge Abhilfe geschaffen
werden. Im anderen Fall muf} die Schaltung von auBlen in einen definierten Startzustand ge-

bracht werden.

Getestet wird der Schaltungsaufbau, indem ein kurzes Programm eingegeben wird:

100 PRINT PEEK Adresse;” *’;
200 GOTO 100

Wihrend das Prbgramm lduft, verbindet man die entsprechenden Set- bzw. Reset-Einginge
kurzzeitig mit Masse. Dabei muf sich eine entsprechende Verdnderung der angezeigten Zahl

ergeben.
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3 Digitale Ein-/Ausgabekarten (I/O-Ports)
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Abb. 3.18b Platinenlayout des SR-IN-Ports (System ), Bestlickungsseite

92






cOMi/g3 paut

I

o

it

Abb. 3.19b Platinenlayout des SR-IN-Ports (System Il), Bestlickungsseite

=



I

PIE-Bu
el A

}/

i
(Ausg

;

O ;|

[

R101.../201.../301... werden stehend eingeiGtet und oben miteinander verldtef.
Falls erhdltiich, kann quch ein SIL-Widerstandsnetzwerk verwendet werden. .

Abb. 3.20 Bestiickungsplan (SR-IN-Port-Karte)
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Stiickliste Vierfach-IN-Port (S/R)

IC1 1x 74LS366

IcC2...7 6 x 4044

C1 1x 100 uF

c2..3 2x220 nF

R1 ... R3 3x 1 kQ (entfallen bei System II)
R101 ... R116

R201 ... R216

R301 ... R316 48x 15 kQ

13 x IC-Fass. 16polig
2 x IC-Fass. 24polig
Steckstift




4 Analoge Ein/Ausgabe-Karten

4.1 Ubersicht

In der MeBtechnik ist auch ein Messen nichtelektrischer GroBen moglich, wenn entspre-
chende Wandler eingesetzt werden. Solche Wandler gibt es fiir fast alle MeBprobleme, z. B.
Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, Helligkeit und vieles mehr. An ihrem Ausgang steht
ein elektrisches Signal zur Verfiigung, das in einem bestimmten Zusammenhang mit der ei-
gentlichen MeBgrofe steht (idealerweise ein proportionaler Zusammenhang).

Will man einen Computer direkt fiir MeBaufgaben einsetzen, so miissen die analogen elek-
trischen Signale am Ausgang des jeweiligen Wandlers in digitale Form umgesetzt werden
(analog bedeutet, daB} diese Signale kontinuierlich verinderlich sind, d. h. keine Spriinge auf-
weisen). Zu diesem Zweck benotigt man einen Analog-Digital-Wandler (A/D- Wandler
Kap. 4.4).

Soll umgekehrt der Computer gewisse elektrische SignalgréBen vorgeben (beispielsweise
eine Vorspannung fiir den Arbeitspunkt eines Transistors), so muB das digitale Computer-
signal in eine analoge GroBe iibersetzt werden. Diese Aufgabe erfiillt ein Digital-Analog-
Wandler (D/A-Wandler, Kap.4.3).

Da in vielen Fillen der Mefwandler den Charakter eines ohmschen Widerstands besitzt,
laBt sich auch eine direkte Wandlung eines Widerstandswertes in einen Digitalwert durchfiih-
ren. Solche R/D-Wandler werden auch gerne als Paddles (,,Steuerkniippel*‘) in sogenannten
»»Joy-Sticks** fiir Computerspiele eingesetzt. Ebenfalls realisierbar wird ein Grafik- Tablett,
mit dem ein direktes Ubertragen vorgegebener SkIZZeB m den Blldspelcher des Computers
- moglich wird.

Der Vorteil eines R/D- Wandlers 1st daB er mit handeisubhchen prelswerten Bautexlen ar-
beitet. Leider ist er nicht ganz so umversell einsetzbar (Kap.4.2.).

4.2 Paddle-Steuerung (R/D-Wandler)
4.2.1 Funktionsweise der Paddle-Steuerung

Das Prinzip der Umwandlung eines Widerstandswertes in eine digitale Zahlenangabe beruht
darauf, daB die Impulsdauer t eines monostabilen Multivibrators 74LS123 von einem RC-
Glied abhingt. Es gilt:

t =045 x R xC.

Das bedeutet, daB die Impulsdauer proportional zum eingesetzten Widerstand ist.
Abb.4.1 zeigt das Gesamtschaltbild der Paddle-Steuerung. Sie enthilt insgesamt vier
Wandler, bei geringerem Bedarf kann selbstverstindlich auch nur ein Teilausbau erfolgen.
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Abb. 4.1 Schaltbild der Paddle-Steuerung
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4.2 Paddie-Steuerung (R/D-Wandler)
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Gestartet werden die monostabilen Multivibratoren durch einen Schreibimpuls auf der ent-
sprechenden Datenleitung von Adresse 1. Durch ein Beispiel 1Bt sich dies am besten verdeut-
lichen. Mit dem BASIC-Befehl

POKE Adresse 1, 127

wird auf Datenleitung 7 der Adresse 1 ein L-Pegel erzeugt (alle anderen Datenleitungen fiih-
ren H-Pegel). Uber Pin 19 wird dabei der Bus-Treiber IC7 aktiviert (7413244, AnschluBbild
siche Abb.4.2). Dadurch erhilt auch seine Ausgangsleitung Pin 9 L-Pegel und das dazugeho-
rige Monoflop (1/2 IC9) wird getriggert. Seine Impulsdauer wird durch R9, R13 und C8 be-
stimmt. Wihrend dieser Zeit liegt die Ausgangsleitung (Pin 5) auf logisch 1.

Uber die Datenleitungen 6, 5 und 4 lassen sich in entsprechender Weise die iibrigen Mono-
flops triggern. Statt 127 lauten die dazugehdrigen Dezimalzahlen 191, 223 bzw. 239. Die Peri-
odendauer wird jeweils durch R10/R14/C9, R11/R15/C10 bzw. R12/R16/C11 bestimmt.
Die Widerstinde R1 ... R4 sorgen dafiir, daB bei nicht angesprochenem IC7 (Ausginge hoch-
ohmig) keine Tnggcrung der Monoflops erfolgt.

Die zu den einzelnen Monoflops gehdrenden Ausgangssignale kénnen auf den mederwem-
gen 4 Bit von Adresse 1 gelesen werden. Die Digitalwandlung des zugehorigen Widerstands-
wertes ist moglich, indem der Computer eine programmierte Zahischleife durchlauft, solange
der interessierende Monoflop-Ausgang H-Pegel besitzt. Die auf diese Weise erhaltene Zahl ist
dann direkt dem Widerstandswert proportional. Bei dieser Methode ist der Computer dem-
nach vollstandig durch das Abarbeiten der Zahlschleife ausgelastet, solange der Widerstands-
wert ermittelt wird. Das bedeutet beim ZX 81 auBerdem, daB der FAST-Modus verwendet
werden muB, da sonst falsche Zihlwerte ermittelt werden (zeitkritische Anwendung). Fiir
viele Anwendungsfille ist das allerdings listig. Giinstig wire, wenn nach Triggerung der Zah-
lenwert sofort ausgelesen werden konnte.

Diesem Zweck dient ein kleiner Schaltungszusatz. Die Monoflop-Ausginge von IC8 tng-
gern jeweils ein Doppel-Monoflop (IC5 bzw. 1C6). Diese ICs bewerkstelligen eine Ablauf-
steuerung fiir zwei 8-Bit-Zahler (IC3 bis 1C4) sowie die dazugehérigen Datenspeicher (IC1
bzw. 1C2). Sind die entsprechenden Ausginge von 1C8 auf H-Pegel, so gelangen iiber eine
Torschaltung (jeweils 1/4 74LS00) Zahlimpulse (Systemtakt, 3,2 MHz) auf den Eingang des
zugeordneten 8-Bit-Zahlers. Die negative Flanke des Monoflop-Impulses von IC8 triggert am
Pin 1 von IC5 bzw. IC6 ein Monoflop, dessen positiver Impuls am Pin 11 von ICI bzw. IC2
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4 Analoge Ein/Ausgabe-Karten

fiir die Ubernahme des Zihlerstands in den Datenspeicher 741.S373 sorgt. Die negative
Flanke dieses Ubernahme-Impulses wiederum sorgt iiber Pin 9 und Pin 5 des ICS bzw. IC6
fiir die Riicksetzung des Zahlers. Damit der Zdhlbereich dieser' Zahler optimal ausgeniitzt
wird, muf} die maximale Impulsdauer der Monoflops in IC8 der Taktfrequenz angepalt sein.
Da die Periodendauer des Taktes 0,31 us ist, sollte die maximale Impulsdauer etwa 80 us be-
tragen (256 x 0,31 us =280 us).

Nach Ablauf des Zahlzyklus reprisentiert der Zahlerstand den Wert des betreffenden Wi-
derstands (R15 bzw. R16). Der Zihlerstand kann iiber einen Lesebefehl auf Adresse 2 (IC2)
bzw. Adresse 3 (IC1) ermittelt werden.

An der zwolfpoligen Kontaktleiste werden die Potentiometer angeschlossen, auBerdem ste-
hen die Ausgangsimpulse der Monoflops zur Verfiigung. Die AnschluBbelegung ist in
Abb. 4.1 eingetragen. Falls die Monoflops fiir andere Zwecke verwendet werden sollen, 143t
sich die Impulsdauer dem jeweiligen Verwendungszweck durch entsprechende Wahl der zeit-
bestimmenden Bauteile anpassen.

4.2.2 Aufbau und Inbetriebnahme

Die Platinen-Layouts fiir System I (Abb.4.3) und System II (A4bb.4.4) unterscheiden sich nur
in der zusitzlichen Adref-Dekodierung, die bei der Platine fiir System II hinzukommt.
Abb.4.5 zeigt den Bestiickungsplan und die Stiickliste.

Nachdem Herstellung und Aufbau sowie Adressenauswahl in iiblicher Weise erfolgt sind,
kann die Platine getestet und in Betrieb genommen werden. Dazu wird sie iiber die entspre-
chende Grundplatine mit dem ZX 81 verbunden. An die zwélfpolige Kontaktleiste werden die
Potentiometer fiir die einzelnen Kanile angeschlossen. :

Mit folgendem BASIC-Programm kann sofort die Funktion der beiden mit Hardware-
Ziahlern ausgestatteten Kanile iiberpriift werden:

100 POKE Adresse 1,0

200 PRINT ’*2: ";PEEK Adresse 2;
300 PRINT *’3: **;PEEK Adresse 3;
400 GOTO 100

Fiir Adresse 1/2/3 werden die selbstgewihlten AdreBwerte eingesetzt.

Nachdem das Programm mit RUN gestartet ist (SLOW-Modus), werden in Zeile 100 alle
vier Monoflops gleichzeitig getriggert. Da das BASIC-Programm relativ langsam arbeitet, ist
bei der Abfrage in Zeile 200 und 300 die Impulsdauer der Monoflops bereits abgelaufen, so
daB der ausgelesene Zahlenwert korrekt ist. Durch Verdrehen der Potentiometer sollten sich
Zahlenwerte zwischen (nahezu) 0 und 255 einstellen lassen.

Gelingt dies nicht, so weicht die Impulsdauer infolge Exemplarstreuungen zu sehr von den
berechneten Werten ab. Hierbei spielen nicht nur die Widerstands- und Kondensatorwerte,
sondern auch das IC selbst eine Rolle. Abhilfe ist durch Anpassen der Werte der zeitbestim-
menden Bauteile méglich. Wird der Zihlbereich nicht vollstdndig ausgeniitzt, so ist die maxi-
male Impulsdauer zu kurz. Es muf} also entweder der Widerstandswert (z. B. R9 ... R12) oder
der Kondensatorwert (C8 ... C11) angehoben werden.
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4 Analoge Ein/Ausgabe-Karien

Stickliste zur Vierfach-Paddle-Steuerung

IC1, 2 2x 74LS373 R1...8 B8x4,7 kQ
IC3, 4 2% 74L5393 R9 ... 12 4x 470 Q
IC5, 6, 8, 9 4x%74L5123 R13... 16 4 x50 kQ (Potentiometer)
IC7 1x74L5244
IC10 1% 74LS00 3 x IC-Fass. 20polig
IC11 1x 741532 4 x IC-Fass. 16polig
4 x |C-Fass. 14polig
C1 1x 47 uF 2 x IC-Fass. 24polig
c2,3 2x150 nF 1 x AnschluBleiste 12polig
C4...7 4x 47 nF (RM 2,54 mm)
Cs, 9 2x22 nF Steckstifte
c10, 11 2x3,3 nF

Ist die Impulsdauer dagegen zu lang, so ,,lduft der Zahler iiber*‘. Das bedeutet, dal} nach
Uberschreiten der Zahl 255 die Ziahlung wieder bei Null beginnt. In diesem Fall miissen die
Werte von R und C verringert werden.

Unter Umstinden kann auch ein Auswechseln von IC8 hilfreich sein, dann nédmlich, wenn
das IC moglicherweise stark am Rande der Toleranzen arbeitet.

Um die richtige Funktion von IC9 zu iiberpriifen, muf} ein Maschinenprogramm mit Zihl-
schleife eingesetzt werden.

Steht ein Oszillograf zur Verfiigung, so la8t man das obige Programm im FAST-Modus
ablaufen und untersucht die entsprechenden Impulse an den Anschliissen 9 ... 12 der Kon-
taktleiste. Die Impulslingen miissen eine Abhingigkeit von den eingestellten Potentiometer-
werten zeigen. 3 : :

4.3 D/A-Wandler
4.3.1 Grundlagen

Nach heutigem Stand der Technik lohnt es nicht mehr, D/A-Wandler (und genauso natiirlich
A/D-Wandler) diskret, d. h. aus Einzelbauteilen aufzubauen. Aus der Vielzahl der fiir diesen
Zweck angebotenen ICs wurde der Typ ZN 428 von Ferranti ausgewahlt. Er gestattet einen
Aufbau ohne viele externe Bauelemente, kann leicht an den Mikroprozessorbus angekoppelt
werden und ist einfach abzugleichen. Nachteilig ist sein relativ hoher Preis.

Das Prinzip-Schaltbild des Wandler-ICs ist aus Abb.4.6 zu erkennen. Das 8-Bit-Datenwort
wird vom Datenbus iibernommen (wenn CS L-Pegel fiihrt) und im Wandler-IC zwischen-
gespeichert. In Abhingigkeit von diesem Datenwort werden CMOS-Schalter betatigt, die ein
Widerstandsnetzwerk umschalten. Wenn diesem Netzwerk eine Referenzspannung zugefiihrt
wird, ist die Spannung am Analog-Ausgang ein entsprechender Bruchteil der Referenzspan-
nung. Als Referenzspannung kann eine externe Quelle Verwendung finden oder die auf dem
Chip integrierte 2,5-V-Referenz. Digitale und analoge Masseleitung kénnen im Regelfall mit-
einander verbunden werden.
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4.3 D/A-Wandler

Ausgang fir 7 R/ 2R - Leiternetzwerk 5 Analog-
Referenz- | zur D/A -Wandlung Ausgang
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Eingang fur
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Abb. 4.6 Prinzip-Schaltbild und AnschluBschema der D/A-Wandlers ZN 428

In Abb.4.7 ist das R/2R-Leiternetzwerk nochmals separat dargestellt. An seinem Ausgang
erhilt man im unbelasteten Fall die Ausgangsspannung

U=8 X (U,/256),

wobei S die mit den Schaltern SO ... 57 eingestellte Binirzahl ist. Als Schalter dienen auf dem
Chip integrierte CMOS-Schalter.

Das Datenblatt nennt fiir das Wandler-1C ZN 428 eine Emschwmgzelt von 800 ns. Das be-
deutet, daf rund eine Million Wandlungen pro Sekunde durchgefithrt werden konnen. Da-
durch ist ein Einsatz bei Tonfrequenzanwendungen problemlos méglich. '

R1...7 4kQ(R)

RE._16 Analog-
ausgan
kR e
{ZR)

[s] ] =]
L1 1 [ L1 1
Upet =T+
sg S1 52 53 S4 S5 S6 S7
(LSB) (MSB)

Abb. 4.7 R/2R-Leiternetzwerk zur D/A-Wandlung
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4 Analoge Ein/Ausgabe-Karten
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Abb. 4.8 Schaltbild des D/A-Wandlers

4.3.2 Gesamtschaltung des D/A-Wandlers (bipolare Ausgangsspannung)

Die Gesamtschaltung (4bb. 4.8) enthilt zwei D/A-Wandler. Selbstverstindlich kann auch
hier wieder ein Kanal allein bestiickt werden. Es entfallen dann IC4 und IC5 sowie die dazu-
gehorigen Widerstinde und Kondensatoren. Bei System I erfolgt eine Verkniipfung des Adref-
mit dem WR-Signal tiber ein NOR-Gatter. Da das Wandler-IC zum Aktivieren L-Pegel an
Pin 4 benétigt, wird mit einem weiteren NOR-Gatter das Signal invertiert. Das hierfiir ein-
gesetzte IC1 (1/2 74L8S02, die andere Halfte ist fiir Kanal 2 zustindig) ist bei System II nicht

notig und engfillt.
IC2 iibernimmt die Daten vom Bus und wandelt sie in eine dem Datenwort proportionale

Ausgangsspannung. Als Referenzspannung wird die intern erzeugte 2,5-V-Versorgung be-
niitzt. R1 ist Vorwiderstand fiir die Speisung der Referenzquelle aus der + 5-V-Versorgung,
C5 dient zur Glidttung.
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4.3 D/IA-Wandier

Damit schwankt die Ausgangsspannung an Pin 5 zwischen 0 V und 2,55 V. Um ein null-
symmetrisches Ausgangssignal zu erhalten, wird der nachgeschaltete Pufferverstirker (1C3)
in seinem Ausgangspotential verschoben. Da er einen Verstdarkungsfaktor von zwei besitzt,
geniigt es hierzu, seinen Minus-Eingang mit der Referenzspannung (+2,5 V) zu verbinden.
R4 und RS dienen zum Abgleich.

4.3.3 Aufbau und Inbetriebnahme

In Abb.4.9 (System 1) und Abb.4.10 (System II) ist das Platinenlayout zu sehen, Abb.4.1]
enthilt den Bestiickungsplan und die Stiickliste. Der Aufbau erfolgt wie iiblich. Bei den Po-
tentiometern handelt es sich um Spindeltrimmer (z. B. Cermet). Beim Kauf ist darauf zu ach-
ten, da3 das Raster mit der Platinenauslegung iibereinstimmt, andernfalls muf} die Platine
iiberarbeitet werden. Fir den AnschluB der Ausgangsleitungen sind zweipolige Kontaktlei-
sten im Rastermal 2,54 mm vorgesehen. Genausogut kénnen aber auch einfache Steckstifte
verwendet werden.

Um die Schaltung in Betrieb zu nehmen, ist neben der iiblichen Verbindung zum Computer
(iiber die entsprechende Grundplatine) auch eine symmetrische Betriebsspannung fir die
Operationsverstdrker notwendig (+/— 8 ... 15 V).

Zum Test wird ein Voltmeter (Digitalvoltmeter ist der Genauigkeit wegen vorzuziehen) an
den Ausgang des zu testenden Kanals angeschlossen. Nach Ausfithrung des Befehls

POKE Adresse, 0

muB sich eine Ausgangsspannung in der Gegend von — 5 V einstellen, mit
POKE Adresse, 128

sollten es ca. 0 V sein und

POKE Adresse 255 o ot

sollte eine Anzeige von etwa + 5 v bewrrken.

Falls dies nicht der Fall ist, sollte iiberpriift werden, ob der Ausgang der Wandler-ICs rea-
giert (daB alle Betriebsspannungen und Leitungsfithrungen iiberpriift wurden, wird vorausge-
setzt). Hierzu schliet man das Voltmeter an Pin 5 von IC2 bzw. 1C4 an und arbeitet wie oben
angegeben. Da jetzt Offset-Verschiebung und Verstarkung fehlen, liegen die Spannungen
zwischen 0 V und 2,5 V.

Wenn auch jetzt nicht die erwartete Anzelge erfolgt, mufB} die Adreﬂselekt&on iiberpriift
werden. Dazu ist ein Oszilloskop notwendig. Wiahrend das nachfolgende kleine Programm im
FAST-Modus abliuft, wird Pin 4 des Wandler-ICs iiberwacht. Es miissen die Cs- Impulse
(L-aktiv) zu erkennen sein.

