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Vorwort

Der verstirkte Einsatz von Mikrorechnern in kom-
merziellen MeBgerdten und Steuerungssystemen
steigert stindig deren Leistungsfahigkeit und Ein-
satzvielfalt. Wesentlich ist dabei auch der Trend,
immer mehr MeBwertverarbeitungsfunktionen
vom Bediener weg in das MeBgerédt zu verlagern.
Als Beispiel sei hier die «Dezibel-Rechnung»,
d. h. die logarithmische Verhéltnisbildung einer
Eingangs- und einer AusgangsgroBe, genannt.
Weitere Funktionen sind z. B. die Mittetwertbil-
dung (Ersatz der analogen Integration) und eine
exakte Bedienerfiihrung bei der Vorbereitung der
Messung, indem nacheinander je nach Art der aus
einem Menii ausgewihlten MeBfunktion die dafiir
eventuell notwendigen Einstellparameter vom Be-
diener abgefragt werden.

Die Bedieneroberfliche solcher MeBgeridte wan-
delt sich dabei in die von der Rechentechnik her
bekannte: An die Stelle von Vorwahlschaltern und
entsprechend beschrifteter Frontplatte treten Ta-
statur und Display. '

Die starke Verbreitung von Mikrorechnern in
Form von Einplatinenrechnern bis hin zum hoch-
wertigen Kleincomputer im Hobby- bzw. Ama-
teurbereich gestattet es, sich auch auf diesem Sek-
tor mit rechnergestiitzter Me8B-, Steuer- und
Regelungstechnik zu beschiftigen.

Das vorliegende Buch wendet sich an den fortge-
schrittenen Elektronikamateur. Ddbei werden
Grundkenntnisse digitaler Schaltungstechnik
ebenso vorausgesetzt wie Grundbegriffe im Um-
gang mit Mikroprozessoren und deren Peripherie-
Schaltkreisen. Zu beiden Themenkreisen existiert
eine ausreichende Menge Basisliteratur auch fir
den Amateur. Nach einer Wiederholung der Funk-
tionsweise von Ein- und Ausgabebaugruppen wird
eine Ubersicht der Standardschnittstellen gege-
ben. Danach folgt die Vorstellung von erprobten
Beispielen zur MeBsignalerzeugung, MeBsignal-
aufnahme und zur MeBsignalverarbeitung. Bei al-
len Applikationen wird neben der Hardware- be-
sonders auf die Softwarebeschreibung Wert gelegt.

Markranstidt, im Dezember 1986
Dipl.-Phys. Andreas Bogatz
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1. Interface-Schaltungen

Die Voraussetzung fiir die Kommunikation des
Mikrorechners mit seiner Umwelt — in unserem
Fall mit dem MeBprozeB — ist die Schaffung von
geeigneten Schnittstellen. Uber diese sollen dann
periphere Gerdte, etwa ein programmierbares
Netzgeriit, ein Frequenzgenerator, ein Frequenz-
zidhler, oder aber Relais, Motoren, MefBfiihler usw.
angeschlossen werden. Fiir diese Aufgabe stehen
innerhalb einer Mikroprozessor-Schaltkreisfamilie
jeweils spezielle Schaltkreistypen zur Verfiigung.
Um das Zusammenschalten von industriellen
MeBgeridten mit Computern zu erleichtern, haben
sich im Verlaufe der Zeit einige Schnittstellen als
genormt durchgesetzt oder sind als Quasi-Stan-
dard weit verbreitet.

Bevor jedoch auf diese Standardschnittstellen ein-
gegangen wird, erfolgt eine kurze Wiederholung
der Funktionsweise der Peripherie-Elemente des
Mikroprozessorsystems U880, da einerseits Stan-
dardschnittstetlen nicht bei allen Kleincomputern
vorhanden sind und andererseits Eigenbaupro-
jekte ebenfalls auf diese Peripherie-Schaltkreise
zuriickgreifen miissen. AuBerdem kOnnen Stan-
dardschnittstellen einfach mit diesen Peripherie-
Schaltkreisen realisiert werden.

1.1. Peripherie-

Schaltkreise

1.1.1. Parallel-Port mit ein-

fachen BUS-Treibern

Die einfachste Variante einer Parallelschnittstelle
ist in Bild 1.1 angegeben. Dabei werden jeweils fir
einen Eingabeport und einen Ausgabeport 2 ge-
trennte BUS-Treiberschaltkreise verwendet. Diese
Lésung ist vor allem beim Ausgabeport vorteilhaft,
da die BUS-Treiberschaltkreise gegeniiber den
speziellen Interface-Schaltkreisen erheblich ho-
here Ausgangsstrdme zulassen und somit z. B.
LEDs oder Relais direkt anschlieBbar sind.

Allen Schnittstellen gemeinsamy ist die struktu-
relle Unterteilung in den Datenzwischenspeicher
und die zugehorige AdreBselektionsschaltung. Da-
bei kann im wesentlichen zwischen 2 Verfahren
der AdreBdekodierung unterschieden werden:
dem Stichleitungsprinzip und der vollstdndigen
AdreBdekodierung (unter Umstédnden auch unter
Nutzung des hoherwertigen AdreBbus).

Das Stichleitungsprinzip wird oft bei einfachen

Kleincomputern angewandt und zeichnet sich
durch besonders einfache Schaltungstechnik aus.
Bild 1.1a zeigt die praktische Realisierung. Hier-
bei werden nicht alle Leitungen des AdreBbus in
die Selektion einbezogen, sondern nur eine.
Durch diese 1-aus-8-Selektion konnen also nur
8 Ein-/Ausgabeadressen benutzt werden, was bei
einfachen Anwendungen jedocl# ausreichend ist.
Vorsicht ist aber bei der Handhabung solcher
Schnittstellen geboten, da diese Adrefselektion
nicht eindeutig ist! Im Beispiel Bild 1.1a werden
die Ports mit dem Signal L-Pegel an AB7, d. h. mit
allen Adressen zwischen 00H und 7FH bzw. 0 und
127 dezimal angesprochen.

Das Prinzip der vollstindigen AdreBselektion ist
zwar schaltungstechnisch aufwendiger, erlaubt je-
doch eindeutig die Auswahl von bis zu 256 Ein-/
Ausgabeadressen, wobei meist der niederwertige
AdreBbus, mitunter aber auch zusidtzlich der ho-
herwertige AdreBbus ausgewertet wird. Bild 1.1b
veranschaulicht diese wesentlich komfortablere
Art der AdreBselektion. Mit dem Dekoderschalt-
kreis DS8205 werden die Ports nur unter der

‘Adresse 80H bzw. 128 dezimal aktiv.

1.1.2. Parallel-Port PIO U855

Die PIO U855 ist der zum System U880 gehorige
Parallel-Interfaceschaltkreis. Er enthdlt in einem
40poligen Gehduse 2 unabhingige TTL-kompati-
ble 8-bit-Ein-/Ausgabe-Kanile, die in ihren Ei-
genschaften programmierbar sind. Als wesentli-
cher Vorteil gegeniiber einfachen BUS-Treiber-
schaltkreisen sei die einfache Moglichkeit der
Einbindung in das komfortable Interruptsystem
des Prozessors U880 genannt. Eine sehr umfang-
reiche Beschreibung dieses Schaltkreises findet
man z. B. in [1].

An dieser Stelle sollen an 2 Beispielen die Anbin-
dung an die Prozessor-Hardware sowie eine Zu-
sammenfassung der Betriebsarten und deren Pro-
grammierung gezeigt werden.

Zunichst zeigt Bild 1.2 die Einbindung einer PIO
in ein Minimalsystem. Dabei werden die Daten-
busanschliisse der PIO direkt mit dem Prozessor-
datenbus verbunden. Die Steuersignale /IORQ,
/M1 und /RD werden ebenfalls direkt an die PIO
herangeflihrt. Das Taktsignal wird iber Leistungs-
gatter an den entsprechenden Takteingang der
PIO angeschlossen. Da hier im Unterschied zu al-
len anderen Signalen der TTL-Pegel nicht ausrei-

5
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Bild 1.1 Parallelport mit einfachen Buspuffern:

a — AdreBselektion mit Stichieitung AB7 = low,
b - vollstindige AdreBselektion

chen wiirde, muB der 5-V-Pegel mit Hilfe eines
niederohmigen Widerstands «hoch gebunden»
werden.

Da mit Hilfe des Stichleitungsprinzips selektiert
werden soll (manche Rechner lassen nur dies zu),
wird das Chip-Select-Signal direkt mit einer der
niederwertigen AdreB8busleitungen verbunden. Im
Beispiel ergibt sich mit AB6 als Adresse BFH oder
191 dezimal. Um nun aber die entsprechenden

6

8 Ausgdnge

Steuer- bzw. Datenkaniile der PIO anzusprechen,
ist es notwendig, die Auswahlsignale B/A bzw.
C/D mit dem hoherwertigen AdreBbus zu verbin-
den.

Bei der Programmierung miissen nun indirekte
OUT-Befehle verwendet werden und BC entspre-
chend geladen sein. Das folgende Beispiel pro-
grammiert Port A der PIO in Bild 1.2 als Eingabe-
port:
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Parallelport mit PIO unter
Nutzung des Stichleitungs-
prinzips und des hher-
wertigen AdreBbusses

Bild 1.3

Parallelport mit PIO bei vollstin-
diger AdreBselektion und Daten-
buspufferung sowie Einbindung
in eine Interruptpriorititenkette



LD BC,02BFH ; STEUERN A, ADRESSE
BFH

LD A,0FH ; STEUERWORT BYTE-
AUSGABE

OUT A ; AUSGEBEN

Bei der Softwaregestaltung ist zu beachten, daB
hierbei keine repetierenden Blockausgabe- bzw.
Blockeingabebefehle verwendbar sind. Ein Aus-
weg wire die Benutzung der beiden niederwertig-
sten AdreBbuslinien fiir B/A- bzw. C/D-Selekt,
wodurch unter Beibehaltung des Stichleitungs-
prinzips nur noch 1-aus-6 Peripherieelemente an-
sprechbar wéren.

Bild 1.3 zeigt die Einordnung einer PIO in ein
Prozessorsystem mit vollstindiger AdreBselektion
und Datenbustreibern. Wegen der Verwendung
von Datenbustreibern erhoht sich der notwendige
Schaltungsaufwand, jedoch sollte in groBeren Sy-
stemen nicht darauf verzichtet werden.

Da der Datenbus im Zweirichtungsverkehr betrie-
ben wird, ist eine Erkennungslogik zur Richtungs-
umschaltung notwendig. Wegen der Notwendig-
keit der Erkennung des RETI-Befehls durch die
PIO muB der Datenbus von der PIO immer abge-
hort werden kdnnen, weshalb die CS-Signale der
Datenbuspuffer stindig aktiv sind. Die Umschal-

Tabelle 1.1. Steuerworte zur Programmierung der PIO U 855
Interruptvektor
V7 vé V5 V4 V3 V2 Vi Vo
Betriebsartenauswahl
M1 MO 0 0 1 1 1 - 1
0 0 — Byte-Ausgabe
0 1 — Byte-Eingabe
1 0 — bidirektional (nur Kanal A)
1 1 - bit-Betrieb
Ein-/Ausgabewahlwort flir bit-Betrieb
107 106 105 104 103 102 101 100
10, - 1 = Eingang; 0 = Ausgang
Interrupt-Kontrollwort
EI A/0  H/L MF 0 1 1 1

0 - Maske folgt nicht

1 - Maske folgt

0 —~ L-Pegel aktiviert Interrupt
1 -~ H-Pegel aktiviert Interrupt
0 . - OR-Verkniipfung der Interruptmaske
1 — AND-Verkniipfung der Interruptmaske

0 — Interrupt gesperrt
1 — Interrupt erlaubt
Maskierungswort (falls MF = 1 war)
M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 Mo

M, — 1 = bit wird beriicksichtigt; 0 = nicht

Interrupt-Kontrollwort

EI 0 0

— Interrupt gesperrt
- Interrupt erlaubt




tung der Datenbustreiber in Richtung Prozessor
mul dagegen in folgenden Fillen erfolgen:
—~ beim Lesen von Daten aus der PIO und
— beim Lesen des Interruptvektors innerhalb des
Interruptanerkennungszyklus bzgl. dieser PIO.
Realisiert wird die AdreBselektion mit dem
DS 8205, wobei die im Bild angegebenen Adressen
mit Briicken einstellbar sind. Die Umschaltung
der Richtung des Datenverkehrs erfolgt unter den
oben genannten Bedingungen mit Hilfe der Ver-
kniipfung der entsprechenden Steuerbussignale.
Bei beiden Schaltungen, wie {iberhaupt in allen
Schaltungen dieses Buches, wird vorausgesetzt,
daB das RESET-Signal fir die PIO (/M1=L,
/RD = H, /IORQ = H) bereits systemweit von der
Prozessorbaugruppe erzeugt wird. Falls dies nicht
der Fall ist, muB eine entsprechende Schaltungser-
ginzung flir das /M1-Signal der PIO durch die lo-
gische Verkniipfung:
/M1(P10) = /M1 oder /RESET
erfolgen.
Die Betriebsarten der PIO werden mit verschiede-
nen Steuerworten flir jeden Kanal getrennt pro-
grammiert. Dabei kann die Betriebsart «bidirek-
tional» nur fir den Kanal A programmiert werden,
wobei dann Kanal B in die Betriebsart «Bitbe-
trieb» versetzt werden muB, weil alle 4 Hand-
shake-Signale ARDY, BRDY, ASTRB und
BSTRB fiir den Kanal A benétigt werden. Bei der
Programmierung der Betriebsart «Bitbetrieb»
sollte sicherheitshalber stets eine Interruptmaske
(FFH, falls nicht benotigt) ausgegeben werden, da
sonst in speziellen, nicht immer vorauszusehen-
den Fillen ein Interrupt ausgeltst werden konnte.
Eine Zusammenfassung der Programmietung soll
mit der Tabelle 1.1. gegeben werden. Dort ist er-
sichtlich, welche Steuerwérter in welcher Reihen-
folge zur Einstellung der gewiinschten Betriebsart

Tabelle 1.2.
Schreibregister 0

notwendig sind, wobei zur Programmierung nicht
notwendige bit konsequent auf Null gesetzt sind.

1.1.3. Serial-Port SIO U856

Die SIO U856 ist das zum System U880 geho-
rende serielle Interface. Der Schaltkreis enthilt in
einem 40poligen Gehduse je 2 unabhingige se-
rielle Sende- und Empfangskanile. Dabei kann so-
woh! die Art der Dateniibertragung als auch die
Ubertragungsgeschwindigkeit sehr freiziigig pro-
grammiert werden. ‘

Durch die Vielzahl der moglichen Be&iebsarten
erscheint die Programmierung der SIO zunichst
sehr uniibersichtlich. Uber viele Dinge braucht je-
doch nicht nachgedacht zu werden, solange sie
nicht benutzt werden sollen. Die entsprechenden
bit der Steuerworte bleiben dann inaktiv.