100 POKE Adresse, 0
200 GOTO 100

Sind die ersten Uberpriifungen zufriedenstellend abgelaufen, so wird der Abgleich durch-
gefiihrt. Nach dem Befehl

POKE Adresse, 0
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Abb. 4.9b Platinenlayout des D/A-Wandlers (System I), Bestiickungsseite
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4 Analoge Ein/Ausgabe-Karten
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4.4 A/D-Wandler

Stiickiiste zum D/A-Wandler

IC1 1x 74LS02 (entfalit bei System I1) R3,6,9,12 4x47kQ

IC2, 4 2x ZN 428E-8 R4, 5,10, 11 4 x Spindeltrimmer 5 kQ
IC3, 5 2x CA 3140
2 x IC-Fass. 16polig
C1 1x 100 uF 1x IC-Fass. 14polig
ce 1x22 nF : 2 x IC-Fass. 8polig
C3, 4 2x 470 nF 2 x IC-Fass. 24polig
Cs, 6 2x1 uF Steckstifte
R1,7 2x390 Q
R2, 8 2x8,2kQ

wird mit R4 die Ausgangsspannung auf — 5,00 V eingestellt. AnschlieBend gibt man
POKE Adresse, 255

ein und gleicht mit RS auf + 5,00 V ab. Dieser Abgleich wird nun wechselweise noch ein paar
Mal wiederholt, bis sich keine Verdnderung mehr ergibt.

POKE Adresse, 128

sollte nun 0,0 V liefern.
Damit ist der Abgleich beendet und die D/A-Karte kann eingesetzt werden.

4.4 A/D-Wandler =~ _ .
4.4.1 Grundlagen - : .

Auch fiir A/D-Wandler-Anwendungen wird eine Vielzahl von IC-Typen 'angeb(;ten'. Hier fiel
die Wahl auf den 8-Bit-Wandler ZN 427. Wie sein D/A-Kollege ZN 428 gestattet er einen ein-
fachen Schaltungsaufbau ohne viel Peripherie. ' ’

In Abb. 4.12 ist das AnschluBbild und Innenleben des A/D-Wandlers zu erkennen. Uber-
raschend erscheint wohl, daB dieser Wandler intern einen D/A-Wandler enthilt. Grund dafiir
ist das hier verwendete Wandlerprinzip: ,,Sukzessive Approximation*‘. Man kénnte diesen
Ausdruck iibersetzen mit ,,schrittweise Anniherung (an den wirklichen Wert)‘‘. Dabei wird
an den internen D/A-Wandler eine Binirzahl iibergeben. Nachdem sie in die zugehorige
Spannung gewandelt ist, wird sie im Komparator mit der Eingangsspannung verglichen. Ab-
hiéngig davon, ob die Eingangsspannung gréfBer oder kleiner als der intern vorgegebene Wert
ist, wird die Bindrzahl erhoht oder erniedrigt, solange bis die Eingangsspannung erreicht ist.

Um den Annédherungsvorgang maglichst schnell (und auch immer gleich schnell) beenden
zu konnen, verbietet sich der an sich naheliegende Gedanke, die Bindrzahl von Null aus zu er-
hohen, bis Gleichheit zwischen Eingangsspannung und intern erzeugter Spannung besteht.
Grund: Liegt die Eingangsspannung an der oberen Grenze, so sind 256 Wandlungsschritte
notwendig, im anderen Extrem wire es nur ein Wandlungsschritt.
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Abb. 4.12 Prinzip-Schaltbild und AnschluBschema des A/D-Wandlers ZN 428

Daher wird ein anderes Verfahren angewendet. In Abb. 4.13 ist gezeigt, wie ein solcher
Wandlungszyklus ablauft. Trifft ein WR-Impuls (Start der Wandlung) an Pin 4 ein, so wird
mit der néchsten fallenden Flanke des Taktsignals (Pin 3) die BUSY-Leitung aktiv (L-Pegel)
und signalisiert den Beginn der Umwandlung. Gleichzeitig wird die Leitung D7 auf logisch 1
gesetzt (alle anderen Datenleitungen werden logisch 0). Nun testet der Komparator, ob die
Eingangsspannung groBer oder kleiner als die dem Datenwort 128 entsprechende Spannung
ist. In Abhéngigkeit von dieser Entscheidung wird bei der nichsten fallenden Flanke des Tak-
tes die Datenleitung D7 entweder auf 0 gesetzt oder bleibt logisch 1. Im hier gezeigten Belsplei
ist die Eingangsspannung niedriger, so dafl D7 wieder zuriickgesetzt wird.

Gleichzeitig mit der Entscheidung fiir D7 erhilt nun D6 H-Pegel. Jetzt wiederholt sich das
Entscheidungsspiel erneut. Im Beispiel war die Eingangsspannung hoher als der intern er-
zeugte Vergleichswert, so daBl D6 gesetzt bleibt. -

In derselben Weise werden die iibrigen Datenleitungen iiberpriift. Nach der Entscheidung
iiber DO ist der Wandlungsprozell abgeschlossen. Daher erhilt die BUSY-Leitung mit der
nichsten fallenden Taktflanke wieder H-Pegel. Der Zustand dieser Leitung signalisiert also,
ob die Wandlung beendet ist und ob der Computer auf den gespeicherten Datenwert zugrei-
fen kann. In unserem Beispiel wurde der Datenwert 4Ch bzw. 76d ermittelt.

Man erkennt, daB nach maximal zehn Taktperioden die Wandlung durchgefiihrt ist und
der Digitalwert zur Verfiigung steht. Diese Umwandlungszeit ist dartiber hinaus unabhéngig
von der GroBe der Eingangsspannung stets konstant. Fiir den ZN 427 wird die maximale Um-
wandlungszeit mit 10 us angegeben. Damit sind rund 100000 Wandlungen pro Sekunde

116




durchfithrbar, d. h. Audio-Anwendungen sind ohne weiteres moglich. Zu beachten ist aller-
dings, daB die Wandlungszeit von der Taktfrequenz abhidngt. Da hier héchstens 1 MHz er-

laubt ist, kann der Systemtakt des ZX 81 (3,2 MHz) keine Verwendung finden.

4.4.2 Gesamtschaltung des A/D-Wandlers

Die A/D-Karte enthilt ebenfalls zwei Kanile. In Abb.4. 14 ist hiervon nur ein Kanal gezeich-
net. Wie iiblich kann die Bestiickung auf einen Kanal beschrankt werden, indem die entspre-
chenden Bauteile weggelassen werden. Der hier verwendete Bustreiber 74LS240 stimmt mit
dem in Abb.4.2 aufgefiithrten Typ 74LS244 in der AnschluBbelegung vollstindig iiberein. Im

Takt

BUSY

D7(MSB) 222

Abb. 4.13 Impulsdiagramm
fir einen Wandlungszyklus

D&
03
02
0

0g

MR

0
: - 1
A
A ] 0
A 0
1
1
)
A 0

Ergebnis der A/D-Wandlung : 01001100 =4Ch

= 76d
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4 Analoge Ein/Ausgabe-Karten
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N Abb. 4,14 Schaltung der A/D-Wandler-Karte

Unterschied zum 7415244 invertiert er allerdings die Bussignale. Dies ist notwendig, da die
RD-Leitung des ZN 427 H-aktiv ist, wihrend von der Ans:euemng her L-aktive Signale zur
Verfiigung stehen.

Bei einem Schreibzugriff auf Adresse 1 wird die eine Hiilfte des Bustreibers IC1 iiber Pin 19
angesprochen. Der ﬁ-lmpuls gelangt nach zweimaliger Invertierung an Pin 4 von IC4 und
startet den Wandlungszyklus, wie bereits erldutert. R1 sorgt dafiir, daB diese Leitung eindeu-
tig H-Pegel hat, solange die Ausginge von IC1 hochohmig sind. Uber die BUSY-Leitung wird
ein frelschwmgender TTL-Ostzillator gestartet, der in der angegebenen Dimensionierung auf
ca. 600 kHz ) kHz schwingt und die Taktfrequenz fiir den Wandler erzeugt.

Der BUSY- -Ausgang wird gleichzeitig an Pin 8 von IC1 gefiihrt. Dieser Anschluf gehért zur
zweiten Hilfte des Bustreibers, die iiber Pin 1 aktiviert wird. Dies erfolgt bei einem Lesezu-
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4.4 A/D-Wandler

griff auf Adresse 2. Dabei wird die Information der BUSY-Leitung invertiert auf die Daten-
leitung D7 geschaltet. Auf Bit 7 von Adresse 2 kann also der Zustand des Wandlers abgefragt
werden. Ist D7 von Adresse 2 logisch 1, so erfolgt gerade eine Umwandlung (vergl. Abb. 4.13,
wegen der Invertierung durch den Bustreiber sind die Signal-Pegel gegeniiber dort ver-
tauscht). Die Daten des A/D-Wandlers sind giiltig, sobald D7 von Adresse 2 logisch 0 wird.
Dies 148t sich fiir ein Programm zur kontinuierlichen Abfrage des Wandlerwertes ausniitzen.
Man vermeidet dadurch das Auslesen ungiiltiger Werte. Auf D6 von Adresse 2 steht die ent-
sprechende Information fiir den zweiten Wandler-Kanal zur Verfiigung.

Das Wandlungsergebnis wird unter Adresse 1 (fiir Kanal 1) bzw. Adresse 3 (Kanal 2) gele-
sen. Bei einem Lesevorgang auf der jeweiligen Adresse ist der zu den Pins 17 und 3 gehérende
Teil des Bustreibers angesprochen, so dal3 nach Invertierung des RD-Signals IC4 veranlafit
wird, die Daten an den Anschliissen 11 ... 18 fiir den Datenbus bereitzustellen. Ansonsten
sind die Datenausginge von IC4 hochohmig und belasten den Datenbus nicht, kénnen also
direkt mit ihm verbunden werden.

ICS5 ist als Impedanzwandler fiir die zu messende Eingangsspannung geschaltet. R9 und
R10 bilden einen Spannungsteiler, so dafl eine maximale Eingangsspannung von +/-2,5V
(E1) bzw. +/—5 V (E2) moglich ist. Uber Ré6 ergibt sich ein Offset der Eingangsspannung
fir den Wandler, so daB nullsymmetrische Spannungen gemessen werden koénnen. Mit R8
wird abgeglichen (Spindeltrimmer).

Da das Wandler-IC als Eingangsspannung nicht wesentlich mehr als 5 V vertrigt, sollte die
Versorgungsspannung des Impedanzwandlers nur +/— 5 V betragen, wenn ein Uberschreiten
dieses Maximalwertes nicht auf andere Weise sicher vermieden werden kann.

R4 hingt von der Hohe der negativen Versorgungsspannung ab. Der angegebene Wert von
82 kQ gilt fiir —5 V (=10 V: 150 kQ, —15 V: 220 kQ).

Kanal 2 ist entsprechénd aufgebaut.

4.4.3 Aujbaﬁ und Inbetriebnahme

Abb.4.15 (System 1) und Abb.4.16 (System II) bringen das Platinenlayout fiir die Wandler-
Karte, in Abb.4.17 sind Bestiickungsplan und Stiickliste zu sehen. Die Karte fiir System II
enthilt zusitzlich noch die AdreBdekodierung. AuBerdem wird hier die negative Versor-
gungsspannung iiber die AnschluBleiste zugefithrt, so daB der entsprechende Steckstift auf
der Platine entfallt. ' '

Nachdem Aufbau und Kontrolle wie gewohnlich durchgefiihrt wurden, wird die Karte an-
geschlossen. An den Eingang E1 des gewiinschten Kanals wird eine variable Spannungsquelle
sowie ein (idealerweise Digital-) Voltmeter angelegt. Dann gibt man das nachfolgende Test-

programm in den Rechner ein und 148t es im SLOW-Modus ablaufen:

100 POKE Adresse 1, 0
200 PRINT PEEK Adresse 1; " ’;
300 GOTO 100

In Zeile 100 wird die Wandlung gestartet. Da das BASIC-Programm relativ langsam ablauft,
ist bei Ausfithrung der Zeile 200 die Wandlung bereits beendet, so daB keine Abfrage des
Wandlerstatus noétig ist.
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4.4 A/D-Wandler

Abb. 4.15b Platineniayout des A/D-Wandiers (System I), Bestiickungsseite
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4 Analoge Ein/Ausgabe-Karten
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4.4 A/D-Wandler

Stiickliste A/D-Wandler

IC1, 2 2x 745240 R9, R9’, R10, R10" 4x 470 kQ

IC3 1x74LS132 R11 1x1kQ

IC4, 4' 2x ZN 427E-8 C1 1x 470 uFHO V

IC5, 5' 2xCA 3140 C2...C4 3x0,1 uF

D1, 2 2x AA 116 0. 4. Ge-Diode C5, C5' 2x4,7 uF

R1, R1’ 2x10 kQ Cs, Ce' 2x4,7 nF

R2, R2’ 2x330 Q c7 1x 100 uFi16 V

R3, R3' 2x1kQ 2 x Stecksockel 24polig
R4, R4’ 2x 82 kQ (vgl. auch Text) 4 x Stecksockel 20polig
R5, RS’ 2x 390 Q 1 x Stecksockel 14polig
RE, R6’ 2x8,2 kQ 2 x Stecksockel 8polig
R7, R7" 2x4,7 kQ Kleinteile

R8, R8’ 2 x Spindeltrimmer 5 kQ

Zum Abgleich stellt man die Spannung auf + 2,5 V ein. Dabei sollte ein Zahlwert von 255
registriert werden, bei —2,5 V Eingangsspannung muf} Null angezeigt werden. Die Eingangs-
spannung 0 V sollte zu einer Anzeige von 128 fiihren. Mit dem Spindeltrimmer R8 wird abge-
glichen.

Falls die Scha]tung nicht wie gewiinscht arbeitet, sollte mit Hilfe eines Oszilloskops gepriift
werden, ob iiberhaupt die AdreBkodierung richtig arbeitet, Selbstverstandlich werden zuvor
simtliche Betriebsspannungen, auch unmittelbar an den IC-Anschliissen, iiberpriift. Darauf
146t man im FAST-Modus ein Testprogramm laufen: :

100 POKE Adresse 1, 0
200 GOTO 100 '

gt

Jetzt miissen sich an Pin 19 und Pin 5 von IC1 die L-aktiven Eg-lm;iulse finden lassen, das

gleiche gilt fiir Pin 4 von IC4. AuBerdem muB nun an Pin 3 von IC4 die Taktfrequenz nach-

weisbar sein. Mdoglicherweise sind auch nur Impulspakete feststellbar, wenn namlich die

Wandlung schon abgelaufen ist, bevor der nichste Startimpuls eintrifft. ‘
Mit dem Programm

100 LET A = PEEK Adresse 1
200 GOTO 100

miissen sich an Pin 3 von IC1 bzw. Pin 2 von I1C4 H-Pulse nachweisen lassen.

Ist der Fehler damit noch nicht ermittelt, so mufl der Analogteil @iberpriift werden. Dazu
verindert man die Eingangsspannung des Impedanzwandlers und kontrolliert an Pin 6 die
Ausgangsspannung.

In entsprechender Weise wird auch Kanal 2 iiberpriift und angeglichen. Nach erfolgrelch
abgeschlossenem Test ist die A/D-Wandler-Karte einsatzbereit.
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5 Zeit-Erfassung

5.1 Der Zeitzeichen-Sender DCF 77

Exakte Zeitangaben spielen in einer modernen Industriegesellschaft eine entscheidende Rolle.
Die Genauigkeit normaler Uhren, auch wenn es sich um hochprizise Quarzuhren handelt,
reicht dafiir langst nicht mehr aus. Aus diesem Grund wurden Zeitzeichensender installiert,
die ihre Ganggenauigkeit von Atomuhren ableiten. Dabei wird eine Prézision erreicht, die ge-
radezu phantastisch ist: mit einer Toleranz in der Gegend von 10°"% ergibt sich in 10000 Jah-
ren nur eine Abweichung von 1/10000 s. Viele Uhren an &ffentlichen Gebiuden, Bahnhofen
und auch bei den Rundfunk- und Fernsehanstalten werden von diesem Zeitnormal gesteuert.

So exotisch einen das Ganze anmuten mag, diese hochprizise Zeitskala kann recht einfach
von jedermann genutzt werden. Die Zeitinformation wird in der Bundesrepublik durch einen
Léangstwellensender in der Nahe von Frankfurt iibertragen. Dieser Zeitzeichensender DCF 77
arbeitet auf einer Frequenz von 77,5 kHz und ist ohne groBere Schwierigkeiten zu empfan-
gen. Geeignete Empféngerschaltungen wurden schon verschiedentlich in den einschligigen
Fachzeitschriften verdffentlicht.

Am Ausgang des Empfingers erhilt man eine Spannung, deren prinzipieller Verlauf in
Abb.5.1 gezeigt ist. Jeweils mit Sekundenbeginn wird das Sendersignal auf !/4 seiner Maxi-
malstérke abgesenkt. Dabei ist die Zeitdauer der Absenkung nicht einheitlich, sie kann 0,1 s
oder 0,2 s betragen. Ein Impuls von 0,1 s bedeutet den biniren Wert 0, ein solcher von 0,2 s
Dauer den Wert 1. Auf diese Weise kénnen im Laufe einer Minute 60 Bit iibertragen werden.
Da das Minutenende und damit der Start einer neuen Ubertragungssequenz durch eine feh-
lende Sekundenabsenkung erkennbar ist, bleiben davon noch 59 Bit an Information iibrig.

Wie die Zuordnung der einzelnen Bits zur Uhrzeit- und Datumsangabe erfolgt, ist aus
Abb.5.2 zu ersehen. Der Sekundenimpuls 20 zeigt den Beginn der eigentlichen Zeitiibertra-
gung an, er ist stets 0,2 s lang. Die verschiedenen Priifbits gestatten es, Ubertragungsfehler zu
erkennen.

01s 02s  Minuten- ; 02s 01s 02s
2 21 ende 29 2 &
“ H H “ | ‘ Abb. 5.1 Signalverlauf bei DCF 77
L | I l | ]
57 58 59 0 1 2
60
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5.1 Der Zeitzeichen-Sender DCF 77

Codierungsschema fiir DCF-77-Ubertragung

Sekunde Wert Bedeutung Beispiel Auswertung
0...19 — Verschiedene Senderinformationen
20 — Start der Zeitcodierung
Minuten
21 1 1
22 2 0
23 4 Einer 0 9
24 8 1
25 10 1
26 20 Zehner 0 5
27 40 1
28 —_ Prifbit 4]
Stunden
29 1 ]
30 2 1 2
31 4 Einer 0
32 8 0
33 10 Zehner 0
34 20 0 0
35 - Prafbit 0
Kalendertag
36 1 1
37 i 0
38 4 _ Einer 0 1
29 SN g e 2 0 o
40 10 Zehner 0
41 20 1 2
Wochentag
42 1 ' 1
43 2 1 3
44 4 0
Kalendermonat
45 1 0
456 2 1
47 4 Einer 0 2
48 8 0
49 10 Zehner 1 1

Kalenderjahr

50 1 0
51 2 0
52 4 Einer 1 4
53 8 0
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5 Zeit-Erfassung

Sekunde Wert Bedeutung Beispiel Auswertung
54 10 0
55 20 0
56 40 Zehner 0 8
57 80 1
58 — Priifbit 1
59 — Marke fehit
- ldentifizierung des neuen
Minutenbeginns

Beispiel: Mi (=3), 21. 12. 1984, 2.59 Uhr
Abb. 5.2 Codierung des Zeitzeichensenders DCF 77

Fiir eine Auswertung der codierten Zeitinformation bietet sich ein Mikrocomputer gera-
dezu an. SoftwaremiBig kann das geschehen, indem der Ausgang des Empfangers (zeitkri-
tisch) auf L- oder H-Pegel abgefragt wird und aus den daraus gewonnenen Informationen die
Daten rekonstruiert werden. Idealerweise triggert man das Programm iiber die Interrupt-Ein-
ginge, so daB der Rechner nur einen Bruchteil seiner Rechenzeit fiir die Auswertung benétigt.

Leider scheidet beim ZX 81 diese Technik aus, da die Interrupt-Leitungen schon fir
Zwecke des Betriebssystems belegt sind. Damit bliebe nur noch die Moglichkeit, den Emp-
fangerausgang stindig vom Computer iiberwachen zu lassen. .Da dies im FAST-Modus ge-

schehen miifite (zeitkritisches Programm), wire sogar eine Bildschirmanzeige unméoglich.
Aus diesem Grunde wurde fiir den ZX 81 eine teilweise hardware-orientierte Losung gefun-

den. Dabei erfolgt die Speicherung der iibertragenen Informationen hardwareméaBig in einer
Art Schieberegister, die Auslesung und Dekodierung der Speicherdaten {ibernimmt der Com-
puter. Damit wird nur verhiltnismiBig wenig Rechenzeit beansprucht. -

5.2 Schaltung zur Hardware-Dekodierung

In Abb.5.3 ist das Schaltbild der Dekodierung zu sehen. Der angeschlossene Empfinger muf3
die Trigerabsenkung in Form TTL-kompatibler, negativer Impulse (L-aktiv) liefern. Die
Schaltung 148t sich fiir positive Signale umriisten, indem bei FF2 (IC1) und FF1 (IC2) jeweils
die Anschliisse 1 und 2 vertauscht werden, auBerdem muf} die Software bei der Auswertung
die invertierten Signale beriicksichtigen.

Die Platine ist so ausgelegt, daBb nach Anschluf eines DCF-77-Empfangers die Zeitinfor-
mation selbsttétig in einen zum Pseudo-Schieberegister zweckentfremdeten Speicher 2114 ein-
geschrieben wird. Obwohl dieses IC (Speicherkapazitit 1 K x4) durch die Speicherung von
59 Bit bei weitem nicht ausgelastet ist, ist dies eine kostengiinstige Losung.

Um die Wirkungsweise der Schaltung zu verstehen, sollte man sich gleichzeitig das Impuls-
programm aus Abb.5.4 vor Augen halten. Nachdem sich L- und H-Information in unter-
schiedlich langen Zeitmarken verbergen, muB aus dieser Codierung erst das eigentliche Zeit-
signal mit L- und H-Pegel gewonnen werden. Hierzu triggert die fallende Flanke des Zeittakts
das Monoflop FF1. Da FF1 eine Impulsdauer von 0,15 s besitzt, ist bei seinem Zuriickklap-
pen auf der Taktleitung entweder noch H-Pegel (wenn es sich um eine logische 1 mit 0,2 s Im-
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5.2 Schaltung zur Hardware-Dekodierung
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5 Zeit-Erfassung

0. 1. 58. 59 0. sec

e s ; T
Y Y i Eingangssignal
8 — ——fp———— e — —
I

FF1 - -
(015s) / y |_1r Detektor fur §/1

g — —
FF4 — ¢ o
(001s) Speicher - Schreib - -

B S [ s e S S S T—— Signal
FF2 e
(15s) o ¥ i Detektor fur

g . o | Minutenende
FF3
{0.2s) Reset-Zdhler

B Abb. 5.4 Impuls-

diagramm
zum Dekoder

FF5
(02s) - _J Lese-Enable

g = el o _ (L-aktiv)

pulsdauer gehandelt hatte), oder bereits L-Pegel vorhanden (wenn es eine logische 0 mit 0,15
Dauer war). Uber FF4 wird zu diesem Zeitpunkt ein Schi’eibsignal fiir das Speicher-1C 2114
(IC6) gewonnen. Dieses L-Signal mit einer Impulsdauer von 0,01 s gelangt iiber die Dioden
D3 und D4 an den CS- bzw. W_R-Eingang des Speichers 2114. Gleichzeitig wird iiber den
Bustreiber IC5 das Zeitsignal (Pin 15/Pin 5) auf die Datenleitung D4 des Speichers durchge-
schaltet (die anderen Datenleitungen werden nicht beniitzt). Das AnschluBbild des Speichers

2114 ist in Abb. 5.5 aufgefiihrt. I
Damit die Zeitinformation auf der richtigen Speicheradresse gefunden wird, schaltet die

fallende Flanke des Q-Ausgangs von FF1 den 8-Bit-Zzhler IC7 (von dem allerdings nur 6 Bit ]
benétigt werden) weiter.

+Ug A7 AB A9 D1 D2 D3 D4 WR

Abb. 5.5 AnschluBbiid
des 1 K x 4-Speichers 2114

LSl JLe s Jle JT7 JT8 J18 ]
A6 A5 AL A3 AB A1 A2 CS GND
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5.2 Schaltung zur Hardware-Dekodierung

FF2 ist fur eine Impulsdauer von 1,5 s dimensioniert. Das bewirkt, daf} sein Ausgang dau-
ernd erneut ‘getriggert wird, so daB er durchgehend H-Pegel fithrt. Das dndert sich erst mit
dem Sekundentakt 59. Da dieser Impuls ausgelassen wird, kann FF2 zurtickkippen. Dadurch
wird FF3 getriggert und setzt den 8-Bit-Zihler auf Null. Auf diesem Wege 148t sich also der
Minutenbeginn erkennen.

Da die Schaltung zum gerade betrachteten Zeitpunkt im Speicherbetrieb arbeitet, ist der
Bustreiber IC8 iiber die Steuerleitung (Pin 19) so geschaltet, dafl der Zdhlerstand von IC7 an
den AdreBanschliissen des Speichers IC6 anliegt. Dabei darf nicht verwirren, daB das nieder-
wertigste Bit des Zahlers (IC7 bzw. IC8) nicht mit der AdreBleitung AO des Speichers verbun-
den ist (fiir die iibrigen Leitungen gilt sinngemiB das gleiche). Auf diese Weise 148t sich ein
einfacheres Platinen-Layout erreichen. Fiir die Funktion des Speichers ist es bedeutungslos,
ob die Datenbits 1 ... 59 auf ,,seinen‘* Adressen 1 ... 59 oder auf irgendwelchen anderen
Adressen liegen, wenn nur die Zuordnung bei Schreiben und Lesen in gleicher Weise erfolgt.

Mit IC 4 hat es eine besondere Bewandtnis. Da beim Auslesen stets die komplette Zeitinfor-
mation benotigt wird, man andererseits zum Auslesen aber nicht jedesmal das Minutenende
abwarten will (vorher ist die Zeitinformation ja noch unvollstindig bzw. fehlerhaft), werden
stets zwei aufeinanderfolgende Minuten abgespeichert. Die weiter zuriickliegende Informa-
tion ist dabei stets vollstandig und fiir den aktuellen Zeitpunkt giltig. Das Umschalten zwi-
schen den hierfiir nétigen zwei Speicherbereichen besorgt das bistabile Flipflop IC4. Es wird
vom Minutenpuls (aus FF3) umgeschaltet. Uber IC5 (Pin 17/Pin 3) gelangt das Ausgangssi-
gnal von IC4 auf die AdreBleitung A2 des Speichers. An einem Beispiel sei die Funktionsweise
verdeutlicht. Die zuriickliegende Minuteninformation liege auf den Adressen 100 ... 159, die
aktuelle Information wird auf die Adressen 0 ... 59 eingeschrieben. Nach dem Minutenende
ist es gerade umgekehrt. Nun wird auf 100 ... 159 eingeschrieben, wihrend die vollstandige
Information bei 0 ... 59 zur Verfiigung steht (aus den oben erlduterten Griinden und infolge
der bindren Adressenkodierung ist die tatsichlich verwendete AdreBlage komplizierter).

Ein Auslesen des Speichers ist nur erlaubt, wenn gerade nicht eingeschﬁébeﬁ wird. Um hier
Kollisionen zu vermeiden, erzeugt FF5 nach dem Einschreiben der Daten in den Spei_cher
(IC6) einen Impuls von 0,2 s Dauer. Wahrend dieser Zeit ist ein Lesezugriff vom Computer
her erlaubt. In der iibrigen Zeit ist ein solcher Zugriff blockiert. Dies geschieht, indem iiber
die Diode D1 ein H-Pegel an Pin 8 des NOR-Gatters anliegt, so daB dieser Eingang tiber die
RD-Leitung nicht auf L-Pegel gezogen werden kann. Damit der Computer die Blockierung
erkennt, wird bei erfolgreichem Lesezugriff iiber IC5 (Pin 8/Pin 12) L-Pegel auf die Daten-
leitung D6 geschaltet. War der Zugriff ungiiltig, so wird auf D6 H-Pegel gelesen.

Vor dem Auslesen muB erst festgelegt werden, welches Zeitbit erfaBt werden soll. Hierzu
wird auf die Dekoderadresse die Nummer des gewiinschten Bits geschrieben (eine Zahl zwi-
schen 1 und 59). Sie wird in IC9 zwischengespeichert. Bei einem anschlieBend durchgefiihrten
(nicht blockierten) Lesebefehl auf der Dekoderadresse liegt diese Zahl an den AdreBeingén-
gen von IC6 an (Pin 1 von IC9 aktiviert). Gleichzeitig ist IC8 iiber Pin 19 abgeschaltet, so dal
kein Doppelzugriff (IC7 und IC9) méglich ist. Auch ICS schaltet um, dadurch ist der Zeittakt
abgekoppelt (Pinl5/Pin5), so daB auf D7 (iiber Pin 6/Pin 14 von IC5) das ausgelesene Bit an-
steht. Damit die bereits vollstindige Zeitinformation erreicht wird, gelangt das komplemen-
tire Ausgangssignal von 1C4 iiber Pin 2/Pin 18 von ICS auf die Leitung A2 des Speichers
(vergleiche hierzu das oben angefiihrte Beispiel).
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5 Zeit-Erfassung

5.3 Aufbau und Inbetriebnahme

Platinenlayout fiir System I und II finden sich in Abb. 5.6 bzw. Abb. 5.7, der Bestiickungs-
plan mit Stiickliste ist in Abb. 5.8 zu sehen.

Adrefldekodierung und Aufbau erfolgen in iiblicher Weise. Fiir eine erste Inbetriecbnahme
wird die Platine (ohne Computer) an die Betriebsspannung angeschlossen. Dann fiihrt man
das Signal eines DCF-77-Empfingers auf den Eingang (Signalpolaritit beachten). Nun iiber-
prift man mit dem Oszilloskop, ob alle Monoflops die erforderlichen Impulse erzeugen. Ins-
besondere muf} auch auf die richtige Impulslinge geachtet werden, da sie fiir die Dekodierung
entscheidend ist. Hier kénnen durch Bauteiletoleranzen u. U. unzulissige Abweichungen auf-
treten. Neben der Korrektur von Widerstands- und Kondensatorwerten kann auch ein IC-
Austausch zum Erfolg fiihren.

Wird iiber einen ldngeren Zeitraum beobachtet, so 1at sich auch der fortschreitende Zih-
lerstand von IC7 verfolgen. Dieser Zahlerstand muf auch an den AdreBeingidngen des Spei-
chers auftreten.

Sind diese Uberpriifungen erfolgreich beendet, so legt man an den RD- und Adrefleingang
L-Pegel (Achtung, offene TTL-Eingédnge ,,empfinden‘‘ H-Pegel). Jetzt mufl der Zihler vom
Speicher abgekoppelt sein, auch die Taktimpulse diirfen nicht mehr an Pin 11 von IC6 er-
scheinen. D6 muf} im Gegensatz zu vorher L-Pegel besitzen.

Haben sich bisher keine Anhaltspunkte fiir einen Fehler ergeben, kann die Platine mit dem
Computer zusammengeschaltet werden (vorher natiirlich Betriebsspannung unterbrechen).
Dabei kénnen sich u. U. schwer zu beseitigende St6rprobleme ergeben. Grund: Hochfre-
quenz aus dem Computer gelangt in den Zeitzeichen-Empfinger und iiberlagert die Emp-
fangsfrequenz. Besonders problematisch ist zudem die fiinfte Oberwelle der Zeilenfrequenz
des Fernseh-Monitors, sie liegt bei 78 kHz und damit in unangenehmer Nihe der Empfangs-
frequenz. Abhrlfc schafft in der Regel eine moglichst grofe rdumliche EntkOppIung der Ge-
rite. !

Nach Inbetnebnahme muB man Imndestens zwei Minuten warten, bis sicher eine vollstan-

dige Zeitinformation gespelchert ist. Diese Information 14Bt sich mit dem fo!genden Pro-
gramm auslesen:

100 FORN =1 TO 59

200 POKE Adresse, N

300 PRINT N;”’ - *’; PEEK Adresse
400 NEXT N

Bei der Auswertung sollte man sich allerdings die erhaltenen Werte in binédrer Form aufschrei-
ben, da ja nur Bit 7 von Bedeutung ist. Vorsicht, wenn Bit 6 logisch 1 ist: dann war die Ausle-
sung ungiiltig. Durch Vergleich mit dem aktuellen Datum bzw. der Uhrzeit 148t sich aller-
dings schon erkennen, ob die Schaltung im wesentlichen richtig funktioniert. Fiir den endgill-
tigen Test geeigneter ist allerdings das in Kaptiel 8.7 vorgestellte Maschinenprogramm.
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5 Zeit-Erfassung

OCF 77 BAU

o o]

Abb. 5.6b Platinenlayout des Dekoders (System ), Bestiickungsseite
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5 Zeit-Erfassung

=0
a ]

A'bb. 5.7b Platinenlayout des Dekoders (System ll), Bestiickungsseite
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5.3 Aufbau und Inbetriebnahmae
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Abb. 5.8 Bestiickungsplan (DCF-Dekoder)
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5 Zeit-Erfassung

Stiickliste zum DCF-77-Dekoder

IC1...

IC4
IC5
ICé
IC7
IC8
IC9
IC10

3

3x74L5123 C1
1x74LS73 C2,3,5
1x74LS244 C4
1x2114 Cé
1x74LS393 c7
1x74LS245 Cs, 9
1x74L8373

1x74LS02

5xAA 119 o. 4. Ge-Diode

2x 100 kQ
2x 47 k()
1x33 kQ
1x10 kQ
2x22 kQ
1x1kQ

1x33 uF
3x10 uF
1x0,3 uF
1x100 uF
1x0,22 uF
2x22 nF

2xIC-Fass
3xIC-Fass
1 xIC-Fass

. 24polig
. 20palig
. 18polig

3 x IC-Fass. 16polig

3 x IC-Fass
Steckstifte

. 14polig
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6 Tonerzeugung (Hardware)

6.1 Allgemeines

In Kapitel 8.2 wird erldutert, wie Téne mit Hilfe eines Ports rein softwaremiBig erzeugt und
variiert werden kénnen. Diese Methode ist sehr flexibel, da samtliche Parameter (Impuls-

breite, Frequenz usw.) iiber ein Programm eingestellt werden konnen. Auf der anderen Seite
wird aber der Rechner dadurch vollstindig in Anspruch genommen. Das hat zur Folge, daB
der Rechner wihrend der Tonerzeugung keine anderen Aufgaben iibernehmen kann. Nach-
dem ein Tonprogramm vorzugsweise im FAST-Modus ablduft, fehlt auch die Bildschirmaus-
gabe wihrend dieser Zeit. Eine hardwareorientierte Tonerzeugung vermeidet solche Nach-
teile.

6.2 Das Schaltungsprinzip
6.2.1 Grundlagen

Bei einem Oszillator erfolgt die Frequenzinderung, indem ein frequenzbestimmendes Bauteil
in seinem Wert verdndert wird. Soll der Computer die Frequenz beeinflussen, so muf er dieses
Bauteil in seinem Wert umschalten (Abb. 6.1). .

Uber acht Datenbusleitungen wiren somit zun#chst acht verschiedene Frequenzen schalt-
bar. Werden Bauteile verwendet, deren Wert sich bei Parallelschaltung addiert, so kann man
durch eine Gewichtung der iiber die Datenleitungen DO ... D7 geschalteten Bauelemente im
Verhaltnis 1:2:4:8:16:32:64:128 erreichen, daB der Bauteilewert proportional zum vom Com-
puter ausgegebenen Datenwert ist. Diese Bedingung wird z. B. fiir Kondensatoren erfiillt.

Falls bei der verwendeten Oszillatorschaltung die Frequenz oder die Schwingungsdauer
ebenfalls proportional zum Bauteilewert ist, so besteht letztlich auch Proportionalitét zwi-
schen dem Datenwert und der Frequenz bzw. Schwingungsdauer.

Eine einfache und doch gut geeignete Oszillatorschaltung 148t sich mit dem bekannten
Timer-IC 555 aufbauen (Abb. 6.2). Der Kondensator wird iiber die Widerstinde RA und RB
aufgeladen. Erreicht die Spannung an Pin 6 einen bestimmten Wert, so wird C durch einen in-
ternen Entladetransistor (zwischen Pin 7 und Masse) iiber RB entladen. Unterschreitet die
Spannung an Pin 6 einen bestimmten Wert, so sperrt der Entladetransistor und der gesamte
Vorgang wiederholt sich.

Die Daten der Schaltung sind:

Aufladezeit t1=0,7x(RA+RB)xC
Entladezeit t2=0,7xRBxC

Periodendauer t=t1+12=0,7x(RA+2xRB)xC
Frequenz f=1/T=1,44/(RA+2xRB)xC

Tastverhiltnis Tv=1t2/t1=RB/(RA + RB)
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.l' 6 Tonerzeugung (Hardware)

—= Ausgang ;F ?
i Oszillator |'__ J’R,,
% l J J Ausgange——13 L 7
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ert 5 6
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gilt:

N ist.. ool aopeiasiemn

Abb. 6.1 Computergesteuerter Oszillator

Coe =Cl +C2+C3 + ...

Abb. 6.2 Oszillator mit dem Timer NE 555

"Um eine Frequenzvariation zu erreichen, kénnen also RA, RB und C umgeschaltet werden.

Erwihnt sei aullerdem, daf} in letzter Zeit verstirkt spezielle Tonsynthese-ICs auf den
Markt kommen, bei denen eine Vielzahl von Klangeffekten durch entsprechende Program-
mierung erreicht werden kann. Allerdings sind diese ICs zum Teil noch recht teuer und auBer-
dem nicht iiberall erhaltlich.

6.2.2 Kondensator-Umschaltung

Macht man in der Oszillatorschaltung aus Abb.6.2 den Kondensator schaltbar (45b.6.3), so

Damit wird die Schwingungsdauer T proportional zu C,e. und folglich auch proportional zum
8-Bit-Datenwert N. Das bedeutet andererseits, dal die Frequenz umgekehrt proportional zu

: 2T |
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b

Abb. 6.3 Oszillator mit C-Umschaltung
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6.2 Das Schaltungsprinzip

Demnach sind die Frequenzabsténde fiir kleine Werte von N grofl (maximale Frequenzin-
derung 2 : 1), fiir groe Werte von N dagegen klein (minimale Frequenzinderung 255:254 =
1,004:1). Vorteilhaft ist, daB} bei einer Frequenzumschaltung das Tastverhiltnis nicht verin-
dert wird. Wahlt man insbesondere RB sehr viel groBer als RA, so ist das Tastverhaltnis unge-
fahr 1:1.

Durch entsprechende Dimensionierung von RA und RB kann der {iberstrichene Frequenz-
bereich wie gewiinscht gewéhlt werden. Nachteilig ist, daB Kondensatoren in der Regel nicht
in dhnlich feiner Abstufung wie Widerstinde erhiltlich sind. Fiir das nachfolgende Pro-
gramm zur Frequenzberechnung wurden daher Kondensatoren aus der E-6-Reihe gewihlt.
Die dadurch bedingten Ungenauigkeiten kénnen normalerweise in Kauf genommen werden.

Das Programm berechnet die hochste und tiefste Frequenz sowie die zu den einzelnen Da-
tenwerten gehdrenden Frequenzwerte.

1 REM FREQUENZ-BERECHNUNG 1625 PRINT "F(MIN) = “;F;" KHZI"
2 REM TONERZEUGUNG MIT 555 1630 LET F=.001%INT (.5+1.44/((R
3 REM ANGABE VON FMIN/FMAX A+2¥RB)#A (1) ))
4 REM 1635 PRINT
S REM 1640 PRINT “F(MAX) = "3F;" KHZI"
10 DIM AB) 146498 FOR N=1 TO 150
20 DIM B(B) 1699 NEXT N
30 LET Z=1 1700 CLS
40 LET K=0 1800 FOR G=0 TO &
50 LET A(1)=1.0 1801 FOR M=1 TO 40
60 LET A(2)=2.2 1900 LET J=G#40+M
70 LET A(3)=4.7 2000 FOR N=8 TO 1 STEP -1
80 LET A(4)=10 2100 LET K=J/2
90 LET A(S5)=22 2200 LET B(N)=A(9=N) *{J-2%INT K)
100 LET A(L)=47 ©7 2300 LET J=INT K
110 LET A(7)=100 . . . - .zl - 2400 NEXT N
120 LET A(8)=220 - : . 2500 LET C=0
200 PRINT "KDNDWERTE IN NANO—FA 2600 FOR N=1 TO 8
RAD: * 2700 LET C=C+B(N)
200 FOR N=1 TO 8 Coomn s 2800 NEXT N - ; '
400 PRINT A(N);" "3 : 2900 LET F=. 001*INT (. 5+1 44/ ((R
500 LET A(N)=A(N)*10%%-9 ~ A+2%RB)#C))
600 NEXT N ' 3000 LET X=M
700 PRINT R e et ' 3100 LET Y=0
800 PRINT 3200 IF M<=20 THEN BOTO 3500
900 PRINT "R(A) = "3 3300 LET X=M-20
1000 INPUT RA 3400 LET Y=17
1100 PRINT RA3" K—OHM" 3500 LET Z=4
1200 LET RA=1000%RA 3600 IF F<100 THEN LET Z=5
1300 PRINT "R(B) = "; 3700 IF F<10 THEN LET ZI=6
1400 INPUT RB 3800 IF F<.1 THEM LET ZI=7
1500 PRINT RB;" K—OHM" 3900 PRINT AT-X,Y:G#40+M;AT X,Y+
1600 LET RB=1000%RB Z:F3 AT X,Y+12;"KHZ"
1605 LET C=0 4100 NEXT M
1610 FOR N=1 TO 8 4200 FOR F=0 TO 30
1615 LET C=C+A(N) 4200 NEXT F
1616 NEXT N 4400 CLS
1617 PRINT . 4500 NEXT G
1620 LET F=.001%INT (.5+1.44/((R
A+2%RB) #C) )
Prog. 4
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6 Tonerzeugung (Hardware)

TTTTTTTT]
Ra7 [JRas |Ras [JRac [JRa3 |Raz [Ra1 [JRap
7 Ry7 = R*
Rus = 2R*
6 Ry, = BR
Ry = 16R* . .
——— . Abb. 6.4 Oszillator mit R-Umschaltung
== Rap = 3R
Ry = B4R*
- Ryg = 128R*

6.2.3 Widerstands-Umschaltung

Wird der Widerstand RA (RB verhilt sich sinngemil) aus Abb. 6.2 schaltbar gemacht
{Abb. 6.4), so ergeben sich zunichst Probleme, da fiir den Gesamtwiderstand gilt:

1/RA=1/RA0+ 1/RAL + 1/RA2+...