Wegen der vielen Steuerworte und um mit einer
Steueradresse pro Kanal auszukommen, wird mit
einem Registerzeiger im Schreibregister 0 gearbei-
tet. Soll also in das Schreibregister 5 ein Steuer-
wort eingeschrieben werden, so muB3 zuvor das
Steuerwort 05 an den entsprechenden SIO-Kanal
gesendet werden. Analog wird beim Auslesen der
entsprechenden Leseregister verfahren, auch hier
muB zuvor die zu lesende Leseregisternummer als
Steuerwort gesendet werden.

Weiterhin ist zu beachten, daB die Interruptvek-
torregister (Schreibregister 2 bzw. Leseregister 2)
nur im Kanal B vorhanden sind und daher nur
iiber diesen Kanal angesprochen werden kdnnen.
Tabelle 1.2. faBt die Steuerworte fiir die Program-
mierung zusammen, ausfiuhrliche Erlduterungen
kOnnen z. B. [1] entnommen werden.

Der SIO wird in gleicher Weise, wie bei der P1IO
beschrieben, an die Prozessor-Hardware ange-

Steuerworte zur Programmierung der SIO U 856

Cl Co R2 R1 RO P2 P1 PO

*... *... *...

el e = R e B e R )
—_—O O = OO
O R O—=O = O

—_—_0 o
= )

- Register-Zeiger 0...7

. — keine Wirkung
— SDLC-Mode: Abbruch senden
— Reset Ext/Status-Interrupt
— Reset S10-Kanal
-~ Reset Empfanger-Interrupt
— Reset Sender-Interrupt
— Reset Fehlerbedingungen
— Software-RETI

- keine Wirkung

~ Reset Empfinger-CRC
— Reset Sender-CRC

- Reset CRC-Status




Schreibregister 1

D7

Dé

Ds

D4

D3 D2 D1 DO

0 — Sperrung externer Interrupts
1 — Freigabe externer Interrupts
0 — Sperrung Sender-Interrupt
1 — Freigabe Sender-Interrupt
0 - Interruptvektor konstant
- Status beeinfluBt Vektor

—

0 — Sperrung Empfiénger-Interrupt
1 ~ Empfanger-Interrupt beim ersten Charakter oder
Fehler
0 — Empfinger-Interrupt bei jedem Charakter, Paritit
beeinfluBt I-Vektor
1 - ebenso, Paritit aber ohne Einflu
- Wait/Ready bei Sender voll
— Wait/Ready bei Empfinger leer
~ Wait-Funktion
- Ready-Funktion
- Wait/Ready gesperrt
- Wait/Ready freigegeben

Schreibregister 2

\4

V6

\4

V4

‘-v.

L

*...

* .

* . * . * . * ., - Interruptbasisvektor
(nur Kanal B!)

Dieser Vektor wird bei entsprechender Freigabe modifiziert:

0 0 — SenderpufTer ist leer
0 1 — Ext/Statusinderung
1 0 — Empfinger-Charakter verfligbar
1 1 - spezielle Empfiangerbedingung
0 - Kanal B
1 - Kanal A

Schreibregister 3

D7

D6

DS

D4

D3 D2 D1 DO

_——0 o

—_—0 = O

0 — Empfénger gesperrt
1 — Empfinger freigegeben
- Lade } Synchroncharaktere
1 ~ Ladesperre
0 — SDLC ohne AdreBkontrolle
1 - SDLC mit AdreBkontrolle
0 ~ Empfanger-CRC gesperrt
1 ~ Empfinger-CRC freigegeben
— Sperre Verfolgungsmode
~ Freigabe Verfolgungsmode
- selbstdndige Freigabe
— Freigabe mit DCD bzw. CTS

— Empfinger 5-bit-Charakter
~ Empfinger 7-bit-Charakter
— Empfinger 6-bit-Charakter
-~ Empfinger 8-bit-Charakter
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Schreibregister 4

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

0 — Paritdt gesperrt
1 — 'Paritdt wird erzeugt
0 — ungerade Paritiit
1 — gerade Paritét
0 0 0 0 0 0 — Monosync-Mode
0 0 0 1 0 0 — Bisync-Mode
0 0 1 0 0 0 — SPLC-Mode
0 0 1 1 0 0 ~ Externsync-Mode
0 0 0 1 - asynchron 1 Stopbit
0 0 1 0 - asynchron 1 ¥ Stopbit
0 0 1 1 - asynchron 2 Stopbit
0 0 — asynchron Takt X 1
0 1 — asynchron Takt x 16
1 0 — asynchron Takt X 32
1 1 — asynchron Takt X 64

Schreibregister 5

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

0 - Sender-CRC gesperrt
1 — Sender-CRC freigegeben
0 - Keine Sendebereitschaft
1 - Sendebereitschaft (RTS)
0 - SDLC-CRC-Mode
1 - CRC16-Mode
0 0 — Sendesperrung, wenn fertig
0 1 ~ Senderfreigabe
1 0 — Sendesperrung sofort
~ Sender 5-bit-Charakter
- Sender 7-bit-Charakter
~ Sender 6-bit-Charakter
— Sender 8-bit-Charakter
- DTR inaktiv
1 ~ DTR aktiv

- 0
[ = =1

Schreibregister 6

S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0

* . * . * . *.. L *... *.. *. .. — Synchroncharakter fur
® Sender Monosync
@ erste 8 bit Bisync
o SDLC-AdreBfeld

Schreibregister 7

87 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0

*... L L * * .. LN *,, LI ~ Synchroncharakter fiir
o Empfanger Monosync
@ zweite 8 bit Bisync
® SDLC-Flag (01111110)




Leseregister 0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

DO

- Empfingerpuffer leer

- Empfénger-Charakter verfiigbar

- kein Interrupt

— Interrupt ist anhingig

~ Senderpuffer nicht leer

— Senderpuffer ist leer

-~ DCD-Zustand

- Sync-Eingang aktiv oder
Synchronisation vorhanden

— Sync-Eingang inaktiv oder
Synchronisation verloren

~ CTS-Zustand

— Nachricht nicht zu Ende

- Nachrichtenende (Sender)

— kein Abbruch erkannt

~ Abbruch erkannt (SDLC)

Leseregister 1

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1

DO

— noch Charaktere im Sender
~ alle Charaktere gesendet

- Restcode fiur SDLC-Mode
- kein Parititsfehler

— Paritdtsfehler erkannt

— kein Empfingeriiberlauf

— Empfingeriiberlauf

— kein Format/CRC-Fehler
— Format- oder CRC-Fehler
— kein SDLC-Formatende

-~ SDLC-Formatende erkannt

Leseregister 2

V7 vé \&] V4 V3 V2 Vi

Vo

*... *.. *..

— Interruptvektor, eventuell modifiziert (nur tiber
Kanal B lesbar)

schaltet. Da beide Schaltkreise prozessorseitig die
gleichen Anschliisse haben, kann in den Bil-
dern 1.2 bzw. 1.3 die PIO gegen die SIO ausge-
tauscht werden. Lediglich der zusétzlich vorhan-
dene RESET-AnschluB der SIO muB mit dem
entsprechenden RESET-Signal des Prozessors ver-
bunden werden.