Additiv verhalten sich also nicht die Widerstinde, sondern ihre Kehrwerte (die sogenannte
Leitfahigkeit). Zum gréften Widerstand gehort dabei die kleinste Leitfahigkeit. Folglich muB
die Datenleitung DO den hochsten Widerstandswert schalten, D7 den niedrigsten- Wider-
standswert (hochste Leitfahigkeit). Die Zuordnung der Bauteilewerte zu den Datenleltungen
verlduft also umgekehrt wie bei der Kondensatorumschaltung. A T :

Damit ist keine Proportionalitiit zwischen Datenwert N und der Periodendauer bzw Fre-
quenz gegeben. Nachteilig ist auBerdem, dal das Tastverhiltnis nicht konstant bleibt, son-
dern vom eingestellten Datenwert abhingt. Andererseits aber sind Widerstinde in feinerer
Abstufung erhiltlich als Kondensatoren. so daB die erforderlichen Werte exakter getrclf fen
werden kénnen. :

Bei dieser Schaltung gehort zu kleinen Werten von N eine tiefe Frequenz mit groBen Fre-
quenzabstinden, zu hohen Werten von N eine hohe Frequenz mit kleinen Frequenzabstédn-
den. Das Schaltverhalten ist also gegenldufig zur C-Umschaltung. Das Frequenzverhiltnis fiir
zwei aufeinanderfolgende T6ne 148t sich nun nicht mehr so einfach angeben wie bei der C-
Umschaltung, da jetzt auch die Werte von RB und C mit eingehen.

Maximale und minimale Frequenz lassen sich wie folgt berechnen:

foax=1,44/(RA0+2X RB) X C
fin= 1,34/(RA ;¢ + 2X RB) X C

Zum Umschalten der Widerstinde eignen sich Relais aus bereits diskutierten Griinden
nicht. Deshalb wird der bereits besprochene CMOS-Schalter 4066 verwendet. Dabei mul3 be-
riicksichtigt werden, daB3 der EIN-Widerstand der einzelnen Schalter rund 90 Q betréigt. Da-
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6.3 Gesamtschaltung

mit dieser Wert nicht wesentlich in die Frequenz der Tongeneratoren eingeht, sollten die Wi-
derstinde RA und RB (bzw. die entsprechenden Gesamtwiderstédnde) groB gegeniiber dem
EIN-Widerstand der Schalter sein.

Die Steuereinginge der Schalter sind TTL-kompatibel und kénnen direkt mit einem Ausga-
be-Port verbunden werden.

6.3 Gesamtschaltung
6.3.1 Tongenerator mit C-Umschaltung

In Abb.6.5 ist das Schaltbild des Tongenerators gezeigt. Er enthilt drei identische, unabhén-
gige Oszillatoren, so daB durch Mischung vielfaltige Klangeindriicke erzeugt werden konnen.
Selbstverstindlich ist auch hier wieder ein Teilausbau méglich.

Die acht parallelen Kondensatoren werden iiber die CMOS-Schalter IC2 bzw. IC3 in Ab-
hingigkeit von dem an der Eingangsbuchse DIL1 angelegten Datenwort nach Masse geschal-
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6 Tonerzeugung (Hardware)

tet. Dadurch ergeben sich 28 — 1 = 255 verschiedene Werte fiir C,; und damit 255 verschiedene
Frequenzen.

Wird der Datenwert Null angelegt, so sind alle Kondensatoren abgeschaltet. Infolge der
unvermeidlichen Schaltkapazititen besteht aber immer noch ein ,,Kondensator*’, so daB3 die
Schaltung auf einer hohen Frequenz schwingen wiirde. Darum wird bei dem Eingabewert
Null der Oszillator iiber Pin 4 von IC1 abgeschaltet. Bewirkt wird das tiber ein Diodengatter
D1 ... D8. Ist eine oder mehrere der Datenleitungen auf H-Pegel, dann erhilt auch Pin 4 ei-
nen H-Pegel (ODER-Verkniipfung), so daB der Oszillator arbeitet. Erst wenn alle Datenlei-
tungen 0 V fithren, liegen auch an Pin 4 (Reset-Eingang des 555) 0 V an, wodurch er abge-
schaltet wird.

Die Frequenzen lassen sich mit dem bereits vorgestellten BASIC-Programfn berechnen, al-
lerdings ergeben sich infolge von Bauteiletoleranzen gewisse Abweichungen. Ein Frequenz-
messer ist also ein niitzliches MeBgerit zum Abgleich und bei der Programmerstellung.

Der Ausgang des Oszillators fithrt {iber einen Entkopplungswiderstand auf die Basis des
Ausgangstransistors T1. Seine Basis erhilt gleichzeitig auch die Signale der beiden anderen
auf der Platine befindlichen Oszillatoren, so dal am Ausgang das gemischte Signal abgenom-
men werden kann. Ist eine solche Mischung nicht erwiinscht (z. B. um einzelne Signale ge-
trennt weiterzuverarbeiten), so konnen sie an den im Bestiickungsplan mit einem Stern ge-
kennzeichneten Stellen auch einzeln ausgekoppelt werden. T1 sowie R1 ... R4 entfallen dann.

6.3.2 Aufbau und Inbetriebnahme

Im Gegensatz zu den meisten anderen vorgestellten Schaltungen erfolgt der Aufbau hier auf
einer einseitig kupferkaschierten Platine (4bb.6.6). Die verwendeten Bauteile und ihre Lage
auf der Platine gehen aus dem Bestiickungsplan mit Stiickliste (4bb.6.7) hervor. Besonders
hingewiesen sei auf die dort eingezeichneten Drahtbriicken, die nicht vergessen werden diir-
fen. :
Die Platine wird an einen Ausgabe-Port angeschlossen. Dabei muf} noch separat ein An-
schluf fiir die Betriebsspannung geschaltet werden. Auch hier ist darauf zu achten, daf die
Verbindungsstecker zum Ausgabe-Port richtigherum emgefuhrt werden, da sich sonst ein
KurzschluB ergibt.

Ein Test des Tongenerators kann mit folgendem kleinen Programm durchgefithrt werden
(50-Q-Lautsprecher oder 32-Q-Postkapsel am Ausgang anschlieffen).

100 FOR N = 0 TO 255
200 POKE Adresse, N
300 NEXT N

400 POKE Adresse, 0

Es muB sich eine von hohen zu tiefen Tonen abgestufte Frequenzfolge ergeben, wobei die Fre-
quenzspriinge zu Beginn am groBten sind.

6.3.3 Tongenerator mit R-Umschaltung

Abb.6.8 zeigt das Schaltbild dieses Tongenerators. Er ist analog aufgebaut zur Schaltung aus
Abb.6.5. Statt Kondensatoren werden die Widerstinde R1 ... R8 geschaltet, um die ge-
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Stiickliste zum Tongenerator (C-Umschaltung)

1xBC 109 0. 4.

1x1kQ
3x4,7 kQ

Lautsprecher 50 Q oder Postkapsel 32 Q

Pro Tongenerator werden folgende Bauteile benétigt:

Ci11, 12

2x0,1 uF

IC1 1x NE 555 1 x IC-Fass. 16polig
Ic2, 3 2 x 4066 2 x IC-Fass. 14polig
D1...8 8x AA 116 0. 4. Ge-Diode 1 x DIL-Fass. 8polig
ca 1x10 nF
R7 1x1kQ
Ci1...8 B x Kondensator geméB Berechnung
R5, 6 2 x Widerstande gemaB Berechnung
Beispiel:
Ci...C8: 1nF 22nF 47nF 10nF 22nF 47nF 100nF 220 nF
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R6 1x100 kQ
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6 Tonerzeugung (Hardware)
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6.3 Gesamtschaltung
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6 Tonerzeugung (Hardware)

Stiickliste Tongenerator (R-Umschaitung)

T1 1xBC 109 o. a.
R10(a)...12(a) 3x4,7kQ

R13 1x1kQ

Cc3 1x470 uF
C4,5 2x0,1 uF

Lautsprecher 50 Q oder Postkapsel 32 O

Pro Tongenerator werden bendtigt:

IC1 1x NE 555
IC2, 3 2 x 4066
c2 1x10 nF

1 x IC-Fass. 16polig
2 x IC-Fass.. 14polig
1 x IC-Fass. 8polig

A1...8 8 x Widerstidnde gemdB Berechnung

C1 1 x Kondensator geméaB Berechnung

Beispiel

R1...R8 470kQ 220kQ 100kQ 47kQ 22kQ 10kQ 47kQ 22kQ
R9 i 10 kQ

C1 10 nF

wiinschte Frequenz einzustellen. Wird der Datenwert Null eingegeben, so sind alle Wider-
stiande abgeschaltet. Dadurch erfolgt keine Aufladung von Cl, so daBl der Tongenerator
stumm bleibt. Eine spezielle Abschaltung wie in Abb.6.5 ist also nicht erforderlich.

Uber die Widerstidnde R10 ... R12 werden auch auf dieser Platine die Ausgangssignale von
drei verschiedenen Tongeneratoren summiert. Wiinscht man das nicht, so kénnen alternativ
die Widerstdnde R10a ... R12a eingesetzt werden. Es stehen die drei Tonsignale dann getrennt
an den Ausgidngen 1 ... 3 zur weiteren Verarbeitung.

Aufbau und Test erfolgen sinngemiB wie bei der C-Umschaltung beschrieben. Wird das-
selbe Testprogramm verwendet, erhilt man eine von tiefen zu hohen T6nen verlaufende Fre-
quenzfolge, bei der die Frequenzspriinge zu Beginn am grofiten sind.
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7 Nichtflichtige Datenspeicher

7.1 Pseudo-ROM

Grundplatine [ und ,,language card‘‘ besitzen Steckplatze fiir statische RAMs des Typs 6116.
Unter Umstdnden taucht der Wunsch auf, diese Speicher fiir Maschinenprogramme zu niit-
zen. Dabei wird es irgendwann listig, bei jedem Einschalten der Betriebsspannung die Pro-
gramme neu vom Band laden zu miissen. Die an sich mégliche Lésung, die RAM-Bausteine
durch EPROMs zu ersetzen (es gibt pinkompatible Typen), setzt allerdings voraus, da8 man
EPROMs programmieren kann. Dariiber hinaus ist die Anderung einmal programmierter
EPROMSs zwar moglich, aber mit Umstinden verbunden.

Aus diesem Grunde stellt ein ,,Pseudo-ROM*‘ eine interessante Losung dar. Es handelt
sich dabei um ein ganz normales statisches RAM, allerdings mit eingebauter Batterie-Puffe-
rung. Da CMOS-RAMs einen sehr niedrigen Stromverbrauch aufweisen (typische Werte lie-
gen bei 10 ... 50 uA), erlauben auch Batterien oder Akkus geringer Kapazitit eine ausreichend
lange Stromversorgung.

In Abb.7.1 ist die elektrische Beschaltung eines solchen Pseudo-ROMs mit dem RAM 6116
zu sehen. Um den niedrigen Stromverbrauch in der Betriebsform ,,Datenerhaltung®‘ zu si-
chern, miissen die Pegel an den RAM-Eingingen gewisse Bedingungen erfiillen. Daher sind
alle Daten- und AdreBleitungen in der gezeigten Form zu beschalten. Die Leitungen CS (chip
select), OE (output enable) und WE (write enable) werden iiber jeweils 10 kQ mit +Ujg ver-
bunden und dadurch desaktiviert, solange von auBen keine anderen Signale anliegen. Dies ist
der Fall, wenn das Pseudo-ROM aus der Schaltung entfernt wird oder die ansteuernden
Schaltkreise hochohmlg sind. : S £ : TEIRY s i

In der WE-Leitung befindet swh ein Schalter. Wird er ge6ffnet, kann von auBen mcht auf
das Pseudo-ROM zugegriffen werden, es ist also schreibgeschiitzt. Man sollte diesen Schalter
auch stets 6ffnen, bevor man die Betriebsspannung abschaltet, da iiber Ausschwingungsvor-
gdnge auf den Signalleitungen im Ausschaltmoment stets die Gefahr véllig unkontrollierter
Schreibaktivititen besteht, wodurch die gespeicherten Daten zerstort werden.

Der Akku (besteht aus drei NiCd-Zellen mit 60 mAh Kapazitit) wird wahrend des Compu-
ter-Betriebs iiber einen Widerstand von 1 kQ aus der 5-V-Versorgung aufgeladen. Der Wert
dieses Widerstands bestimmt den Ladestrom. Dabei muB3 man einen KompromiB schlieBen.
Einerseits soll der Widerstand nicht zu groB sein, so daB die Aufladung nicht zu lange dauert,
andererseits darf er nicht zu klein sein, weil sonst die Gefahr der Uberladung besteht und der
Akku zerstort wird. Am besten palt man diesen Widerstandswert den jeweiligen eigenen Be-
diirfnissen an. .

Wenn die Stromversorgung durch den Computer entfillt, liegt die Akku-Spannung iiber
eine Diode am Speicher IC an. Die zweite Diode verhindert, da8 sich der Akku iiber die ange-
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7 Nichtflichtige Datenspeicher
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schlossene Scha}tung entladen kann. Als Dloden miissen Ge—Typen verwendet werden damit
im Betrieb der Spannungsabfall méglichst gering bleibt. :

Abb. 7.2 zeigt einen Musteraufbau des Pseudo-ROMs. Die gesamte Verdrahtung ist an ei-
nem DIL-Stecker angeldtet und zu einer IC-Fassung gefiihrt, in die das Speicher-IC eingesetzt
wird. Bei einigermafBen geschicktem Aufbau lassen sich zwischen Stecker und Fassung Wider-
stinde, Dioden und der Akku unterbringen. Den Schreibschutz-Schalter setzt man an der
Seite an. Diese Aufbau-Methode hat den Vorteil, daB} sich das Pseudo-ROM jederzeit gegen
ein normales Speicher-IC austauschen 1d8t. Einziger Punkt der zu beachten ist: die Bauhthe
ist deutlich groBer. Dies kann beim Einsatz im 19-Zoll-Gehéuse (,,language card*‘) zu Schwie-
rigkeiten fithren. Man muf} dann den néchstfolgenden Steckplatz im Gehduse unbeniitzt las-
sen, um die notwendige Bauhohe zu erhalten. Aus Platzgriinden ist es auch sinnvoll, den
Schreibschutz-Schalter an der Stirnseite des ICs anzuordnen. Infolge der relativ dichten Pak-
kung der Speicher-ICs in Querrichtung sind sonst nicht mehrere Pseudo-ROMs nebeneinan-
der unterzubringen.

7.2 Betrieb mit dem Pseudo-ROM

Soll das Pseudo-ROM auf der Grundplatine [ als Speicher fiir Maschinenprogramme dienen,
so muB das IC in der Steckposition I1I sitzen. Grund: Der Computer bendtigt fiir BASIC ei-
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7.2 Betrieb mit dem Pseudo-ROM

Abb. 7.2 Musteraufbau des Pseudo-ROMs

nen durchgehenden Speicherbereich, beim Einstecken in anderen Positionen wire er unter-
brochen. Vor dem Einschalten des Computers 6ffnet man den Schreibschutz-Schalter am
Pseudo-ROM. Schaltet man jetzt das Gerit ein, findet der ZX 81 das Pseudo-ROM nicht, da
er es nicht beschreiben kann. Es wird dadurch automatisch oberhalb RAMTOP angesiedelt.
Nun wird der Schreibschutz-Schalter geschlossen. Jetzt kann das gewiinschte Maschinenpro-
gramm aus einem REM-Statement in das Pseudo-ROM umkopiert werden. Als Beispiel mége
das nachfolgende BASIC-Programm dienen. Maschinenprogramme sind natiirlich wesentlich
schneller.

100 FOR N = 16514 TO ENDADRESSE
200 POKE (N +4990), PEEK N
300 NEXT N

Fiir ENDADRESSE wird die Adresse des letzten Maschinenprogramm-Befehls eingesetzt.
N +4990 zeigt auf die Zieladresse, in diesem Beispiel beginnend bei 16514 +4990 = 21504.

Nachdem die gewiinschten Maschinenprogramme umkopiert sind, 6ffnet man den Schreib-
schutz-Schalter wieder. Das Pseudo-ROM ist jetzt schreibgeschiitzt und sein Programminhalt
kann nicht zerstort werden. Es ist sogar moglich, das Pseudo-ROM aus der Fassung der
Grundplatine herauszunehmen und beispielsweise in einem anderen Computer einzusetzen.
Auf diese Weise wird die Software portabel.
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7 Nichtfiichtige Datenspeicher

Bei Betrieb des Pseudo-ROMs in der ,,language card‘* verfihrt man sinn;
dort betroffene Speicherbereich vom ZX 81 nicht getestet wird, eriibrigen sic
schriebenen Eingangsmanipulationen. Das Umkopieren erfolgt in gleicher W
stdandlich miissen die hier anderen Adrefiwerte beriicksichtigt werden). Dadurc

eigenen Wiinschen angepalites, gedndertes Betriebssystem dauerhaft gespeichert werden.
Niheres hierzu ist bei den Anwendungen in Kapitel 8 nachzulesen.

Anmerkung: diese Lésung ist besonders geeignet
um Software zu testen, die spater dauerhaft in
einem echten ROM / Eprom gebrannt werden soll !
Es ermdoglicht quasi einen Einsatz unter
“Realbedingungen”.
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8 Anwendungen

8.1 Language Card/Grundplatine il

8.1.1 Einbindung der Druckeransteuerung in das Betriebssystem des ZX 81

Der ZX 81 besitzt fiir die Druckersteuerung einige besondere Befehle: LPRINT, LLIST,
COPY. Da diese Befehle speziell fiir den Sinclair-Drucker ausgelegt sind, kénnen sie natiir-
lich nicht die Centronics-Schnittstelle der Grundplatine 11 bedienen. Daher muf} im ROM des
ZX 81 die Programmstelle ermittelt werden, iiber die der Sinclair-Drucker angesteuert wird.

Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang zwei Speicherbereiche des ZX
81. Der eine ist der Bildschirmspeicher (vergl. Kapitel 1.4.3). Sein Inhalt wird iiber den Befehl
COPY direkt auf den Drucker ausgegeben. Der andere Speicherbereich ist der Druckerpuf-
fer. Er umfaft 33 Speicherplitze von 16444d bis 16476d (403C ... 405Ch). Ein mit LPRINT
bzw. LLIST auszugebender Text wird zuvor hier eingeschrieben.

Am besten 148t sich das Ganze anhand des nachfolgenden Ausschnitts aus dem Assembler-
Listing des ZX-81-ROM erkennen.

0851:FE
0853: 28
0855: 4F
0856:ZA
085%7:E6
085B:FE
085Dz 6F
085E: 26
0860:CC
0863:71

08é4:2C
0865:FD
0B868:C?

0869: 16
086B: 2A
08&6E: 23
08&F: 18

0871: 164
0873:21
0876:C3

7&
1C

38
7F
5C
40
71

75
16
oC

03

o1
Iic
iF

40

08

40

40
2A

S JdR

CP
LD

AND
CF
LD

CALL
LD

INC
LD
RET

LD
LD
INC
JR

LD
LD
JP

76

Z,0871 .