1.1.4. Zahler/Zeitgeber CTC U857
Ein weiterer Peripherieschaltkreis des Systems
U880 ist der CTC U857. Dieser Schaltkreis ent-
hillt in einem 28poligen Gehduse 4 8-bit-Zihler
sowie 4 Vorteiler fiir Zeitgeberaufgaben. Auch die-
ser Schaltkreis ist in seinen Eigenschaften weitge-
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hend programmierbar und besonders giinstig ein-
setzbar als Ereigniszdhler, als Taktgeber z. B. fir
die SIO, zur Realisierung einer Uhr und als Zih-
ler in integrierenden DA- oder AD-Wandlern.
Die Programmierung der 4 CTC-Kanile erfolgt
durch entsprechende Steuerworte fiir jeden Kanal
getrennt. Dabei mufl lediglich beachtet werden,
daB, falls im Kanalsteuerwort das bit «TC folgt»
gesetzt ist, das ndchste Steuerwort dieses Kanals
stets in das Zeitkonstantenregister geladen wird.
Die zur Programmierung des CTC notwendigen
Steuerworter vermittelt Tabelle 1.3.

Auch bei der Anbindung des CTC an die Prozes-
sor-Hardware gibt es keine Besonderheiten, denn
hierfiir gelten ebenfalls die im Abschnitt iiber die
PIO getroffenen Aussagen. Insbesondere kann die



Tabelle 1.3. Steuerworte zur Programmierung des CTC U 857

Interruptvektor
v7 V6 \E \Z) V3 0 0 0
*... * — bits zeigen bei Interrupt Kanalnummer des unter-
brechenden Kanals an
Kanalsteuerwort
ElL M \% F T TC R 1
0 - keine Unterbrechung
1 — Riicksetzen/Unterbrechen
0 - Zeitkonstante folgt nicht
1 — Zeitkonstante folgt
0 — Start selbstindig
1 — Start mit Triggerflanke
(nur bei Zeitgeber)
0 ~ Triggerflanke HL
1 - Triggerflanke LH
0 — Vorteiler 16 (nur bei
1 — Vorteiler 256 Zeitgeber)
0 — Zeitgeber .
1 — Zihler
0 - Interrupt-Verbot
1 ~ Interrupt erlaubt
Zeitkonstante (falls TC = 1 war)
TC7 TC6 TC5 TC4 TC3 TC2 TCl TCO
* ., * . *.. ¥ * .. *... *... *... - Zeitkonstante 01 ... FFH

entsprechend 1...255; 00 = 256!

PIO in Bild 1.2 bzw. 1.3 direkt durch den CTC er-
setzt werden, wobei die Anschliisse CSO und CS1
direkt den Anschliissen A/B und C/D entspre-
chen. Zusitzlich ist auch hier der RESET-An-
schluB mit dem entsprechenden Prozessorsignal
zu verbinden.

1.1.5. Parallel-Port 8255

Ein ebenfalls hdufig eingesetzter Parallel-Ein-/
Ausgabe-Schaltkreis ist der 8255, der eigentlich
dem 8080-System entstammt und in seinen Ei-
genschaften der PIO U855 dhnlich ist.

Bei diesem Schaltkreis im 40poligen Gehiuse
handelt es sich um 3 unabhingige Parallelkanile
mit jeweils 8 bit Breite. Bild 1.4 zeigt die Anbin-
dung des Schaltkreises an die Prozessor-Hardware
mit Hilfe des Stichleitungsprinzips ohne Benut-
zung des hoherwertigen AdreBbus. Ahnlich der
PIO U855 wird der Schaltkreis 8255 {iber 4 Aus-
gabeadressen angesprochen. Dazu dienen die Lei-
tungen A0 und Al des Schaltkreises, wobei die in
Tabelle 1.4. angegebene Zuordnung gilt.

Die bei der PIO U855 mogliche Vielfalt der Inter-
ruptbetriebsarten entfédllt bei diesem Peripherie-
schaltkreis. Da der Schaltkreis nur iiber eine Steu-
eradresse verfiigt, kann er nicht ganz so freizligig
programmiert werden wie etwa die PIO U855.
Allerdings erlaubt dieser Schaltkreis, durch ein
Steuerwort ein einzelnes bit des Port C zu setzen
bzw. riickzusetzen, falls das bit 7 des Betriebsar-
tensteuerworts gleich 1 ist.
Tabelle 1.5. zeigt eine Ubersicht der zur Program-
mierung notwendigen Steuerworte, wobei nicht-
bendtigte bit konsequent O gesetzt sind. Beim
8255 erfolgt die Zusammenfassung von jeweils
12 bit zu einer Gruppe, dabei gilt:
— Gruppe A: Port A und der héherwertige Teil
von Port C,
— Gruppe B: Port B und der niederwertige Teil
von Port C.
Beide Gruppen werden iiber je einen Satz von
Steuerbit im Betriebsartensteuerwort program-
miert, falls das bit 7 des Betriebsartensteuerworts
0 ist.
Neben der Programmierung der Ports in Eingabe-
bzw. Ausgaberichtung konnen verschiedene Ar-
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MM Tabelle 1.4.
08 o  Adressierung der
———o Kaniile der PIO 8255
D89 g — 'E
P Al AQ Portzuordnung
0
p————
27— 0 0 Daten Kanal A
I 0 1 Daten Kanal B
—> 1 0 Daten Kanal C
087 " 1 1 Steuerwort
O .
% b RO B8 [ p———0
WR . o
pmr————0C
}———o
RESET RES 7p——o
¢ }———o
oRG o——C L s
¢S — o
¢ pP—o
ABE o 0099 —
ABT o Al ——o
4B o— Ae Jt————o Bild14
Parallelport mit PIO unter Nutzung der Stichiei-
8255 tung AB6 = low
Tabelle 1.5. Steuerworte zur Programmierung der PIO 8255 (siehe auch [2])
Betriebsartensteuerwort
0 M1 MO AI0O ChI0O M BIO Cl110
0 — Ausgabe Port C Low-Teil
1 - Eingabe Port C Low-Teil
0 — Ausgabe Port B
1 - Eingabe Port B
0 - Mode 0 Gruppe B
1 — Mode 1 Gruppe B
0 - Ausgabe Port C High-Teil
1 - Eingabe Port C High-Teil
0 — Ausgabe Port A
1 — Eingabe Port A
0 0 — Mode 0 Gruppe A
0 1 - Mode 1 Gruppe A
1 [1] - Mode 2 Gruppe A

Dabei bedeuten:

Mode 0 - Einrichtungsbetrieb ohne Handshake
(zugehoriger Teilport C frei verfigbar)

Mode 1 - Einrichtungsbetrieb mit Handshake
(Teilport C als Handshake-Leitungen)

Mode 2 — Zweirichtungsverkehr mit Handshake
(Teilport C als Handshake-Leitungen)

* Die Datenrichtungsauswah! der Teilports C gilt streng genommen nur in der Mode O der entsprechenden Gruppe bzw. fur die
nicht fiir den Handshake benutzten bits.

bit-Steuerwort Port C

1 0 0 0 B2 B1 BO P
0 — bit rliicksetzen
1 — bit setzen
x * .. *.. — Nummer des betreffenden bit von Port C
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beitsregime (fiir die Gruppe A Mode 0, 1, 2 und
fiur Gruppe B Mode 0, 1) eingestellt werden, die
den Handshake-Betrieb des Ein-/Ausgabeports im
Zusammenhang mit der Rechnerperipherie steu-
ern.