C,A

A, (4038)

7F

5C
L,A

H, 40
Z,0871
{HL) ,C

L

(IYy+38),L

D,16

HL , (400C)

HL
0876

D,01
HL , 403C
261F

DRUCKERPUFFER VORBEREITEN

-Test auf NEWLINE 2t
- Falls NEWLINE, Sprung nach 871h

Akku laden mit ndchster Druckadresse
Unterdriicken von Bit 7

‘ Test, ob Druckerpuffer zu Ende

HL wird mit Adresse des Druckerpuffers geiaden

Falls Pufferende erreicht, Sprung nach 871h
Druckzeichen wird auf ndchste freie Position
im Druckerpuffer geschrieben

BILDSCHIRM-KOPIE VORBEREITEN

D laden mit Zeilenzahl .
HL laden mit D-File (Adresse des Bildschirm-Speicher:

Druckprogramm anspringen
PUFFERKOPIE VORBEREITEN

D laden mit Zeilenzahl

HL laden mit Adresse des Druckerpuffers
Sprung zur eigenen Ausgaberoutine '
(urspriinglich: Beginn der Sinclair-Druckerroutine)
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8 Anwendungen

DRUCKERPUFFER LOSCHEN

OBEZ2:21 SC 40 LD HL ,405SC HL laden mit Endadresse Puffer
OBES:36 76 LD (HL) ,76 NEWLINE einschreiben (in letzte Position)
OBE7:06 20 LD B,20 B laden mit Anzahl Positionen im Puffer
0OBE?: 2B DEC HL

OBEA: 36 00 LD (HL) ,00 alle Positionen im & beschreiben
OBEC:10 FB DJINZI 0OBEZ

CREE: 7D LD A,L

OBEF:CE FF SET 7,A

OBF1:32 38 340 LD {(4038) ,A

0BF4:C9 RET

Prog. 5

Zwischen 851h und 868h wird der Druckerpuffer vorbereitet (LLIST, LPRINT). Dieses Pro-
gramm springt anschlieBend die Speicherstelle 871h an, wo die zum Ausdruck wichtigen Pa-
rameter an die Register D (Anzahl der auszugebenden Zeilen) und HL (Adresse, bei der der
Ausdruck startet) iibergeben werden. Anschliefend wird das Druckerprogramm beginnend
bei 876h aufgerufen.

Soll der Bildschirm kopiert werden, so trifft der Programmteil ab 86%h die entsprechenden
Vorbereitungen. Register D erhilt den Wert 22d (Anzahl der Bildschirmzeilen) und das Regi-
sterpaar HL zeigt auf den Beginn des Bildschirmspeichers. Auch dieses Programm ruft das
Druckerprogramm ab 876h auf.

Nach erfolgtem Ausdruck 16scht das Unterprogramm 8E2h ...8F4h den Druckerpuffer,
eine neue Ausgabe kann beginnen.

Damit ist der Ansatzpunkt fiir die Treiberroutine zur Bedienung der Centronics-Schnitt-
stelle gefunden. Daher wird ab Adresse 876h ein Sprung zu dieser Treiberroutine eingegeben.
Im Beispiel liegt diese Treiberroutine im RAM der ,,lanuage card** (JP 2A1Fh - 10783d).
Nach dem Durchlaufen der Routine erfolgt der Rﬁckspmng in das ZX 81 Betncbssystem be1
Adresse 8E2h (2274d).

Da der ZX 81 nicht den ASC[I Code verwendet rnuB vor der Ausgabe eines Zeichens auf
den Drucker eine Umkodierung erfolgen. Am einfachsten geschieht dies in Form einer Ta-
belle, bei der die Adresse durch den ZX-Code (+ einer Konstanten), der Inhalt der jeweiligen
Adresse durch den dazugehorigen ASCII-Wert dargestellt ist. Die Invers-Buchstaben werden
in der hier gewihlten Codierung in Kleinschrift wiedergegeben.

Ein besonderes Problem stellen die Grafik-Zeichen des ZX 81 dar, da sie in der Regel vom
Zeichensatz des Druckers nicht abgedeckt werden. Bei Druckern, die das Definieren eigener
Zeichen gestatten, ist es einfach: man definiert die Zeichen eben selbst. Das nachfolgende Bei-
spiel ist auf den Drucker FX 80 von Epson abgestimmt. Um eigene Zeichen zu definieren,
miissen bestimmte Kontroll-Codes zum Drucker geschickt werden. Der Einfachheit halber
wurde kein Unterschied zwischen Normal- und Inversgrafik gemacht. Im Zweifelsfall sollte
das Drucker-Handbuch zu Rate gezogen werden.

Bevor der Drucker beniitzt werden kann, miissen also Umkodiertabelle, Grafikdefinition
samt Initialisierungsroutine sowie das Druckerprogramm in den RAM-Bereich der ,,language
card** geladen werden. Dieses Programm- und Datenpaket, zusammen mit den Routinen zum
Umbkopieren des ROMs in die ,,language card‘‘ und Einbringen des Sprungbefehls in die
Sinclair-Druckerroutine ist in einem REM-Statement untergebracht. Den SchluB bildet noch
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8.1 Language Card/Grundplatine Ii

der Programmabschnitt, mit dem die Programmteile aus dem REM-Statement an die Zielstel-
len gebracht werden. :

Das gesamte Programm-Paket ist nachfolgend in dezimaler Form aufgelistet. Damit man
sich nicht schon beim Erstellen des REM-Statements, das rund 650 Leerzeichen bereithalten
muB, wunde Finger holt, ist in Kapitel 1.4.4 ein Hilfsprogramm aufgelistet, das diese Arbeit

iibernimmt.
R e T T e
B UMKODIERTABELLE B
TR P e
16514 ——> 32
146515 —> 33 o
16516 ——> 35 )
16517 ——=3>» 37 -
16518 —-——=> 38 "
16519 —=> 39 ]
16520 ——> 95 o
16521 ——> 91 r
16522 =——=> @2 -
16523 —3> 93 -
16524 —=> 94 . "
16525 ——> 3 "
16526 ——> 123 £
16527 -—-—=> 36 3
164528 —-——> 58 [
16529 ———> 63 2
16530 —-—> 40 {
16531 . ——> 41 }
16532 —-——> 62 >
16533 ———> &0 <
16534 ——> 61 =
16535 —-——> 43 B
16536  ——=>» 45 -
16537 ———> 42 *
16538 ——> 47 w &
16539 ——>» 59 i
16540 -——3 44 .
16541 -———> 44 -
16542 —-———> 48 0
16543 ——>» 49 1
16544 ———> 30 2
16545 —-—-> 51 3
16546 ——» 52 4
16547 -—-—=> 53 =1
16548 —-—> 54 &
16549 ——2> 55 7
16550 ——>» 56 8
1655¢ —-—=> 57 9
16552 ———> 45 A

16553
16554
146555
16556
16557
146558
16559
146560
16561
163562
16563
146564
16565
1465466
16567
16568
146569

16570

146571
16572
16573
16574
16575
16576
16577
16578
163579
146580
16381
16582
16583
16584
16585
16586
16587
14588
16589
16590
163591

ML ECCHNIRIVOZINrAC-IOTMDO®

W) m e ) W) )

y
4
=]

INKEY$

o
53
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8 Anwendungen

16592
146593
16594
16595
146596
16597
146598
16599
164600
164601
16602
168603
16604
16605
1660646
16607
16608
16609
16610
16611
16612
16613
16614
16615
16616
16617
146618
16619
164620
16621
16622
16623
16624
16625
16626
16627
16628
16629
16630
16631
16632
16633
16634
16635
16636
16637
16638
16639
16640
16641
16642
164643
16644
16445
164646

158

——

—_—— ]

-—>
—=>
-—>

——>

-——>
-—>
——
-——>

—>

—

—=>
—=>
-—>
—>
——>
——=>
—>
—>

———>

W) 00 e s ) ) e )

Bom "B 0 ) 3 ) ) ) )l )l ad ) el ad ol od d ) ) wd ) el Al d o d ad ed d d ) e

164647
146648
16649
16650
164651
16652
164653
164654
164655
16456
16657
146458
16659
16660
16661
16662
164663
16664
16665
166464
16667
166468

166469

16670
16671
16672
16673
16674
16675
16676
16677
16678
164679
16680
16681
16682
164683
16684
146835
16686
1464687
16688
164689
16690
16691
16692
16693
164694
164695
16696
16697
16698
164699
16700
16701

<-§ﬂ'l.ﬂ"|ﬂ'ﬂU33"‘"K'l.u,l"-:rln-Kmﬂ.no’ﬂl\ﬁm\}&(ﬂ-kl‘.qtqm{ju AT N T T S T s TR ¥

TEE B



16702
16703
16704
16705
16706
16707
16708
16709
16710
16711
T16712
16713
16714
16715
16716
16717
16718
16719
16720
16721
16722
16723
16724
16725
16726
16727
16728
16729
16730
16731
16732
16733
16734
16735
16736
16737
16738
16739
16740
16741
16742
16743
16744
16745
16786
16747
16748
16749
16750
16751
16752
16753
16754
16755
16756

-—

—>

——>

=N~ X ¥

AT
TAB

CODE
VAL
LEN
SIN
cos
TAN
ASN
ACS
ATHN
LN
EXF
INT
SAR
SGN
ABS
PEEK
USR
STR#
CHR#
NOT
*%
OR

- AND

<=
=

- KX AT
THEN

TO

- STEP

LPRINT
LLIST

- 8TOP

SLOW
FAST
NEW
SCROLL

- CONT

DIM
REM
FOR
GOTO
GOSUB
INPUT
LOAD
LIST
LET
PAUSE

8.1 Language Card/Grundplatine ||

16757 ---> 32 NEXT
16758 —--—-> 32 POKE
16759 -———> 32 PRINT
16760 ——=> 32 PLOT
16761 ——3> 32 RUN
16762 —-——3> 32 SAVE
16763 —-—-> 32 RAND
16764 ——=3> 32 IF
16765 —=> 32 cLS
16766 —-——> 32 UNPLOT
16767 -——=> 32 CLEAR
16768 —-—--> 32 RETURN
16769 —-——3> 32 cCoPY
o il DS ki

B GRAFIK —-> EPSON N
RN RN SRR R,
16770 ———> 27

16771 ——> 58

16772 —-—> 0O

16773 ——>» O

16774 ——3> O

16775 —> 27

16776 ——> 37 -
16777 —-—>» 1 -

16778 ———> 0 -

16779 ——> 27

16780 --——> 38

16781 -=——> 0

16782 —=3» 33

16783 ——> 33

16784 ——> 139

16785 -—-—-» 240

16786 —3> O -

16787 ——-» 240

16788 -——> O

16789 —-—-> 240

16790 -——> O

16791 -=——> O

16792 -—--> 0

16793 ——> O

16794 -——> O

16795 -—> O

16796 ——> 27

16797 —-—> 28

16798 -——> 0O

16799 —-—-> 35

16800 --—> 35
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16801
16802
16803
16804
16805
16806
16807
16808
16809
16810
16811
16812
16813
16814
146815
16816
16817
16818
16819
16820
16821
16822
16823
16824
16825
16826
16827
16828
16829
16830
16831
16832
16833
16834
16835
16836
16837
16838
16839
16840
16841
16842
16843
16844
16845
16846
16847
16848
16849
16850
16851
16852
16853
16854
16855

160

-—=>
—=>
-
-3
—
-——>
——>
——>
——
-—>

———>

[
0

e
o

QEQI‘JQOOOOOH
Lo}

139
240

240

240

240

240

240

255

16856
16857
16858
146859
146860
146861
16862
14686=
1468464
16865
16866
146867
148468
168869
1&870
16871
16872
16873
16874
14875
14876
16877
146878
16879
16880
146881
16882
14883
16884
14885
16886
146887
16888
16889
14870
16891
16892
16893
16894
16895
16896
16897
146898
16899
16700
16901
16902
16703
16704
16905
16906
16907
16908
16909
16910

-—>

——>

139
15

15
15
240
240
240

27

21
?1
139
255

255

255
240
240
240
27
38
q2

139
170

85
170

85



16911
16912
16913
16914
16915
169164
169217
146918
16919
16920
16921
16522
16923
16524
16925
16926
16927
16928
16929
146930
16931
16932
16933
16934
16935
16936
16937
16938
16939
16940
16941
16742
16943
16944
16945
169446
16947
146948

16749

16950
16951
16952
16953
16954
16955
16956
16957
16958
16959
146960
16961
167462
16963
16964
16965

170

85
27
38

93
93
139
i0

NOCrroNO=0oWUtO

160

160

BO . .

160

80
27 .

123
123
139

18
126
128
18
128

128

8.1 Language Card/Grundplatine 1|

16966
16967
16968
169469
146970
16971
16972
16973
16974
16975
16976
16977
16978
16979
16980
16981
16982
16983
16984
14985
16986
16987
16988
16989
16990
16991
16992
16993
169794

16995

16996

216997

16998
16999
17000
17001
17002
17003
17004
17005
17006
17007
17008
17009
17010
17011
17012
17013
17014
17015
17016
17017
17018
17019

17020

—_—

27
8
0O
124
124
139
235
0O
255
(o]
255
o]
255
0
255
o]
255
27
8
0]
125
125
139

20

84
128

161
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17021
17022
17023
17024
17025
17026
17027
17028
17029
17030
17031
17032
17033
17034
17035
17036

D R G T S L
# LADEN EPSON MIT GRAFIK B
R s A P T A

i B o o e o
17038 ===
17039 -—2> 41
17040 ———>.1
17041 —-——> 10
17042 ——=3>'1
17043 ——»A17F -
17044 -——> 3
17045 ——> 60
17046 ~—-——>» 237
17047 —=> 160
17048 -———>. 224
17049 —=3:27F
17050 ——2> 2&
17051 ——> 203
17052 > 127
17053 -——» 32
17054 -—--> 251
17058 ———F 24
17056 ———> 245

162

—>
—=>
-—>
-—>
-—>
-—>
—-—>
-——>
-—>

76
139

S e ey S el
B MASCHINENPROGRAMM

17057
17058
17059
17060
17061
17062
17063
17064
17065
17066
17067
17068
17069
17070
17071
17072
17073
17074
17075
17076
17077
17078
17079
17080
17081
17082
17083
17084
17085
17086
17087
17088
17089
17090
17091
17092
17093
17094
17095
17096
17097
17098
17099
17100
17101
17102
17103
17104
17105
17106

—>
—>
—-—
—=>
—-—
—=>
—=>
—=>
—
—>
—=>
—>
_—
—>
—-—=>
—>
—>
—=>
—=>
—>
-—>

—>

——=>

—_—

—>
-—>

—>

—>

—>
-—=>
-—>
—=>
—_—
——=>
—=>
——=>
-—>
—>
—=>

—>
-—>
—=>
-—=>
—>
—>

——=>

197
245
229
213

40
126
254
118
40
iS5

10
50

&0
o8

&0
203
127
32

249

236

DRUCK B



17107
17108
17109
17110
17111
17112
17113
17114
17115
17116
17117

R R e S s S A )
B KOPIEREN DATEN REM -> RAM B
R AR e N ]

17118
17119
17120
17121
17122
17123
17124
17125
17126

Prog. 6

—>
-—=>
-—>
—>
—-—
—=>
-—
-—>
-—>

—=>
—=>
—>
—=>
—=>
-—>

_—

_—

—=>

203
127
32
249
209
225
241
193
195
226
=

“

& Ol*ChO::C)O(M

[

8.1 Language Card/Grundplatine II

17127 ———> 237
17128 ——=> 1764
17129 —=> S0
17130 —> B
17131 —=> &0
17132 —=> 33
17133 -—-> 118
17134 —> 8
17135 ——> 62
17136 —=> 195
17137 —=3 419
17138 -—=> 35
17129 —=> 62
17140 ———> 31
17141 ———> 119
17142 ———> 33
17143 ———> 62
17144 ———> 42
17145 —-——> 119
17146 -——> 33
17147 ——=> 130
17148 ———> &4
17149 ——=> 17
17150 —> 0O
17151 —=> 40
17152 —>» 1
17153 —=2> 92
17154 ——> 2
17155 ——=> 237
17156 —=> 176 .
17157 ——> 201

Zum besseren Verstindnis werden die wichtigsten Teile aus dem Programmpaket in disassem-
blierter und kommentierter Form aufgelistet. Dabei ist zu beachten, daB sich die angegebenen
Adressen auf die urspriingliche Programmlage im REM-Statement beziehen.

Laden des Druckers mit Grafik-Zeichen (17037 ... 17056):

428D:21 00 29
4290:01 0A 01
4293:11 03 3C

4296:ED AO
4298: E0
4299: 1B
429A: 1A
429B:CB 7F
429D:20 FB
429F:18 FS

Prog. 7

LD
LD

LDI
RET
DEC

BIT
JR
JR

HL , 2900
BC,010A
DE,3CO03

PO
DE

A, (DE)
7,A
NZ,429A
4296

HL mit Startadresse fur Grafik-Kodierung laden

BC mit Anzahl der Zeichen laden

DE mit Zieladresse (Centronics OUT 2) laden
Transferbefehl

Falls letztes Zeichen: Ricksprung :

DE wieder auf Zieladresse (Centronics OUT 2) einste
Akku mit Druckerriickmeldung laden

Bit 7 testen, ob Drucker bereit fir neues Zeichen
Warten, bis Drucker bereit

Sprung zum Transfer des ndchsten Zeichens
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Druckerprogramm (17057 ... 17117):

42A1:CS
42A2:FS
42A3:ES
42A4: D5
42A5:01

42AB: 7E

42A9:FE
42AB: 28
42AD: 4E
42RE: OA
42AF: 32
42B2: 3A
42B5:CB
42B7:20
42B9: 23
42BA: 18
42BC: 3E
42BE: 32
42C1:FA
42C4:CB
42C6: 20
42C8:3E
42CA: 135
42CB: 20
42CD: 32
42D0:3A
42D3:CB
42D5: 20
42D7:D1
42D8:E1
42D9:F1
42DA:C1
42DB:C3

Prog. 8

00

76
oF

03
03
7F
Fg

EC

03
03
7F
F9
0A

E2

03
7F
F9

E2

28

iCc
3c

2C
3C

3C

3C

o8

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
LD
LD
CF
JR
LD
LD
LD
LD
BIT
JR
INC
JR
LD
LD
LD
BIT
JR
LD
DEC
JR
LD
LD
BIT

- JR

POP

- POP

POP
POP
JP

- A,0A

' (3C03) ,A

BC

AF .

HL Register retten

DE

BC, 2800 BC mit Startadresse fiir Umkodiertabelle laden

A, (HL) Auszugebendes Zeichen in Akku laden

76 :

Z,42BC } Falls NEWLINE, Sprung relativ + 15d

C, (HL) C laden mit Code des auszugebenden Zeichens
A, (BC) Aus Kodiertabelle Ausgabecode fiir Drucker ermittein
(ZCO03),A Zeichen zum Drucker schicken (Centronics OUT 2)

A, (3C03)
;i? azB2 | Warten, bis Drucker bereit fir neues Zeichen
HL

4278
A,0D
(3ICO3 ,A
A, (ZCO03)
7,A
NZ,42C1

Akku mit Druckerrickmeldung laden

Zeiger auf nachstes Zeichen
Sprung zu neuer Zeichenausgabe

Bei NEWLINE: Ausgabe von CR
(carriage return - Wagenricklauf)
D und LFE (line feed - neue Zeile) an den Drucker

NZ, 426F

a, (3C03)
7.8 J
NZ,42D0
DE

HL

AF

BC

0BEZ2

Wiedergewinnen der Register

Rdcksprung zum Ldschen des Druckerpuffers

Initialisieren der ,,language card*‘ (17118 ... 17128):

42DE: 21
42E1:211
42E4: 01
42E7:ED

Prog. 9
164

00 00
00 00
00 20

BO

LD

LD

LD
LDIR

HL , 0000 HL mit Adresse der Datenquelle laden (ROM)
DE, Q000 DF mit Adresse des Datenziels laden (RAM)
BC, 2000 BC mit Anzahl der Datenbytes laden

Blocktransfer-Befehl, kopiert ROM in RAM
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Laden des Sprungvektors nach 876h (17129 ... 17145):

42E9:32 08 3C LD (3C08) ,A Umschalten auf RAM statt ROM
42EC:=21 76 OB LD HL,0876 HL mit Adresse fir Sprungvektor laden
42EF:3E C3 LD A,C3

42F1:77 LD (HL) ,A

42F2:23 INC HL

42F3:3E 1IF LD A, 1F Sprungbefehl zur neuen Druckerroutine
42F5:77 LD (HL) ,A ab 876 h ins RAM laden

42F&6: 23 INC HL

42F7:3E 2A LD A, 2A

42FF:77 LD (HL) ,A

Prog. 10

Umkopieren von Code-Tabelle, Druckerinitialisierung und Druckerprogramm nach 10240 ff
(17146 ... 17157):

42FAQA:21 82 40 LD HL, 4082 HL mit Startadresse der Umkodiertabelle laden
(REM-Statement)

42FD=11 00 28 LD DE, 2800 DE mit Zieladresse laden (Maschinenprogramm
speicher auf ,,Jlanguage card*’)

4300:01 SC 02 LD BC,025C BC mit Anzahl der Datenbytes laden

4Z03:ED BO LDIR Blocktransferbefehl, kopiert Umkodiertabelle um

4305:C9 RET Ricksprung aus Unterprogramm

Prog. 11

Die drei letztgenannten Programmsegmente werden nicht aus dem REM-Statement hoch-
kopiert, da sie spiter nicht mehr benétigt werden.
Nach dem Eingeben wird das Initialisierungsprogramm vollends fertiggestellt:

100 REM (enthilt das obige Programmpaket)
200 LET A = USR (17118)
300 LET A = USR (10763)

Zeile 200 startet die Umkopierung. Zeile 300 sorgt dafiir, dal die Sonderzeichen auf dem
Drucker vorhanden sind. Wird spater im Betrieb der Drucker zwischenzeitlich abgeschaltet,
kann die Sonderzeichen-Initialisierung jederzeit mit
LET A =USR (10763)
wieder aufgerufen werden.

Bevor nun aber das Programm mit RUN gestartet wird, unbedingt den Maschinenpro-
gramm-Teil sorgfiltig kontrollieren und dann das Ganze erst einmal abspeichern. Falls doch
noch ein Fehler enthalten war und der Rechner sich beim ersten Probelauf ,,aufhéngt*‘, war
wenigstens die Tipparbeit nicht umsonst, man muf nur den Fehler suchen.

Ist die Drucker-Initialisierung erfolgreich abgeschlossen, kann man ans Werk gehen. Die
Befehle LLIST, LPRINT und COPY funktionieren wie erwartet.

8.1.2 Tastatur-Umkodierung

Driickt man beim ZX 81 beispielsweise in der obersten Reihe die links auBen liegende Taste,
so erscheint auf dem Bildschirm die Ziffer ,,1°*. Die Zuordnung von Taste und Zeichen bzw.
Symbol ist durch eine Codiertabelle festgelegt, die im ROM des ZX 81 zwischen den Adressen
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8 Anwendungen

7Eh (126d) und 110h (272d) liegt. Dabei weist der aus der Tastendekodierung gewonnene
Zahlenwert (vergl. Kapitel 1.4.2) auf die entsprechende Speicherstelle im ROM, wihrend der
auf dieser Speicherstelle eingeschriebene Wert das jeweilige Symbol im ZX-Code darstellt.

126
127

128
129
1320
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
1446
147
148
149
150
151

152

153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
1463
166
167
1468
169
170
171
172
173
174

Prog.

166

-y
[y+]

&3
61
40
59
38
56
41
43
44
54
&0
42
55
57
29
30
31

32

33

28
37
36
33
34
53

852 -

446
S8
&2

—>
-—>
—>
-—>
—>
-—>
—>
—>

-—>

118—>

49
a8
47
45
0

27
50
51
39
14
25
15
24

-—>
-—>
-—>
-—>
-—>
-—>
-—>
-—>
-—>
-—>
-—>
-=>
-—>

227—->
225——>
228—>
229==>
226——>
192—>

TQUXRMU<CHOTDTErNDICUPEUNF-ATIMEQGATOMDCN XN

N e Z X

STOP
LPRINT
SLOW
FAST
LLIST
"

175
174
177
178
179
180
i81
182
183
184
i85
iBé&
i87
i88
189
130
191
192
193
194
193
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

217-->
224-->
219-—>
221-->
117-—>
218——>
222-->
223—>
114-->
119-->
116——>
115-->
112-->
113——>
11 -=>
17 —>
16 -=>
13 —>
220-->
121-->
20 -—>
21 -—>
22 —=>
216—->
12 —=>
26 —=>
18 —=>
19 ——>
23 ——>
205—->
206-—>
193>
120-->
202-->
203——>
204——>
209-->
210-->
199-—>
200——>
201-->
207——>
b4 —>
120-—>
120-->
120-->
120-->
120-->
120——>

OR
STEP
£=
<>

?
AND
THEN
TO

=]

2 ) )

I+ ‘\I'\‘.If“-‘\"'"

ok
*

[Tk A e
-4 A

m
>
)

) D
ut

ASN
ACS
ATN
SGN
ABS
SIN
cos
TAN
INT
RND

[0 IR BN R T

224
225
226
227
228
229
2Z0
231
222
2332
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
2446
247
248
249
250
251
252
253
254
255
254
257
258
259
260
261
262
263
264
265

2867

268

269
270
271
272

WE BR @® SN EF E8 NE NS G 65 G E EN A% AW BN NN N N® BN BE W8 aw

120>
120——>
120-->
120—->
194—>
211-=>
196——>
214-->
213>
120-->
212-->
198——>
197-->
208-->
120-->
120——>
bb —=>
215—->
65 ——>
8 -->
10 —>
9 -
138——>
137-->
129-->
130——>
7 —>
132-—>
6 —>
1 -
2 —>
135>
4 ——>
5 -->
119——>
120-->
133—>
3 —>
131—->
139>
145——>
144——>
141>
134-->
120—->
146—->
149-—>
150-->
136——>

F AR A N B B BN B LA BT S I

R N B

TAB
FPEEK
CODE
CHR#
STR#
USR
LEN

VAL
SGR

Pl
NOT
INKEY#



8.1 Language Card/Grundpiatine I

In dieser Tabelle sind die inversen Symbole kursiv ausgedruckt. Einige Symbole werden aus

druckertechnischen Griinden als Fragezeichen ausgedruckt. Das ,,echte** Fragezeichen (Code

15) steht auf Speicherstelle 167. Speicherstellen, die den Wert 120 enthalten, sind unbeniitzt.
Ein Beispiel soll die Umkodierung erldutern:

Speicherstelle 126d (7Eh) enthilt den Wert 63d, das ist laut ZX-81-Handbuch der Code des

Buchstaben Z. Will man nun etwa eine deutsche Tastaturbelegung erreichen (Vertauschung

von Z und Y), so schreibt man in der ,,language card‘‘ folgendermaBen ein:

POKE 126, 62
POKE 154, 63

Damit haben bei der Tastaturbedienung X und Y ihren Platz getauscht. Natiirlich hat sich die
Tastenbeschriftung dadurch nicht gedndert, hier mufl man erforderlichenfalls iiberkleben.

Zu beachten ist, daB der oberhalb der Taste angeschriebene Befehl (an der Y-Taste also
,,RETURN*‘) in gleicher Weise umkodiert wird wie der dazugehorige Buchstabe. Die rot ge-
schriebenen Befehle sowie die unterhalb der Taste angebrachten Funktionen kdnnen separat
umkodiert werden.

8.1.3 Aufruf selbstdefinierter Befehle

Bei der Abarbeitung eines Programms bzw. vor der Ausfithrung eines Befehls iiberpriift der
ZX 81, um welchen Befehl es sich handelt. Hat er dies herausgefunden, springt er im ROM
auf die Adresse, wo die Maschinenroutine zur Ausfithrung des Befehls beginnt. Diese An-
fangsadressen sind (neben anderen Informationen) in einer Tabelle abgelegt, die zwischen
C48h (3144d) und CB9h (3257d) liegt. In der nachfolgenden Auflistung sind die Sprungziele
fiir die jeweiligen Befehle markiert. Die Sprungadresse erhalt man, wenn man die aufeinan-
derfolgenden Werte W1 und W2 in folgender Weise verkniipft:

Startadresse (Befehl) = W1 + 256 x W2

3147 —=> 6 T164 ——> 216 181 —-> 1

3148 —> © z165 —> 14 J 5N 3182 ——> 0

2149 ——> 129 3166 —-> 4 3183 ——> 233
3150 —> 14 }GOTO 3167 —=> 20 3184 —> 14 }]NPUT
3151 ——> 6 - 3168 —=> & 3185 —> 5

3152 ——>» 222 3169 ——» 223 3186 —> 9 }D,M
3153 -=> 5 3170 ——> 6 187 ——> 20

3154 —=> 171IIF T171 —=> 5 3188 -=> 5

3155 ——> 13 3172 —= 185}F0H 3189 ——> 106} REM
2156 ==Y b ‘3173 —> 13 ‘3190 ==> 13

3157 ——>» © - 3174 ——> 4 3191 —> 0

3158 —> 181}GOSUB 3175 ——> 0 3192 —=> 195} NEW
3159 ——> 14 3176 —=> 44 }Nm 3193 —> 3 ;
3160 —> 0O 3177 ——> 14 3194 —> 3

3161 —=> 220} STOP 3178 —> S 3198 —> 175] RUN
3162 —> 12 3179 —> 2071 — 3196 —> 14

3163 ==> 0 3180 ——> 10 3197 —> 3
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o Anwenaungen

3198 ——> 48 3219 ——> 154 3240 —> 0

3199 —> 7 }"'ST 3220 ——> 20 }C"EAH 3241 ——> 50 ]PAUSE
3200 —> 6 3221 —> 0O 3242 —> 15

3201 —> 26 3222 ——> 42 }CLS 3243 ——> O

3202 —> 6 3223 —> 10 I244 ——3> 43 }SLOW
3203 ——> 0O - 3224 —> 6 3245 —> 15

3204 ——> 14.5] POKE 3225 —-> 26 3246 —> O

3205 —> 14 3226 —> b6 3247 —-> 35 }FAST

3206 —> 3 3227 —=> 0 3248 ——> 15

3207 —> 108 3228 —> 17d 3249 —3> O

3208 ——> 14 }HAND 3229 —> ]P"OT 3250 ——> 105} copy
3209 —> S 3230 ——> 6 3251 —>» 8

3210 —> &4 ]LOAD ; 3231 -3 26 3252 —> 5

3211 —> 3 3232 —> 6 3253 ——> 203} LPRINT
3212 ——>» 5 4234 —>» Q 3254 ——> 10

3213 —-=> 246 3234 —>» 175 3255 —>» 3

3214 —> 2 }SAVE 3235 ——> 11 }”NPLDT 3256 ——>

3215 ——=> 0 3236 ——> 0 3257 —> 7 ]“"ST

3216 ——> 124 IPI7 —> 14

3217 —> 14 }CONT 3238 ——> 12 }SCROLL

3218 ——> O TOTO sy

Prog. 13

Auch hier wieder ein Beispiel zur Erlduterung: Adresse 3241d enthilt 50d, 3242d den Wert
15d. Erkennt der ZX 81 in einem Programm bzw. im Direktmodus den Befehl PAUSE, so
springt er ein Unterprogramm an, das auf Adresse (50 + 256 x 15) = 3890d (0F32h) be-
ginnt. : ; ; _

Will man den Befehl PAUSE beispielsweise zur Druckerinitialisierung zweckentfremden,
so miissen die folgenden Befehle eingegeben werden:

POKE 3241, 11
POKE 3242, 42

Wird nun der PAUSE-Befehl identifiziert, so verzweigt das Programm zur Subroutine auf
10763 (11 + 256 x 42 = 10763). Dies ist der Anfang des Unterprogramms, mit dem der Druk-
ker initialisiert wird. |

In entsprechender Weise kann man auch andere selbsters{elite Routinen aufrufen. Ein Bei-
spiel hierfiir ist das nachfolgend vorgestellte Unterprogramm zur Bildschirminvertierung.
Das REM-Statement enthilt zuerst 21 beliebige Zeichen, an deren Stelle die angegebenen
Werte gepoket werden. Speichert man das Programm nach der Eingabe mit

GOTO 700

ab, so ist es bei erneutem Laden selbstanlaufend. Dabei kopiert es sich in den Speicherbereich
der ,,language card** ab 8192d. Da das Programm nur relative Spriinge verwendet, ist es auch
in einem anderen Speicherbereich lauffihig. Um es anstelle einer originalen ZX-81-Funktion
zu verwenden, muf} in der erlduterten Weise ein Zeiger aus der oben aufgefithrten Tabelle auf
8192d ,,verbogen*‘ werden.

Zum besseren Verstindnis ist das Programm auch in disassemblierter Form aufgelistet.
Seine Funktion beruht darauf, daB bei einem Zeichen im Bildschirmspeicher das fithrende Bit
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8.2 Tonerzeugung

invertiert wird (XOR (HL)). Dadurch erhilt man zu einem eingespeicherten Zeichen die In-
versdarstellung.

100 REM J/E£RNDEi 7?7/ POKE 7( LE

FOR N=14514 TO 16535
(N-8322) ,PEEK N

T TAN %
200
200 POKE
400 NEXT
S00 NEW
&00 STOP
700 SAVE
800 GOTO
16514 ——>
16515 —=>
16516 ——>
16517 ——=>
16518 ——>
16519 ——>
16520 ———>
16521 ———>
16522 ——>
16523 ——>
16524 —=>
16525 ——>
16526 —=>
168527 ——>
16528 ——>
16529 ——=>
16530 ——>
16531 —=>
16532 ——=>
16533 ——=>
16534 ———>
146535 ——>
Prog. 14

N

" INVERS"

200

4082: 06
4084:2A
4087:7E
4088: FE
408A: 28
408C: 3E
408E: AE
408F:=:77
4090: 23

..4091:18
4093:22

4094: 10
4096:CT

i8
oc

76

80

F4

Fi

40

RET

LD B,18 -
LD  HL, (400C)
LD - A, (HL)

CP 76

JR  Z,4093
LD  A,B80

XOR  (HL)

LD  (HL),A
INC. HL

JR . 4087

INC HL
‘DINZ 4087

In gleicher Weise ist es mdglich, Routinen des ZX 81 zu erweitern oder zu verbessern. Bei-
spielsweise 148t sich eine eigene SCROLL- oder auch LOAD-Routine in den BASIC-Interpre-
ter einbinden. Der Phantasie sind keine Grenzen gesetzt.

8.2 Tonerzeugung

8.2.1 Tonerzeugung iiber Software-Schaiter (S/R-Flipflop)

Grundplatine I enthalt einen, die ,,language card‘‘ sogar zwei frei verfiigbare Software-Schal-
ter mit S/R-Flipflops. Diese Schalter koénnen, falls nétig unter Zwischenschaltung eines Tran-
sistors, einen (hochohmigen) Lautsprecher betreiben. Mit Hilfe eines geeigneten Programms
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Adresse 1 ————= )
S-R-Flipflop
Adresse 7 ———=

Abb. 8.1 Software-Tonerzeugung
Adresse | J | mit dem S/R-Flipflop

Adresse 2 J j

ist der ZX 81 in der Lage, Tone zu erzeugen. Dadurch lassen sich akustische Marken in einem
Programmablauf einbauen, ja sogar eine Miniorgel wird méglich.

Das Grundprinzip dieser Tonerzeugung ist einfach. Der Software-Schalter wird durch das
Tonprogramm in schneller Folge hin- und hergeschaltet. Da es sich um ein S/R-Flipflop han-
delt, 14Bt sich das Tastverhiltnis beliebig einstellen (Abb. 8.1).

Mit dem folgenden kleinen Programm kann ein Ton erzeugt werden:

100 POKE Adresse 1,0
200 POKE Adresse 2,0
300 GOTO 100

Befindet sich der ZX 81 im SLOW-Modus, so klingt der Ton ein wenig jaulend. Der Grund
liegt darin, da8 der Computer 50mal pro Sekunde seine Programmabarbeitung unterbricht,
um ein Fernsehbild darzustellen. Wird auf FAST-Modus umgeschaltet, so ist das Jaulen weg,
gleichzeitig wird auch der Ton hoher. Eine definierte Tonerzeugung ist also nur im FAST-
Modus méglich.

Man erkennt unschwer, dal die Tonfrequenz durch die Zeiten t1 und t2 in Abb. 8.1 be-
stimmt wird. Fir die Grundfrequenz gilt:

f=1(tl +t2).

Von Grundfrequenz spncht man, well es sich hier um eine stark oberwellenhaltige Schwm-
gung handelt.

Die Frequenz wird also durch die Zeit bestimmt, die zum Abarbeiten der Programmbefehle
benotigt wird. Man kann das leicht testen, indem man zwischen die POKE-Befehle weitere
(beliebige) Befehle einschiebt, z. B.:

150 LET A =0
250 LET A =0

Die Frequenz wird dadurch erniedrigt.
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Im SLOW-Modus wird zusétzlich Zeit fiir die Bildschirm-Bedienung benétigt, so daf die
Tonhohe stets geringer als im FAST-Modus ist.

Will man den Ton erhéhen, so sieht man sehr schnell, daB das nicht geht. Nach dem Lo&-
schen der Zeilen 150 und 250 hat man bereits das schnellstmogliche BASIC-Programm zur
Tonerzeugung. Eine weitere Tonerhéhung ist nur durch die Verwendung eines Maschinen-
programms moglich, BASIC-Programme sind zu langsam.

In Abb.8.2 ist anhand eines FluBdiagramms gezeigt, wie ein solches Maschinenprogramm
aufgebaut ist. Die auf der linken Seite angegebenen Adressen ergeben sich, wenn das Pro-
gramm wie iiblich in einem REM-Statement untergebracht wird.

Das Maschinenprogramm ist im Prinzip dhnlich aufgebaut wie das BASIC-Programm.
Den POKE-Befehlen von dort entsprechen die Ladebefehle in 16520 bzw. 16527 (LD (NN),A)
zum Umschalten der S/R-Flipflops. Da das Maschinenprogramm zu schnell ist, miissen zwi-
schen die Schaltbefehle noch Programmschleifen zur Verzégerung eingebaut werden, sonst
liegt der erzeugte Ton oberhalb des Horbereichs. In diesen Verzogerungsschleifen wird der
Inhalt des B-Registers bis auf Null dekrementiert (heruntergezihlt). Der entsprechende An-
fangswert des B-Registers (Speicherstelle 16517d bzw. 165244d) bestimmt die hierfiir nétige
Zeit und damit die Frequenz. Nach jeder Schwingungsperiode wird der Akku-Inhalt dekre-
mentiert, sein Anfangswert (Speicherstelle 16515d) bestimmt also die Tonldnge (genauer: die
Anzahl der Schwingungsziige, die Tonldnge ist also frequenzabhéngig).

16514
Setze Tondauer
19
16
Schleife 1
19 l
20
: Schaltbefehl 1
n l -
n ot b
Schleife 2 o
26 j
27
Schaltbefehl 2
29
30

Abb. 8.2 FluBdiagramm zum Tonprogramm

i

33

Zuruck zu Basic
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Eine Berechnung der Frequenz und Tonlédnge ist im Prinzip mdéglich, indem man die Zei-
ten, die zur Abarbeitung der einzelnen Maschinenbefehle benétigt werden, aufaddiert. Da der
ZX 81 mit einer Taktfrequenz von 3,23 MHz lauft, dauert z. B. die Abarbeitung des DEC-Be-
fehls 1,24 us. Weil aber bedingte Sprungbefehle (JRNZ, DINZ) verschieden lange bendtigen,
je nachdem ob die Sprungbedingung erfiillt ist oder nicht, ist dieses Verfahren nicht ganz ein-
fach, experimentieren fithrt meist schneller zum Ziel.

Nachstehend ist das Programm in disassemblierter sowie dezimaler Form (zum direkten
Eintippen) aufgefihrt.

4082:3E FF LD A,FF

4084:06 05 LD B,05

4086:10 FE DJINZ 4086

4088:32 04 SC LD (SC04) ,A SET-Adresse
408B: 06 035 LD B,0S5

408D: 10 FE DINZ 408D

408F:32 05 5C LD (SCOS) ,A RESET-Adresse
4092:3D DEC A

4093:20 EF JR NZ, 4084

4095:C% RET

Prog. 15

16514 —=5- (2

16515 ——> 255

16516 —2> &

16517 —> S5 o
16518 =——> 146 '
16519 ——> 254
16320 ——> 30
16521 -3 4
16522 ——> 92
16523 —> &6 -
16524 ——> 3§
16525 —-> 14
16526 ——> 254
16527 ——> S0
146528 ——>» 5
16529 —> 92
16330 ——2> 61
16531 ——> 3
16332 ——>» 239
16533 ——» 201

Prog. 16

SET-Adresse, hier: 92-256 +4 = 23556 d

] RESET-Adresse, hier: 92-256 +5 = 23557 d

8.2.2 Tonmarken in BASIC-Programmen

Akustische Marken im Ablauf eines Programmes besitzen einen hohen Aufmerksamkeits-
wert. So kann etwa bei einer fehlerhaften Eingabe (wenn beispielsweise eine Zahl einen be-
stimmten Maximalwert {iberschreitet) ein Warnton ausgegeben werden. Dabei ist es beson-
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8.2 Tonerzeugung

ders giinstig, wenn das hierzu beniitzte Maschinenprogramm iiberhaupt nicht in Erscheinung
tritt, sondern ,,versteckt*‘ wird.