1.2. Standard-

Schnittstellen

In diesem Abschnitt wird eine kurze Ubersicht der
gebrfuchlichsten Standard-Schnittstellen gege-
ben. Dabei kann aus Platzgriinden natiirlich nicht
bis ins Detail vorgedrungen werden. Uber die hier
kurz vorgestellten Schnittstellen hinaus findet
man in [3] einige veraltete, dennoch haufig bei
MeBgeriiten anzutreffende Interfaces wie etwa
SI1 2o0.4

1.21. Die V.24-Schnittstelle

Die V.24-Schnittstelle - in den USA RS-232-C
genannt — dient eigentlich zur Verbindung einer
Datenendeinrichtung (DEE) mit einer Dateniiber-
tragungseinrichtung (DUE). Dabei ist z. B. eine
Datenendeinrichtung ein Computer und die Da-
teniibertragungseinrichtung ein Akustikkoppler.
Die Ubertragung der Daten geschieht bei der
V.24-Schnittstelle bitseriell im Zweirichtungsver-
kehr (bidirektional) mit einer wihlbaren Ubertra-
gungsgeschwindigkeit von maximal 20 kBaud bei
einer Leitungsldnge von maximal 15 m. Weiterhin
ist iliber die V.24-Schnittstelle voller Duplexbe-
trieb moglich, d. h., eine Datenendeinrichtung
darf gleichzeitig Daten senden und empfangen.

Bild 1.5 zeigt am Beispiel einer Computerkopp-
lung iiber das Fernsprechnetz die Struktur einer
Datenferniibertragung mit der V.24-Schnittstelle.
Fir eine Datennahiibertragung, etwa zwischen
einem Computer und einem Drucker, kann auf
die Dateniibertragungseinrichtung verzichtet wer-
den und eine direkte Verbindung der Datenend-
einrichtungen Computer und Drucker erfolgen.

Eigentlich enthiilt die Empfehlung V.24 nur die

Festlegungen iiber die Art der Schnittstellenlei-
tungen, wihrend die Empfehlung V.28 die elektri-
schen Eigenschaften regelt. Dennoch verwendet
man den Begriff V.24 fiir die Schnittstelle in ihrer
Gesamtheit. Verbindlich sind die Schnittstellenei-
genschaften in den Normen DIN 66020 bzw.
TGL 29077 festgelegt.

Von den vorgesehenen Signalleitungen werden
i. allg. nur wenige benutzt, jedoch mindestens die
Leitungen RD, TD und PG.

Bild 1.6 zeigt die AnschluBSbelegung des genorm-
ten V.24- Steckverbinders, und Bild 1.7 gibt eine
Ubersicht der von- der Norm vorgesehenen
Schnittstellenleitungen. Zur Charakterisierung der
elektrischen Eigenschaften dient Bild 1.8. Die
Ubertragung der. Daten erfolgt wie schon erwihnt
seriell und h#ufig asynchron, d. h., nach einem
Startbit folgen die 8 bit des zu {ibertragenden Da-
tums und anschlieBend 1...2 Stopbits. Der Uber-
tragungscode ist nicht genormt, jedoch wird i. allg.
der ASCII-Code angewendet. Bild 1.9 veranschau-
licht die Dateniibertragung anhand der Zeichen-
foige «AB» im ASCII-Code ohne Paritdt und mit
einem Stopbit.

Neben dieser asynchronen Dateniibertragung wer-
den aber auch synchrone bitorientierte Verfahren
verwendet, z. B. das HDLC- oder SDLC-Protokoll,
die hohe Dateniibertragungsraten ermdoglichen.
Das Signalspiel auf den Steuersignalleitungen
hingt vom jeweils gewidhiten Ubertragungsproto-
koll ab. Die am hiufigsten angewendeten Ubertra-
gungsraten bei asynchronem Betrieb sind:

75, 110, 135, 150, 300, 600, 1200, 2 400, 4 800,
9600 oder 19200 Baud, wobei Sender und Emp-
finger mit unterschiedlichen Ubertragungsraten
arbeiten k6nnen.

Der Aufbau einer V.24-Schnittstelle erfolgt sinn-
voll mit einer SIO und einer CTC. Dadurch kann
sowohl die Ubertragungsgeschwindigkeit als auch
die Struktur des Datenstroms durch die Software
den jeweiligen Anforderungen angepaBt werden.
Bild 1.10 zeigt einen Schaltungsvorschlag, der den
meisten Anspriichen gerecht wird. Die Anbindung
von SIO und CTC geschieht mit dem Datenbus-
treiber DS 8286, wobei wegen des Verzichts auf In-
terruptbetrieb die Richtungsumschaltlogik relativ

Mojem rE

Computer V.24
A

Modem V24

Computer
B

Datennahverbindung

L Datenfernverbindung, z 8. Te/efonnetz

Bild 1.5 Gbcrsiéhtsdarstellung einer Datenferniibertragungseinrichtung
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DB-258 102-26
(28 Cannon) TGL 23331/ 04 A 8
730 o7 0 56
[o]
170 % 0 2 1 PG
[o]
110 % 70 0 3 1
023
0o 0 4 0 RD
o
go z RTS o 5 0
o 27
oco 8o 0 6 B c7s
(o]
6 |70 20| R DSR 17 0
o139
OSR 6o D & 0 OoTR
078
crs 5o oco o g o
17 c
RIS 4 o A 0o 7 0
o1
RO 3o 0o 7 0
ol5| TC 'R -
N S Bild 1.6
PG 10 RC 0 B0 Genormte Steckerbelegung
@ @ der V.24-Schnittstelle
- o
Schutzerde PG £7 107
Sendedaten i 01 103 >
Daten- Sender einschalten RTS sz 195 > Daten-
£nd- Empfanger bereit oTR st 108 > Ubertragungs-
Einrich- Einrichtung
Sendeschritt - Takt 4 7 114
tung
OFE K Empfangsdaten RD 02 194 DUE
< sendsberetschaf? ers M2 106
<Be?‘nebsbere/fsohaff DSR M7 107
< signalirager erkannt ) w5 199
Betriebserde S £2 182
Signalbezeichnung faut DIN laut CCITT I

Bild 1.7 Ubersicht der wichtigsten Signale einer V.24-Schnittstelle und deren Bezeichnungen

ibersichtlich bleibt. Die Adressierung von CTC
und SIO erfolgt eindeutig mit dem AdreBdekoder
DS§8205 und den aufgefilhrten Basisadressen. Als
Treiber und Empfianger der seriellen Schnittstelle
konnen sowohl integrierte invertierende Treiber
als auch die angegebenen diskreten Schaltungen
gleichermaBen benutzt werden.
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Ein Beispielprogramm fiir die Nutzung der Schal-
tung in Bild 1.10 ist in Tabelle 1.6. angegeben,
das eine asynchrone Dateniibertragung mit
1200 Baud ermoglicht und pro Zeichen 8 bit ohne
Paritdt ibertragt. Zur Vereinfachung erfolgt die
Ubertragung ausschlieBlich mit Hilfe der Daten-
leitungen, d. h. ohne Beriicksichtigung von Steuer-