Dies laBt sich erreichen, indem man die Systemvariable RAMTOP herabsetzt, der Compu-
ter ,,vergifit** dadurch gewissermaflen einen Teil seines Speichers. In diesem ,,vergessenen‘
Speicherbereich wird anschlieBend das Maschinenprogramm untergebracht.

Wenn bei der Grundplatine 1 die Speichererweiterung voll bestiickt ist, besitzt RAMTOP
den Wert 23552, Durch

POKE 16388, 204 und
POKE 16389, 91

AnschlieBend wird NEW eingegeben, danach das Programm (im REM-Statement der Zeile
100 enthalten) vom Band geladen. Nun fiigt man noch folgende Programmfolge an:

200 FOR N =16514 TO 16533
300 POKE (N + 6986), PEEK N
400 NEXT N

Startet man dieses Programm, so wird das Maschinenprogramm in den ,,vergessenen‘
Speicherbereich kopiert. Es ist dort ohne Probleme lauffahig, da nur relative Spriinge ver-
wendet werden, so dal} keine Sprungadressen gedndert werden miissen.

Nach erneutem Eingeben von NEW (vorher kann man natiirlich das Tonprogramm mit
Umkopierteil abspeichern) steht der Computer fiir ein neues BASIC-Programm zur Verfii-
gung, der Speicher ist ja gewissermaBen ,,leer*‘. Im Rahmen dieses Programms kann die Ton-
marke mit

LET A = USR 23500

aufgerufen werden.

Soll die Tonmarke im SLOW-Modus verwendet werden, empfiehlt es sich, die Werte fiir
die Tonhohe zu dndern (Inhalt der Speicherstellen 23503 und 23510: jeweils 50).

Zu beachten ist, dafl bei einem Abspeichern des nun erstellten BASIC-Programms .das
Ton-Programm nicht mit abgespeichert wird, da oberhalb vom RAMTOP liegende Speicher-
bereiche hierbei nicht beriicksichtigt werden. Das Ton-Programm muB also jeweils vor dem
BASIC-Programm in der beschriebenen Weise geladen werden. Wird dies nicht beachtet und
verwendet das BASIC-Programm den Maschmenprogrammaufruf (LET A =USR 23500),
stiirzt das Programm beim Lauf ab.

Bei Verwendung der Grundplatine II mit ,,language card‘* wird das Ton- Programm in ent-
sprechender Weise in den zusitzlichen RAM-Speicher (oberhalb 8191) geladen. Falls hier das
Pseudo-ROM eingesetzt wird, 148t es sich in diesem Speicher ,,permanent‘‘ unterbringen und
muB nicht jedesmal vom Band geladen werden.

8.2.3 Tonerzeugung iiber JK-Flipflop

Das S/R-Flipflop auf der Grundplatine I bzw. der ,,language card*‘ erlaubt die Erzeugung
von Impulsfolgen mit unsymmetrischem Tastverhiltnis. Andererseits mufl das dazugehdrige
Programm zwei Zeitschleifen enthalten, jeweils fiir die Ein- bzw. Ausschaltdauer getrennt.
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Falls nur ein symmetrisches Tastverhiltnis bendtigt wird, wird das Maschinenprogramm un-
notig aufwendig. Dies 148t sich dndern, wenn statt des S/R-Flipflops ein JK-Flipflop der
»language card‘‘ (Adresse 15374 bzw. 15375) verwendet wird. Es wirkt als ,,toggle switch*,
d. h. jeder Schreibbefehl (auf ein und derselben Adresse) schaltet den Zustand des Flipflops
um. .

Ein Ton-Programm kann analog wie oben dargestellt aufgebaut werden. Es ist nur eine
Zeitschleife zu verwenden, wobei stets dieselbe Adresse umgeschaltet wird.

8.2.4 Tonerzeugung iiber OUT-Port bzw. Centronics-Schnittstelle

Durch Ein- oder Ausschalten einzelner Bits eines OUT-Ports (Grundplatine I oder Zusatz-
karte) bzw. einer Centronics-Schnittstelle (Grundplatine II) 148t sich ebenfalls eine tonfre-
quente Wechselspannung erzeugen. Besonders elegant gelingt dies durch fortlaufendes De-
krementieren bzw. Inkrementieren eines CPU-Registers und Ausgabe des Register-Inhalts
iiber einen Port.

Aus Abb.8.3 ist zuerkennen, daB} an der Bit-Position 0 des Ports die hochste Frequenz ab-
genommen werden kann, wihrend Bit 1, 2, 3 ... jeweils Impulsfolgen der halben, viertel, ach-
tel ... Frequenz fiihren. Damit eignet sich diese Methode insbesondere, um auf dem ZX 81 ein
Musikinstrument zu realisieren, da aufeinanderfolgende Oktaven im Frequenzverhiltnis 1:2
stehen.

Ein 50-Q-Lautsprecher bzw. eine 32-Q-Postkapsel kann iiber einen Vorwiderstand von
220...470Q (Widerstandswert je nach gewiinschter Lautstirke) direkt zwischen die entspre-
chende Bitposition des Ports und Masse geschaltet werden.

Bit 7
Abb. 8.3 Impulsdiagramm zur Software-Tonerzeugung (OUT-Port)
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In BASIC 148t sich die Funktion mit dem folgenden kleinen Programm testen:

100 FOR N = 0 to 255
200 POKE Adresse, N
300 NEXT N

400 GOTO 100

Auch hier bietet ein Maschinenprogramm wieder Vorteile. Im nichsten Kapitel ist es zur
Realisierung einer Mini-Orgel mit dem ZX 81 eingesetzt.

8.2.5 Miniorgel

Will man auf der Tastatur des ZX 81 ein elektronisches Musikinstrument realisieren, so darf
der Ton nur erklingen, solange die entsprechende Taste gedriickt wird. Darum muf} im Ma-
schinenprogramm zur Tonerzeugung eine Tastaturabfrage vorhanden sein. Zum besseren
Verstiandnis dieses Programms sei nochmals auf Kapitel 1.4.2 hingewiesen, wo die Funktion
der Tastaturabfrage ausfiihrlich erldutert wird.

Wird der ZX 81 als Miniorgel verwendet, sollen auf der untersten Tastaturreihe die Stamm-
tone, in der dariiberliegenden Reihe die entsprechenden Halbténe gegriffen werden konnen
(analog einer Klaviertastatur). Das bedeutet, daB fiir die Tastaturabfrage die Adreflleitungen
Al5, Ald4, A9 und A8 getestet werden miissen. Hierzu gehdrt das Ausgabe-Bitmuster 0011
1100, d. h. 60d bzw. 3Ch. Falls eine der gewiinschten Tasten gedriickt wird, ist der Zahlen-
wert des eingelesenen Bitmusters ungleich 127. Diese Tatsache niitzt das nachfolgend aufge-
filhrte Maschinenprogramm aus. Ausgabeport ist hier der Parallelport der Grundplatine 1
(Adresse 23558). Bei Verwendung eines anderen Ports ist diese Adresse in entsprechender
Weise abzudndern (Speicherstelle 16522d und 16523d). Emgegeben wird das Programm in ein
REM-Statement ab Adresse 16514.

S = s T e

4082:00 . ... - NOP

4083:00 .. . NOP o
4084:00 CUoNoP T T
4085:00 NOP

40B6: 00 NOP

4087:00 NOP

4088: 00 NOP

3089: 00 NOP

408A4:21 06 SC LD  HL,5C06
408D: 06 00 LD B,00
40BF:3A 86 40 LD A, (4088)
4092: 4F LD C,A
4093:3E 3C LD A,3C
4095:DB FE IN A, (FE)
4097:D&6 7F suB 7F
4099:C8 RET Z

409A: 0D DEC C Prog. 17
409B: 20 FD JR NZ,409A
409Dz 70 LD {HL),B
409E: 05 DEC B
409F: 18 EE JR  408F
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16514 ——> 0O 16525 ——> 6 16536 ——> 127
16515 —> 0O 16526 ——> © 16537 —-> 200
16516 —> 0 16527 ——> 58 16538 ~--> 13
16517 —2> 0O 16528 ——> 134 16539 —> 32
16518 ——> 0O 16529 ——> 64 16540 ——> 253
16519 —> O 16530 ——> 79 16541 ——> 112
16520 ——> O 16531 ——> 62 16542 ~——» 3§
16521 =3 0O 16532 —=> &0 16543 —> 24
16522 ~=2 Z3 16533 —> 219 146544 —-> 238
16523 —> 6 16534 ——> 254

16524 —-> 92 16535 ——> 214

Prog. 18

In Adresse 16518d (4086h) wird der fiir die Tonhéhe maBgebliche Zahlenwert vor Aufruf des
Maschinenprogramms eingegeben. Das eigentliche Programm beginnt bei Adresse 16522d
(408Ah), Aufruf mit

LET A = USR 16522

In den Programmzeilen 16531d (4093h) ... 16537d (409%h) erfolgt die Uberpriifung, ob eine
der gewiinschten Tasten gedriickt ist. Falls dies nicht der Fall ist, bekommt Akku minus 127
den Wert Null, so da§ der Riicksprung aus dem Maschinenprogramm erfolgt (RET Z).

Fiir die Tonerzeugung sind zwei Schleifen wichtig: 16527d (408Fh) ... 16530d (4092h) laden
in das Register C den fiir die Tonhéhe wichtigen Zahlenwert aus der Speicherstelle 16518d
(4086h). Nachdem der Inhalt von Register C auf Null heruntergezihlt ist, wird der Inhalt des
B-Registers (zu Programmbeginn: Null) iiber den Port ausgegeben. AnschlieBend wird das B-
Register dekrementiert. Dann wiederholt sich der gesamte Vorgang.

Als Hilfestellung und Anregung fiir eigene Experimente sind in Abb. 8.4 einige Zahlen-
werte (Inhalt der Speicherstelle 16518d) und die dazugehérigen Frequenzwerte (Tonabnahme
an Bit 2 des Ports) angegeben. Bei einer Tonabnahme an den anderen Bitleitungen erhilt
man, wie bereits erldutert, die entsprechendenen Vielfachen dieser Frequenzen. I _

Besonders hervorgehoben sind in Abb.8.4 die zu den Tonen der zwischen ¢’ und ¢”’ liegen-
den Oktave (ndherungsweise) gehérenden Frequenzen. Dabei ist zu beachten, daB die Taki-
frequenz des ZX 81 nur durch ein Keramikfilter stabilisiert ist, so daB es auch Abweichungen
infolge von Exemplarstreuungen geben kann. 1o

Um den ZX 81 als elektronische Miniorgel zu beniitzen, muf} das Maschmenprogramm in
ein kleines BASIC-Programm eingebunden werden.

100 REM 0Q0000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000

200
300
400
900
&00
700
800

IF INKEY$<>""

LET A=CODE INKEY#

IF A=63
IF A=61
IF A=40
IF A=5%
IF A=39

Prog. 19

176

THEN POKE
THEN POKE
THEN POKE
THEN POKE
THEN FPOKE

THEN GOTO 200

16518,187
16518, 166
16518,149
16518,139
16518,123

00
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800

IF
IF
IF
IF
IE
1E
1
IF

A=51
A=50
A=27
A=56
A=41
A=44
A=45
A=47

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

GOTA 200

POKE
POKE
FOKE
POKE
POKE
POKE
POKE
POKE

LET A=USR 14522

16518,111
16518,98

16518,91

16518,176
16518, 156
16518,131
16518,116
16518,104



.2 JuneiLEugung

Zahlenwert fir  Frequenz (Hz) Ton Zahlenwert fir  Frequenz (Hz) Ton
Schileife _ Schleife

255 ' 195 140 350

250 199 : 139 352 i
200 247 131 373 fis’
190 259 130 376

187 264 c’ 123 397 g
180 274 120 406

176 280 cis’ 116 420 gis’
170 290 111 438 a’
166 296 d 110 442

160 307 104 467 ais’
156 315 dis’ 100 485

150 327 98 494 h’
149 329 e’ 91 530 c”

Abb. 8.4 Frequenztabelle zur Tonerzeugung mit dem OUT-Port (Tonabnahme an Bit 2, ZX 81 im
FAST-Modus)

Das Maschinenprogramm ist wieder wie iiblich in einem REM-Statement (Zeile 100) unterge-
bracht. In Zeile 200 wartet der Computer solange, bis eine Taste gedriickt wird.

Der Variablen A wird der Code-Wert der entsprechenden Taste zugewiesen (Zeile 300) und
in Abhingigkeit von diesem Wert die der gewunschten Frequenz entsprechende Zahl in die
Speicherstelle 16518d eingeschrieben. g

In Abb.8.5 ist die ,,Orgeltastatur** gezeigt. Fiir einen ersten Probelauf eignet su:h das nach-
folgende, sicher allgemein bekannte Liedchen. Ein Strich unter dem Buchstaben bedeutet
daB der Ton etwas linger gehalten wird:

ZXCVBBNNNNBNNNNBVVVVCCXXXXZ

- i¥

CIs- | DIS FIS 615 AlS
] D G H 1]
56 41 L4 45 47
¢ 1] E F 6 A H C
1 X C Y B N M >
63 61 40 59 39 51 50 7
TON
Schema : BUCHST.
CODE

Abb. 8.5 ,,Orgeltastatur’’ des ZX 81
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8.2.6 Einsatz der Hardware-Tonerzeugung

Wie in Kapitel 6 bereits n&her ausgefithrt, wird bei der Hardware-Tonerzeugung die Frequenz
durch das auf die betreffende Adresse geschriebene Datenwort bestimmt. Im Regelfall wird
man mit einem BASIC-Programm auskommen, da keine besonderen Anforderungen an die
Geschwindigkeit gestellt werden.

Eine Miniorgel 148t sich in anloger Weise zur Software-Losung erstellen. Dabei kann die
Orgel ohne weiteres mehrstimmig ausgefithrt werden, indem mehrere Tongeneratoren be-
niitzt werden. Nachfolgend ist ein Programmbeispiel aufgefiihrt, das Anregung fiir eigene
Experimente geben soll:

100 IF INKEYS$ <> ** * THEN GOTO 300
200 POKE Adresse, 0

300 LET A = CODE INKEYS

400 IF A = XX THEN POKE Adresse, YY

ZZ7Z GOTO 100

Dabei bedeutet XX die gewiinschte Taste, YY den Datenwert fiir die gewiinschte Taste (aus-
probieren, der Tonbereich des Oszillators muB natiirlich hardwaremaBig so ausgelegt werden,
daf} alle gewiinschten Tone erzeugt werden kénnen). ZZZ ist die Zeilennummer der letzten
Programmazeile.

Auch Klangeffekte lassen sich ausprobieren. Das folgende Programm ist auf den Oszillator
mit C-Umschaltung abgestimmt (RS = 470 Q, R6 = 15 kQ, Kondensatoren wie angegeben)
Programmablauf im FAST- Modus‘

IOFORN = 10 TO 15
200 POKE Adresse, N
300 NEXT N

400 GOTO 100

Klang Grillenzirpen schon einmal schéner? Durch Experimentieren lassen sich die vielfiltig-
sten Klangeffekte erzielen. Selbstverstindlich kann an den Ausgang der Tongeneratoren auch
ein geeigneter Verstirker angeschlossen werden.

8.3 Leistungs-Port-Ahwenduhgen

Die Triac-Karte aus Kapitel 3.2 ist fiir beliebige Einsatzzwecke geeignet, bei denen grofBere
Leistungen am Netz geschaltet werden miissen.

In"Maschinenprogrammen wird man mit Vorteil die Befehle zum Setzen und Léschen von
Einzelbits verwenden. So l4Bt sich beispielsweise die gewiinschte Leitung b (b = 0 ... 7) mit
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folgendem Befehl einschalten:
SET b, (HL)

Die Speicherstelle, unter der die Triac-Karte erscheint, wird ilber das Registerpaar HL adre
siert.
Ausschalten kann man in analoger Weise mit dem Befehl:

RES b, (HL)

Mochte man Schaltaufgaben in BASIC programmieren, so kann man sich die Gesetzm
Bigkeiten der Dezimal-Bindr-Wandlung zunutze machen. Die einer Bindrzahl zugeordne
Dezimalzahl findet man als

ZAHL=DO0x1+D1x2+D2x4+D3x8+D4x16+D5x32+D6x 64+ D7 x 128.

DO ... D7 symbolisieren die entsprechenden Datenleitungen und besitzen die Werte 0 oder
Leitung D5 4Bt sich beispielsweise einschalten mit dem Befehl:

POKE Adresse, 32

Sollen mehrere Leitungen gleichzeitig bedient werden, so geschieht dies in entsprechend
Weise:

POKE Adresse, 49

schaltet DO, D4 und D5 ein (1 + 16 + 32 =49).
Soll im letztgenannten Beispiel anschlieBend D4 ausgeschaltet werden, so besorgt dies di
Befehl:

POKE Adresse, 33
(1+32=133).

Auch hier fiihrt Experimentieren im Regelfall schnell zum Ziel. Als unterhaltsame Anwe:
dungen seien noch zwei Beispiele fiir ,,Lichtspiele** (Ansteuerung von Glﬁhlampen/Schei:
werfern iiber je eine Datenleitung) angegeben.

Eine ,,Zufalls-Lichtorgel** 148t sich verw:rkhchen indem man das ROM {oder sonst eine
Speicherbereich) ausliest und die Daten iiber den Leistungs-Port ausgibt.

100 FOR N=0 TO 8191

200 POKE Adresse, PEEK N
300 NEXT N

400 GOTO 100

Will man ein Lauflicht produzieren (wenn etwa acht Glithbirnen nebeneinander angeordn
sind), so laBt sich folgendes Programm verwenden

100 LET N=1

200 POKE Adresse, N

300 LET N=2*N

400 IF N<129 THEN GOTO 200
500 GOTO 100



8.4 Steuerung einer Modelleisenbahn (IN/OUT-Ports)

Das Steuern einer Modelleisenbahn-Anlage mit Hilfe eines Computers ist ein sehr komplexes
und unter Umsténden auch arbeitsintensives Betitigungsfeld. Daher kénnen an dieser Stelle
nur einige Anregungen gegeben werden, wie ein solcher Einsatz geplant und ausgefithrt wer-
den kann. Die nachfolgenden Beispiele sind auf Marklin-HO-Bahnen (Wechselstromsystem)
abgestimmt. Bei Verwendung anderer Fabrikate sind unter Umstinden Ab#nderungen not-
wendig. !

Fiir den Computereinsatz ergeben sich mehrere Schwerpunkte:
a) Darstellung von Schienen- und Belegungsplan auf dem Fernsehbildschirm
b) Steuern der Zugbewegungen auf einzelnen Fahrbereichen iiber OUT-Ports
¢) Schalten von Weichen und Signalen
d) Erfassen der Zugbewegungen iiber Kontaktgleisstiicke und IN-Ports.

Im folgenden soll auf die Punkte b), ¢) und d) néher eingegangen werden. Geeignete Hard-
ware-Schaltungen sind die in den Kapiteln 3.1, 3.3 und 3.4 beschriebenen Ports.

Normalerweise ist eine Modelleisenbahn-Anlage in eine Reihe von Fahrbereichen unter-
teilt, bei denen jeweils separat die Betriebsspannung ein- und ausgeschaltet werden kann.
Meist werden diese Fahrbereiche von Signalen bedient. Um in einem solchen Fahrbereich die
Fahrspannung vom Computer zu schalten, schlieBt man an die einzelnen Bit-Leitungen eines
OUT-Ports jeweils ein Relais an. Gegebenenfalls mufl noch eine Transistorstufe eingefiigt
werden, die den nétigen Treiberstrom zur Relaisansteuerung aufbringt. Uber den Arbmtskon—
takt des Relais wird die Fahrspannung ein- bzw. ausgeschaltet. -

Sollten Magnetartikel, also Weichen und Signale, geschaltet werden, so diirfen sie nur
kurzzeitig betitigt werden. Dies 148t sich softwaremiBig realisieren, indem die betreffende
Port-Leitung kurze Zeit nach dem Anschalten wieder abgeschaltet wird (Zeitschleife). Da da-
durch aber der Computer bei einer groBeren Anlage sehr stark beschéftigt wird, empfiehlt es
sich, die entsprechende Impulsgestaltung hardwaremiBig zu erreichen. Dies ist durch ein Dif-
ferenzieren der Schaltimpulse iiber ein RC-Glied leicht zu erreichen (455.8.6). Der Wert des
Kondensators wlrd durch Versuche Dpurnal an die verwendeten Stgnale oder Weichen ange-
paBt.

Das Steuerprogramm kann in BASIC oder Maschmensprache erstellt werden, je nach An-
forderungen an die Arbeitsgeschwindigkeit des Programms. Dabei gelten die in Kapitel 8.3
gemachten Ausfilhrungen sinngemiB.

Um die Zugbewegungen zu erfassen, lassen sich Kontaktgleisstiicke verwenden, die iiber
IN-Ports abgefragt werden. Diese Gleisstiicke schlieBen beim Uberfahren einen Kontakt nach
Masse kurz. Wird der Kontakt iiber einen Widerstand von 1kQ an +5 V gelegt, so 148t sich
ein H/L-Signal gewinnen. Problematisch ist dabei allerdings, daf dieses Signal nur fiir einen
sehr kurzen Augenblick aktiv ist. Wird sein Zustand wahrend dieser kurzen Zeitspanne nicht
abgefragt, so erfolgt filschlicherweise keine Registrierung der Zugbewegung. Abhilfe wire
moglich, wenn jedes Uberfahren eines Kontaktes einen Interrupt auslésen konnte. Leider ist
beim ZX 81 dieser Weg versperrt, da Interrupt-Techniken vom Betriebssystem verwendet
werden. Daher bietet sich eine Speicherung der Kontaktinformation an, wie sie mit der S/R-
IN-Karte (Kapitel 3.4) moglich ist.

Abb.8.7 erlautert anhand eines Ausschnitts aus einer Modellanlage, wie dabei vorzugehen
ist. Das Kontaktgleisstiick schliefit je nach Fahrtrichtung zwei verschiedene Schalter, a) bzw.
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8.5 Einsatz der Paddle-Karte

Abb. 8.6 Ansteuerung von Magnetartikein Maognetspule der
¢ Weiche bzw, des
I I Signals
R
K1 Kz
b
g & Block 1 % L
Abb. 8.7 Erfassung von Zug-
a® ®a bewegungen in einer
K3 b° 0 k4 Modelleisenbahn-Aniage
Black 2

b). Angenommen, ein Zug fihrt von links kommend in den Block 1 ein. Dann setzt Kla das
S/R-Flipflop fiir Block 1. VerlaBt der Zug Block 1 nach rechts, so wird iiber K2b das Flipflop
zuriickgesetzt. Umgekehrt muB ein von rechts nach links fahrender Zug {iber K2a das Flip-
flop setzen und iiber K1b riicksetzen. Kla und K2a bzw. K1b und K2b miissen also iiber eine
ODER-Funktion verkniipft werden, das ist hier durch einfaches Parallelschalten der jeweili-
gen Kontakte moglich. Der Schaltzustand des S/R-Flipflop und damit die Verlegung des
Blocks kann also iiber die Abfrage der entsprechenden Bit-Position der IN-Karte registriert
werden.

Wird auf dem Fernsehschirm der Gleisverlauf der Anlage dargestellt, so lassen sich belegte
und unbelegte Blocke sowie Weichen- und Signalstellungen anzeigen. Allerdings ist man we-
gen der nicht sehr hoch auflosenden Grafik des ZX 81 auf kleinere Anlagen beschrédnkt.
Durch ein entsprechendes Programm ist auch ein vollautomatischer Betrieb moglich, der
hierfiir notwendige Programmieraufwand ist aber nicht unerheblich.

8.5 Einsatz der Paddle-Karte
8.5.1 Steuerkniippel fiir Spiele :

In Kapitel 4.2 ist bereits das Grundsitzliche zur Bedienung der Paddle-Karte gesagt. Der Zah-
lenwert, den die Karte in Abh4ngigkeit von der Potentiometerstellung liefert, kann zur Posi-
tionsbestimmung einer Figur oder Marke auf dem Bildschirm herangezogen werden. Da die-
ser Wert zwischen 0 und 255 liegen kann, muf eine Normierung auf den Wertebereich der
PLOT- bzw. UNPLOT-Funktion erfolgen (Y-Richtung 0 ... 43, X-Richtung 0 ... 63). Das
nachfolgende Programm zeichnet, von zwei Potentiometern bestimmt, eine Kurve auf den
Bildschirm..

100 POKE Adresse 1, 0

200 LET X = INT ((PEEK Adresse 2)/4 —1)
300 LET Y = INT ((PEEK Adresse 3)/6) .
400 PLOT X,Y

500 GOTO 100

Adresse 2 bzw. 3 gehéren zu den beiden Paddle-Kanilen, die mit den Hardware-Zahlern aus-
gestattet sind.
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8 Anwendungen

Fiir Spielanwendungen sind BASIC-Programme in der Regel zu langsam. In einem Maschi-
nenprogramm iibernimmt die Rolle des POKE-Befehls zum Starten der Monoflops der Befehl

LD (nn), A.
Dabei gibt nn die Adresse an. Statt PEEK wird zum Lesen der Zihlerstinde der Befehl
LD A, (nn)

beniitzt. Der Einsprung in die PLOT-Routine erfolgt auf Adresse 0BB2h (2994d) des Moni-
tor-ROMs. Zuvor muf} das CPU-Register C mit der y-Koordinate, das Register B mit der x-
Koordinate des zu plotenden Punktes geladen sein.

Zu beachten ist allerdings, daB der Wertebereich fiir die jeweilige Koordmate nicht {iber-
schritten wird. Bevor man nun ein aufwendiges Maschinenprogramm zur Division entwickelt,
kann man die Tatsache anwenden, daf eine binire Division durch zwei auf einfache Weise zu
realisieren ist. Hierzu ist es lediglich notwendig, die Bindrzahl um eine Stelle nach rechts zu
verschieben. Ein Beispiel soll dies erldutern:

1010 1100=172
0101 0110= 86
0010 1011= 43
0001 0101 = 21

Im letzten Fall bleibt ein Rest, da 43 eine ungerade Zahl ist. Man erkennt es bei der Bindrzahl
daran, daB ihre letzte Stelle den Wert 1 hat. Wenn dieser Fehler nicht weiter stort, kann die
Anpassung an die x-Koordinate durch zweimalige Ausfithrung des Schiebebefehls

SRL B

erreicht werden (Division durch 4). Fiir die y-Koordinate wird dieser Befehl dreimal ausge-
fithrt (Division durch 8).

8.5.2 Temperaturmessung mit NTC-Widerstand

SchlieBt man an die Paddle-Karte statt des Potentiometers einen NTC-Widerstand an, 1aBt
sich die Karte zur Temperaturmessung verwenden. Dabei muf} darauf geachtet werden, daf
die aus dem NTC-Widerstand und dem Kondensator (am Flipflop) gebildete Zeitkonstante
im erlaubten Bereich liegt. Im Zweifelsfall wird ein anderer Kondensatorwert eingesetzt.

Das Programm kann analog wie in Kapitel 8.5.1 ausgefiihrt werden. In aller Regel ist ein
BASIC-Programm véllig ausreichend. Bevor allerdings Temperaturwerte angegeben werden
konnen, missen die von der Paddle-Karte gelesenen Werte umgesetzt werden. Da NTC-Wi-
derstiande keinen linearen Verlauf besitzen, kann dies nicht durch Rechnung geschehen, son-
dern mufl anhand einer Eichkurve ermittelt werden.

Hierzu legt man im Programm eine Array TEMP (256) an. Dann wird mit Hilfe eines Ther-
mometers ermittelt, welche Temperatur zu einem bestimmten, von der Paddle-Karte geliefer-
ten Wert gehort. Diese Werte werden in das Array eingegeben. Beispiel:
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Paddle-Wert N Temperatur (°C) TEMP (N)

100 35,5 35.5

101 36,2 36.2
102 37,9 37.9

Der Ausdruck der Temperatur erfolgt dann im Programmverlauf durch:

ZZZ PRINT TEMP (T)

Der Variablen T muf zuvor der Paddle-Wert zugewiesen worden sein. ZZZ ist die Zeilennum-
mer.

8.5.3 Helligkeitsmessung mit LDR-Widerstand

Analog zur Temperaturmessung 148t sich auch eine Helligkeitsmessung mit Hilfe eines LDR-
Widerstands ausfithren. Allerdings besitzen LDR-Widersténde eihen Variationsbereich von
etlichen MQ bis einigen hundert Q, so daB sich nicht der gesamte Bereich ausniitzen 148t. Pro-
grammgestaltung und Eichung werden wie oben erldutert durchgefiihrt.

8.5.4. Grafiktablett

Will man Figuren oder beliebig geformte Kurvenziige in eine grafische Darstellung auf dem
Bildschirm iibernehmen, so ist das mit Hilfe des PLOT-Befehls eine mithsame Angelegenheit,
Ein Grafiktablett unter Verwendung der Paddle-Karte vereinfacht diese Arbeit wesentlich..

Abb.8.8 erldutert das Prinzip. Bei Grafikdarstellungen kann ein Punkt A des Bildschirms
durch seine Koordinaten x und y bestimmt werden. Denkt man sich in der linken unteren

4

y

Abb. 8.8 Prinzip des Grafiktabletts [

P
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Ecke eine Stange der Lénge | drehbar befestigt, an deren Ende eine weitere Stange derselben
Linge ebenfalls drehbar angebracht ist, so kann man mit dieser Anordnung jeden Punkt des
Bildschirms erreichen. Dabei besitzen (bei geeigneter Anwendung) die Winkel ¢ und § eindeu-
tige Werte. Aus der Zeichnung erkennt man die Zuordnung der Winkel zu den Koordinaten:

x=1X(cos a—cos (- a))
y=1x(sin a Xsin (8- a))

Dabei werden Winkel o von der x-Achse aus im Uhrzeigersinn positiv, entgegen dem Uhrzei-
gersinn negativ gerechnet.

Baut man sich ein mechanisches Modell zu dieser Skizze aus Holzleisten (Lange 1 fiir die
GroBe der Zeichnungen geeignet wihlen) und ordnet man in den Punkten P1 und P2 Poten-
tiometer an, so besteht ein Zusammenhang zwischen dem Widerstandswert und dem Winkel.
Fiir den Winkel £ sind Werte zwischen 0° und 180° erlaubt, fiir & solche zwischen + 90° und
—90°. Im ersten Fall kénnen also die eingelesenen Paddle-Werte 0 ... 255 direkt dem Winkel
0 ... 180° zugeordnet werden, im zweiten Fall muBl vom ermittelten Paddle-Wert noch 128
subtrahiert werden. Uber ein geeignetes BASIC-Programm werden zu jedem Paar von Padd-

le-Werten die zugehorigen Koordinaten berechnet und ein Punkt gezeichnet. Als Anregung
moge das folgende Beispiel dienen:

100 IF INKEYS ="’ THEN GOTO 100

200 POKE Adresse 1,0

300 ALPHA =0.0123 * (PEEK (Adresse 2) — 128)

400 BETA = 0.0123 » PEEK Adresse 3

500 X = 63 » (COS ALPHA — COS (BETA — ALPHA))
600 Y =63 = (SIN ALPHA + SIN (BETA — ALPHA))
700 IF X > 63 THEN X = 63

800IFY >43THENY = 43

900 PLOT X,Y ;

Nach Eingabe von RUN fiihrt man A auf den Punkt, der in die Grafik iibernommen werden
soll. Das Programm wartet in Zeile 100 auf einen Tastendruck. Nach Betitigen einer Taste
werden die Koordinaten berechnet und der entsprechende Punkt auf dem Bildschirm gezeich-
net. Jetzt kann der nidchste Punkt eingegeben werden. Da die Berechnung der Sinus- und
Cosinuswerte einige Zeit in Anspruch nimmt, ist die Zeichengeschwindigkeit nur relativ ge-
ring. In der Regel wird man diesen Nachteil in Kauf nehmen kénnen, da eine Kurveneingabe
iiber PLOT-Befehle auf jeden Fall umstédndlicher ist.

8.6 A/D- und D/A-Wandler im Einsatz
8.6.1 Funktionsgenerator mit D/A-Wandler

Fir verschiedene Anwendungsfille benétigt man Generatoren mit einstellbarer Kurvenform.
Die D/A-Wandlerkarte gestattet es, solche Signale auf einfache Weise zu erzengen.

In Abb. 8.9 ist das Prinzip dargestellt. Nachdem man die gewiinschte Kurvenform auf ei-
nem Blatt Papier aufgezeichnet hat, ermittelt man in regelmiBigen Zeitabstinden At die mo-
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Abb. 8.9 Schwingungserzeugung mit dem D/A-Wandler

mentanen Spannungswerte Ul, U2, ... Diese Spannungswerte werden in binir codierter Form
im Speicher zwischen den Adressen START und ENDE abgelegt. Fiir das Schiitzen dieses
Speicherbereichs gegen ungewolltes Uberschreiben gelten die iiblichen Regeln (REM-State-
ment oder oberhalb RAMTOP).

In BASIC gestaltet sich das Generatorprogramm recht einfach:

100 FOR N = START TO ENDE
200 POKE Adresse, PEEK N

300 NEXT N

400 GOTO 100

,»Adresse‘ ist die Adresse, unter der der gewiinschte D/A-Kanal angesprochen wird.

In dieser einfachen Form lassen sich keine sehr hohen Frequenzen erreichen, auerdem ist
die Frequenz nicht einstellbar. Eine Frequenzvariation (hin zu niedrigeren Frequenzen) kann
durch eine zwischen Zeile 200 und 300 eingefiigte Warteschleife erreicht werden. Will man
hohere Frequenzen erzeugen, so mufl man zu Maschinenprogrammen greifen.

8.6.2 Computersteuerung von elektronisch stabilisierten Netzgerdten

Elektronisch stabilisierte Netzgeréte mit variabler Ausgangsspannung lassen sich unter Ein-
satz der D/A-Wandlerkarte auf Computersteuerung umriisten. Dazu muf die Referenzspan-
nung des Netzgerdts vom Ausgang des D/A-Wandlers geliefert werden.

Abb.8.10 zeigt diese Anwendung am Beispiel eines einfachen Netzgerits mit Lingstransi-
stor. Die in dieser Schaltung sonst iiblicherweise von einer Zenerdiode gelieferte Referenz-
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8 Anwendungen
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Abb. 8.10 Steuerung der Ausgangs-
& —- spannung eines
Netzgeréts durch den ZX 81

Ausgang
D/A-Wandler

spannung wird durch die Ausgangsspannung des Wandlers ersetzt. Das Programmieren der
Ausgangsspannung ist nicht weiter schwer, mit

POKE Adresse, N

wird der gewiinschte Wert eingestellt. Da die Wandlerkarte aus Kapitel 4.3 fiir eine symmetri-
sche Ausgangsspannung (—5V ... +5V) ausgelegt ist, kann N nur Werte zwischen 128 und
255 einnehmen. Zu beachten ist, daB die Ausgangsspannung um den Wert der Basis-Emitter-
Spannung (rund 0,7 V) kleiner ist als die Ausgangsspannung des D/A-Wandlers. Um hohere
Ausgangsspannungen zu erzeugen, kann auf der D/A-Karte der Verstirkungsfaktor des Im-
pedanzwandlers verindert werden (V =1+ (R3 + R4)/(R5 + R6), vergl. Abb.4.8).

8.6.3 Ausmessen von elektronischen Bau.reilen

Die Daten von elektronischen Bauelementen, z. B. Transistoren und Dioden kénnen einschli-
gigen Tabellenwerken entnommen werden. Allerdings besitzen die Bauteile gewisse Toleran-
zen. Fr manche Anwendungen, etwa in symmetrisch aufgebauten Verstérkerstufen, benotigt
man Bauteile mit weitgehend iibereinstimmenden Daten. Hierzu muB man eine Reihe von
Bauteilen ausmessen und diejenigen Exemplare aussuchen, deren Daten am besten iiberein-
stimmen. Dabei kann der Computer zusammen mit der A/D- und der D/A-Wandlerkarte
nutzbringend eingesetzt werden.

Abb.8.11 erldutert den Einsatz bei der Aufnahme einer Diodenkennlinie, wihrend in
Abb.8.12 die Kennlinie eines Transistors ausgemessen wird.

B Mef}-
0V objekt | . o
Ausgang Eingang Abb. 8.11 Messen der U/l-Kennlinie
D/A- AlD- einer Diode
Wandler E] Wandler
. R
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8.7 Programm zur Dekodierung von DCF 77

+15V
51!
I
Ausgang @ Mel} - Eingang
D/A- objekt A/D-
. Abb. 8.12 Messen der Ugg/lc-Kennlinie L Wandler
eines Transistors

Das Vorgehen ist in beiden Fillen gleich. Uber den D/A-Wandler wird vom Rechner eine
Spannung ausgegeben, die unter Programmsteuerung variiert wird. Zu jeder eingestellten
Spannung mift man den sich ergebenden Strom. Die Strommessung erfolgt dabei als Span-
nungsmessung {iber einen Arbeitswiderstand nach I=U/R. Dabei sollte R einen moglichst ge-
ringen Wert besitzen, damit der an ihm auftretende Spannungsabfall das MefRergebnis nicht
verfalscht. Fiir einfache Anwendungen geniigt das folgende Programm:

100 DIM A (128)

200 FOR N = 0 TO 128

300 POKE Adresse 1, (N+127)
400 POKE Adresse 2,0

500 LET A(N) = PEEK Adresse 3
600 NEXT N

Unter Adresse 1 erscheint die D/A-Karte, wihrend Adresse 2 zum Starten der A/D-Wandler
dient. Mit Adresse 3 wird der gewandelte Wert eingelesen. Nach Lauf des Programms enthalt
das Array A(N)-die gemessenen Wertepaare. Sie konnen als Referenz abgespeichert werden
und mit den Werten anderer ausgemessener Exemplare verglichen werden. Bei der Messung
der Transistorkennlinie muB noch umgerechnet werden, da der Spannungsabfall iber dem
Widerstand die Differenz der gemessenen Spannung zur Versorgungsspannung (15V) dar-
stellt. Fin direkter Anschluf des A/D-Wandlers an den Widerstand R wiirde einen Kurz-
schluB verursachen, da die einzelnen Wandler-Kanile nicht erdfrei sind, denn sie besitzen eine
gemeinsame Masseleitung. i

u

8.7 Programm zur Dekodierung von DCF 77

Die DCF-77-Karte speichert die wihrend einer Minute iibertragenen Daten in einem Schiebe-
register. Um diese Informationen auszulesen und auszuwerten ist ein Maschinenprogramm
notig. Das hier vorgestellte Programm schreibt dariiber hinaus das so ermittelte Datum in die
rechte obere Ecke des Bildschirms ein (Abb. 8.13).

Das Maschinenprogramm ist in ein REM-Statement eingebunden. Startadresse ist wie iib-
lich 16514, die Linge betragt 420 Byte (einschlieBlich Tagestabellen und Zwischenspeicher fiir
die ausgelesenen Daten). Soll das Programm in einem anderen Speicherbereich laufen, so
miissen einige absolute Adressen angepaBit werden, sonst stiirzt das Programm ab.
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o Anwenaungen

Abb. 8.13 Schirmbild (Sinusfunktion) mit Datum- und Zeitanzeige (DCF 77)

v 100 REM M:+VAL s VAL e 1VAL
g ovVaL MMM 8VAL A CVAL M :EVAL
oo s HVAL ™ LVAL S " MVAL & :QVAL

o=2)U 7?CHR$ +CLAT 7Y

""aACS 74 CLS J NEW BnWF?17<¢4 GOS

UB ?CHR¥ 4" 17CHR$ A lY®g? 17 *

= JINT TAN E£RND/ ) * 3
Y7 ( UNPLOT STR$% 20% "p]wm37m

w7 7wyl TSGN ; STRE P

1 20%m 7wy Y [ T70 P e w7y | 7

TYI?TYR?TE g P07 msmOCoN 7 3 f8Y

E77( UNPLOT "ZEPI™xPIP- ? FOR =

FOR ,77<,7TAN E£RND™) %

HR# 54 PLDT ( LOAD TAN

2 1111111111111111111111

I1211111131122222222222222222222272

2222222222333333333337?7" '"-‘I-'“«"""«‘F"‘

3333333333modimidofrsaso
200 REM Prog. 20
300 REM BUHR DRUCKEN: 16514 1
400 REM BUHR LOESCHEN: 14784 @

500 REM

188




In das REM-Statement wird das Maschinenprogramm eingegeben

16514
16515
16516
16517
16518
16519
16520
16521
16522
16523
16524
16525
16526
16527
16528
16529
16530
16531
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&
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9
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&

8
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&

7
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-
-
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&

&
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40
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6

5
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42
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&

a
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45
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6

3
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6

2
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1
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165467
146568
16569
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16571
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16574
16575
16576
16577
16578
16579
16580
16581
16582
16583
16584
16585
16586
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16589
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16591
16592
16593

. 163594

16595
16596
16597
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16599
164600

L 16601

16602

. 16603
. 16604
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16606
164607
16608
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164610
16611
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&2
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16645
16666
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I e

=331
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—=> 119
-——> 35
-—> 16
-——> 252
-—> 0
-—> 0
—=> 213
-—> 30
——=> 156

—> 1

—> 11
——> b6
-——> 10

—> 1
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-——> 119
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