] U

4 y / / / Startbit ] ]
////; /// e,

s S|072345678|5|¢712345678
T T T
B Al ola 8ir 0
77777 s R 2 :
L Daten 1 [space] T U
/// / Steuersignale inaktiy BYTE 1= 41H BYTE2 - 42H
. /
Bild 1.9
Beispielsignalverlauf auf einer V.24-Datenleitung
Bild 1.8 bei Ubertragung der Buchstabenkombination AB
Definition der V.24-Ubertragungspegel ohne Paritit und mit einem Stopbit
DS 8286 U85
158|214 cre N 5 +5V o—% >
S 08 D8 08 I7 |Tx | 07 p——oTD
089 — ok — — |8 12 02 7RIS
In 0F \0TRB I3 03 y—0IR
7 NS _E*’SG
ANZ N7 L
\\f b N7 ] oD
|| K 5
RN cr cp sy
N[ ee s LAME
£871 —>—/0 I7 01
T E 12 02
TR ol et | PI.? 03
A 02 e
RESET . 7 RxDB
ABZo———— A {0C| 4 & o 0
o | g 5 DCOB
e ] .,
C o £ #
o————2¢
E— DLOO4, DL$37, U8ST
AB7 £3
Tx: 75 168 oder diskret: T
Rx: 75 169 oder diskret: -
Bild 1.10
Praktischér Aufbau einér V.24-Schnittstelle unter Nut-
zung einer S10 und eines CTC

Tabelle 1.6. Treiberprogramm fiir V.24-Schnittstelle zur Rechnerkopplung
; RRREV. 24-SCHNITTSTELLER ik diid itk E R i iRk i sy

§ === —VERE INBARUNBGEN == = o o e e
CTC: EQU  S0H ; BASISADRESSE DES CTC
S10: EQU  94H ; BASISADRESSE DER SI0
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Fortsetzung der Tabelle 1.6.

IN: HL=ANFANGSADRESSE DER INITIALISIERUNGSRAEBELLE

INI: LD By2 ;2 AUSGABREN
L.D C,CTC+2 ;AN KANAL 2
OTIR
LD B,S i 9 AUSGABEN
LD . C,8I0+3 s STEUERN SI0 B
OTIR
RET -

ITO: DB 7 ; ZEITGEBER, VT=16, INT. AUS
DB 130 ; TC=130 (1200 BAUD BEI 2.5 MHZ)
DB 18H ; KANALRESET
DB 4 ; FOINTER 4
DB 4 ; ASYNCHRON, 1STOFBIT,KEINE FARITAET
DB 5 ;FOINTER 5
DB &AH ; BBTT-CHARAK TER , SENDEFRE I GABE
3 =———INITIAL ISTERUNGSTABELLE EINGARE~——m e o e e
ITI: DB 7 ; ZEITGEBER,VT=16, INT. AUS
DB 130 ;TC=130 (1200 BAUD BEI 2.5 MHZ)
DB 18H ; KANALRESET
DE 4 ;s POINTER 4
DB 4 ; ASYNCHRON, 1STOPBIT,KEINE PARITAET
DB 3 ; POINTER 23
DE  OC1H ; BEI T-CHARAKTER , EMPFAENGERFRE I GABE

80U: PUSH AF ; BYTE MERKEN
S01: IN SION+3 ; STATUS LESEN
BIT =2Z,A ; SENDEFUFFER LEER 7
JrZ 801 s NEIN: WARTEN
POF  AF ; JAT BYTE
OuUT SI0+1 ; AUSGEREN
RET
5————1 BYTE EMPFANGEN-————— == e e e e e o e e
SIN: 1IN SI10+3 ; STATUS LESEN
RRCA ; CHARAKTER VERFUEGBAR 7=
JENC SIN sNEIN: WARTEN
IN SI0+1 ; JA: BYTE EINLESEN

RET
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; IN: HL=ANFANG DES GUELLPUFFERS
; BC=LAENGE (0O=64 KBYTE)
; OuUT: HL=HL+BC, BC=0

VOuU: PUSH AF

PUSH EC
PUSH HL
LD HL, ITO _ FINITIALISIERUNG AUSGABE
CALL INI
FOP  HL
FOP BC
LD A C ; LAENGE SENDEN
caLL sOuU
LD Ay B
CALL Ss0U
Vol: LD Ay (HL) ; BYTE HOLEN
CALL souU ; UND SENDEN
INC HL ; ZEIGER STELLEN
DEC BC ; ZAEHLER STELLEN
LD Ay B s UND TESTEN
ORrR c
JRNZ VO1 WEITER, FALLS ZAEHLER NICHT NULL
voz: LD Al ;FERTIG: STATUS LESEN
OuUT BSI0+3
IN SI10+3
RRCA ;ALLE RIT'S GESENDET 7
JRNC VOzZ s NEIN: WARTEN
JR vIz2 i JA: KANALRESET

==V Z4=EMPF ANGEN = = = = e o e

; IN: HL=ANFANG ZIELPUFFER
; OUT: BC=LAENGE; HL=HL+BC

VIN: FUSH AF

FUSH HL
LD HL, ITI ; INITIALISIERUNG EINGABE
CALL INI
POF  HL
CALL SIN ; LAENGE EMPFANGEN
LD C,A
CALL SIN
LD B, A
PUSH BC
VIi: CaLL SIN ;s BYTE EMPFANGEN
LD (HLY , A ; UND ABLEGEN
INC HL ; ZEIGER STELLEN
DEC BC ; ZAEHLER VERMINDERN
LD Ay B jUND TESTEN
Or c
JRNZ VIi s WEITER, FALLS ZAEHLER NICHT NULL
FOF BC
VI2: LD A, 18H i KANALRESET
DUT SI0N+3
POP  AF

RET



Tabelle 1.7. Treiberprogramm Tir

sV, 24-DRUCKERSC

V.24-Druckerschnittstelle

HNITTETELLE R ninkaoikdokkdsodolnioork ko

j ———~VEREINBARUNGEN--———--—————— o —
CTC: EQU 30H ; BASISADRESSE DES ETC
SI0: EQU 'I4H ; BASISADRESSE DER SIO -
= INITIAL ISTERUNG— - o e oo e o e et e e e e
INI: FUSH HL

FUSH BC

LD HL, ITA ; ZEIGER AUF INITIALISIERUNGSTARELLE

LD By =2 ; 2 AUSGABEN

LD CyCTC+& 7 AN EANAL 2

OTIF

LD B, 7 3 7 AUSGABEN

LD C,S8I10+3 ; STEUERN SI0 B

OTIR

FOF EBC

FOF HL

RET
;= INITIALISIERUNGSTABELLE-——————————m e o — e ———
ITA: DB 7 ; ZEITGEBER, VT=16, INT. AUS

DE 130 ; TC=130 (1200 BAUD BEI 2.5 MHZ)

DR 18H 5 FANALRESET

DE 4 ; FOINTER 4

DR < ;s ASYNCHRON, 1STOFBIT,KEINE PARITAET

DE 3 ; FOINTER 3

DR 20H ;0TS ALS FREIGABE

DE S ; FOINTER S

DR £AH ; BRIT-CHARAKTER, SENDEFREIGABE
j —-——EINBYTE-AUSGABE-—-————————m e e
530U: FUSH AF ;s BYTE MERKEN
S01: IN SIO+3 j STATUS LESEN

RIT 2,4 ; SENDEFUFFER LEER 7

JRZ 501 i NEIN: WARTEN

FOF  AF ;JA: BYTE

QUT  SI0+1 ;i AUSGEEEN

RET

leitungen. Geeignet.ist dieses Programm z. B. zur
Kopplung von 2 Rechnern, falls der Zeitpunkt der
Dateniibertragung feststeht. Dabei wird zunéchst
der Empfangsrechner initialisiert und anschlie-
Bend der Sendevorgang im Senderechner gestar-
tet. Man beachte, daB mit dem Programm (Ta-
belle/1.6.) nicht gleichzeitig gesendet und empfan-
gen werden kann. Bild 1.11 zeigt die fur die
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Rechnerkopplung notwendigen Verbindungslei-
tungen. Fiir die Nutzung der V.24-Schnittstelle
zur Ansteuerung eines Druckers ist das in Ta-
belle 1.7. angegebene Programm geeignet. Dabei
wird der Drucker wie in Bild 1.12 angeschlossen
und das DTR-Protokoll verwendet. Am Drucker
setzt man also lediglich eine Schnittstelle vom
Typ «nur Empfang» voraus [6].



RxD TxD
TxD RxD
86 NG
PG
Rechner 1 Rechner 2
Bild 1.12

DruckeranschluB iiber V.24 mit DTR-Protokoll

1.2.2. Die Centronics-

Schnittstelle

Eine bei Computern hiufig anzutreffende Schnitt-
stelle ist die von der Firma Centronics entwickelte
Druckerschnittstelle. Hierbei handelt es sich um
eine Parallelschnittstelle fur ein Byte im Einrich-
tungsverkehr (unidirektional). Bei Leitungslédngen
von maximal 1m koénnte eine Ubertragungsge-
schwindigkeit von bis zu 1 MByte/s erreicht wer-
den, was bei Druckern natiirlich unsinnig ist. Bei
der iiblichen Anwendung als Drucker-Interface ist
eine Leitungslinge von 8 m zugelassen. *

Die Centronics-Schnittstelle enthdlt neben den
8 bit breiten Informationssignalen 2 Ubertragungs-

xD Rx0
c7s DIR
$G SG
PG
Rechner Drucker
Bild 1.11

Rechnerkopplung {iber V.24 chne Steuerleitungen

steuersignale und 5 Sondersignale (Bild 1.13). Die
AnschluBbelegung des Steckverbinders zeigt
Bild 1.14. Die elektrischen Eigenschaften sind
charakterisiert durch volle TTL-Kompatibilitdt.
Daher ist der Aufbau einer Centronics-Schnitt-
stelle denkbar einfach und in Bild 1.15 anhand
eines Beispiels dargestellt. Um den Schaltungsauf-
wand gering zu halten, werden als Ein-/Ausgabe-
port Treiberschaltkreise verwendet (bei Verwen-
dung einer PIO wiren zusidtzlich Kabeltreiber
notig). Das STB-Signal fiir den Drucker gewinnt
man aus dem Portschreibsignal durch ein Verzo-
gerungsglied. Die Adresse der Centronics-Schnitt-
stelle liegt in der angegebenen Schaltung fest auf
80H bzw. 128 dezimal.

Schutzerde GND
Daten  Bif ¢...7 De.7 >
Daten- Empfangsaus/dsung STB > Daten-
Sender Empfanger
< EmpFfangsbestitigung ACKN
< Empfanger beschdr;f/gf BUSY
< Papierende PE
< Empfinger angewahlt SLCT
< Fehlermeldung FAULT
RESET IP=RST >
Betriebserde ¢

Bild 1.13 Signaliibersicht der Centronics-Schnittstelle
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17 [} Dg BUSY Bild 1.14
@ @ Genormte
2 ¢ 07 ¢ Steckerbelegung
der Centronics-
13 G\ 4 Schnittstelle
AB® o——— A D0 L RG
8 D! D0 ==
14
ST8
JF N4 . X%
15 8282 er
ST8
RG
DI 0o
08¢ o9
STB
Or
D87 i Ds 6282 07 Bild 1.15
Praktischer Aufbau
33n DL9o®, DLOOZ einer Centronics-
Schnittstelle

Bild 1.16 zeigt das zeitliche Verhalten der Ubertra-
gungssteuersignale wihrend eines Ubertragungs-
zyklus. Abweichend davon kann es bei einigen
Druckern (z. B. Epson) vorkommen, daB das
ACKN-Signal bereits vor dem Ende des BUSY-Si-
gnals beginnt. Es erscheint daher zweckmiBig, fiir
die Steuerung des Datenaustausches die Leitun-
gen STB und BUSY zu verwenden. Tabelle 1.8.
zeigt am Beispiel eines Programms fiir Einzelzei-
chenausgabe die Softwareseite der Centro-
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nics-Schnittstelle. Dem aufrufenden Programm
wird der Zustand des Druckers detailliert mitge-
teilt, wodurch z. B. eine Fehlermeldung bei
Papierende auch per Bildschirm erfolgen bzw. der
Druckertreiber bei nichtaktivem Drucker auch
den Druckbefeh!l ignorieren kann. Das ist z. B.
beim Test eines BASIC-Programms und ausge-
schaltetem Drucker niitzlich, um nicht alle Druck-
befehle aus dem Programm entfernen zu miissen.
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BUSY | | I | [ Daten werden gedruckt — ‘ |

Empfangspuffer voll oder
Wagenricklauf gesendet

Bild 1.16 Signalspiel der wichtigsten Leitungen des Centronics-Interface

Tabelle 1.8. Treiberprogramm fiir Centronics-Schnittstelle

; KEKKCENTRONICS~SCHNITTSTELL ERdk Rk R KRR KRR R Rk E

§ === =VERE INBARUNGEN = = = = = o o e oo e e
FAD: EQU 8OH ; FORTADRESSE
§ == =~E INBY TEAUSGABE — === = m o e

IN: A=ZEICHEN
QUT: A=ZEICHEN,FLAG’S: CY=0 FEHLERLOS GEDRUCKT
Cy=1 FEHLER, Z=0 ’*PAPIERENDE’
Z=1 "UNSELEKTIERT’

—s e wE en

CEN: PUSH BC

LD  C,FAD ; FORTADRESSE

SCF ; SET CARRY ZUNAECHST
CEi: IN B ;s STATUS NACH B EINLESEN

BIT 5,B ; BUSY 7

JRZ CEZ2 ;NEIN

BIT 6,B ; PAPTERENDE 7

JRNZ CE3 ; JA: FEHLER

BIT 7,B ; SELECT 2

JRZ CE3 ;NEIN: FEHLER

JR  CE1 ;NUR BUSY: DANN WARTEN
CE2: OR A ; RESET CARRY FUER FEHLERLOS

ouT A ; ZEICHEN AUSGEBEN

CES: FOF BC
RET



1.2.3. Der IEC-625-Bus

Der IEC-Bus beruht auf einer Entwicklung der
Firma Hewlett-Packard und wurde bereits 1975 in
den USA zum IEEE-488-Standard erhoben. Auf-
grund der sehr flexiblen Anwendung erfolgte 1980
die internationale Anerkennung als JEC-625-Bus,
der in den Folgejahren auch im RGW-Standard
IMS2 {bernommen wurde, in der DDR laut
TGL 42 039.

Diese bitparallele, byteserielle Schnittstelle hat
sich inzwischen bei kommerziellen MeB- und
Steuergerdten voll durchgesetzt, da sie gut geeig-
net ist, diese Gerite unter Verwaltung eines Steu-
errechners zu komplexen MeBpldtzen zu vereinen.
Im Gegensatz zu den bisher besprochenen
Schnittstellen kénnen mit dem [EC-Bus nicht nur
2, sondern maximal 15 Geréte iber einen gemein-
samen Leitungsverbund gekoppelt werden. Dabei
darf das gesamte Leitungssystem bis zu 20 m lang
sein, wobei die Ubertragungsgeschwindigkeit ma-
ximal 0,5...1 MByte/s betragen kann. Dabei wer-
den die 8 bit eines Bytes parallel iibertragen. Ne-
ben diesen 8 Datenleitungen enthilt das Bussy-
sterd weitere 8 Leitungen fir die Steuerung der
Daten- bzw. Steuerwortiibertragung.

Bild 1.17 zeigt die Struktur eines MeBgeritever-
bunds mit dem IEC-Bussystem. Alle Signale sind
dabei TTL-kompatibel, wobei die Signale des
Quittungs- und Steuerbussystems L-aktiv sind
und folgende Bedeutung haben:

DAYV - Daten giiltig; die auf den Datenleitungen
liegende Information ist giiltig,

NRFD - nicht bereit fiir Dateniibernahme; min-
destens eine Funktionseinheit kann keine Daten
libernehmen (verdrahtetes UND durch open-Kol-
lektor-Ausginge),

NDAC - Daten nicht ibernommen; mindestens

eine Funktionseinheit hat die Daten noch nicht

libernommen (verdrahtetes UND durch open-Kol-

lektor-Ausgénge),

IFC - Interface l0schen; versetzt alle angeschlos-

3enen Funktionseinheiten in die Ruhelage (wird

nur durch einen Controller erzeugt),

REN - Fernsteuerung freigeben; versetzt die an-

geschlossenen Funktionseinheiten in den Fern-

steuerzustand (wird nur durch einen Controller er-

zeugt),

ATN - Achtung; Unterscheidungssignal flir Inter-

facenachrichten (ATN =1) und Gerétenachrich-

ten (ATN =0) (wird nur durch einen Controller

erzeugt),

SRQ - Bedienungsanforderung; mindestens eine

Funktionseinheit meldet eine Bedienanforderung

an (verdrahtetes UND durch open-Kollektor-Aus-

gang),

EOI - Ende oder Identifizierung; im Normalfall

kennzeichnet hiermit ein Sprecher das letzte Da-

tenbyte, wdhrend ein Controller mit gleichzeiti-

gem ATN =1 eine Parallelabfrage nach dem Ge-

rdt durchfithrt, welches mit SRQ eine Bedienan-

forderung meldet.

Wie aus Bild 1.17 ersichtlich ist, lassen sich die

miteinander verbundenen Gerdte in 4 Gruppen

unterteilen:

- Controller: Steuereinheit, ist nur einmal vor-
handen;

— Listner: Horer, Geridt kann nur Daten empfan-
gen;

— Talker: Sprecher, Gerit kann nur Daten senden;

- Listner/Talker: Geridt kann senden und empfan-
gen.

Der Austausch der Informationen zwischen den

Geriten erfolgt unter der Regie des Controllers,

ATN
IFC
Steuerbus SRQ
< THF REN
£07
Quittungsbus %
< 3 bit NRFD
NDAC
Datenbus Dlot
8bif > >
DIO8
Listener
Controller Listener Talker &
Talker
2.8 Computer 2.8 Netzteil 2.8 Voltmeter 2.8 Magnetband
Generator Zahler Floppy - Disc
Piotter

Bild 1.17 Schematische Darstellung eines MeBgegiteverbunds unter Benutzung des IEC-Bussystems
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der z. B. durch einen mit entsprechendem Inter-
face ausgeriisteten Kleincomputer gebildet wird.
Dabei werden die einzelnen Funktionseinheiten
iber (an den Funktionseinheiten einstellbare) Ge-
riteadressen angesprochen. Der Datenaustausch
kann dabei auch direkt zwischen 2 Funktionsein-
heiten erfolgen, ohne direkte Beteiligung des Con-
trollers. Bei der Dateniibertragung mit dem IEC-
Bus unterscheidet man die Ubertragung von
Interfacenachrichten zur Steuerung des Interface-
systems (Leitung ATN = 1 (low)) und die Ubertra-
gung von Gerdtenachrichten (ATN =0 (high)),
also Daten im engeren Sinn.

Bei der Ubertragung von Daten erfolgt die Syn-‘

chronisation der asynchronen Dateniibertragung
mit. Hilfe eines sogenannten Dreidraht-Handshake
mit den Leitungen DAV, NRFD und NDAC, wie
es in Bild 1.18 veranschaulicht ist.

Bild 1.19 zeigt die Belegung des genormten Inter-
facesteckverbinders. Neben einer Reihe von Spe-
zial-IC (z. B. TMS9914 oder 18291 und 8292)
kann eine IEC-Busschnittstelle auch mit 2 PIO

1.25.

aufgebaut werden, ein Beispiel dazu ist in [4] an-
gegeben. Uber Details der Dateniibertragung sollte
in [5] nachgelesen werden, da das dem Rahmen
einer Kurzdarstellung sprengen wiirde.

1.2.4. IFSP - Parallel-

schnittstelle

Bei der IFSP-Schnittstelle (Interface sternformig
parallel) handelt es sich um eine in der DDR an-
gewendete Druckerschnittstelle, die der Centro-
nics-Schnittstelle dhnelt.

Wie Bild 1.20 zeigt, existieren bei dieser Schnitt-
stelle neben den 8bit- breiten Datensignalen
2 Ubertragungssteuersignale und 4 Statussignale,
die sich alle durch volle TTL-Kompatibilitdt aus-
zeichnen.

Bild 1.21 zeigt die genormte Steckverbinderbele-
gung der IFSP-Schnittstelle, und Bild 1.22 gibt
eine Ubersicht iiber die Schnittstellenleitungen
und deren Signalspiel.

Die praktische Realisierung einer IFSP-Schnitt-
stelle erfolgt in &hnlicher Weise, wie es in
Bild 1.15 fiur die Centrenics-Schnittstelle angege-
ben wurde: Das Signal /SO wird der Einfachheit
halber stindig auf L-Pegel gelegt. Das Signal /SC
entspricht dem STB-Signal, und die Signale /AO,
/AC und /A4 werden an 3 Eingangsleitungen her-
angefiihrt. Bei der Gestaltung der Software muB
beachtet werden, daB zundchst /AO und /A4 abge-
fragt wird und danach immer dann ein Datenbyte
ausgegeben wird, wenn /AC auf L-Pegel liegt.

IFSS — Serielle
Schnittstelle

Die IFSS-Schnittstelle (Interface sternformig se-
riell) ist eine sehr einfache serielle Schnittstelle.
Hierbei werden die Daten dhnlich der
V.24-Schnittstelle bitseriell asynchron iibertragen,
wobei die Dateniibertragungsrate auf 9 600 Baud
festgelegt ist.
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Schutzerde GND
Daten- Dafen 0¢...07 >
Daten-
sender .
Sender betriebsbereit 5T > empranger
Sendersteuersignal 5T >‘
< Empfanger bersit A0
< Empfingersteuersignal .14}
< Fehlermeldung Az
< Papierende A
] Bild 1.20
Betricbserde ¢ Ubersicht iiber die Signale
der IFSP-Schaittstelle
A . [ |
_ 50
¢ A4 ® 1 3¢2-39
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? D5 19 Signalspiel der IFSP-Schnittstelle
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Bild 1.21 2 0| S0
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Genormte Steckerbelegung der IFSS-
Schnittstelle
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Das Leitungssystem besteht aus je 2 verdrillten
Leitungen, die bei einem Leitungswiderstand von
weniger als 200 () eine maximale Linge von 500 m
haben konnen.

Elektrisch handelt es sich um je eine Sende- bzw.
Empfangsstromschleife, wobei der H-Pegel auf
15...25 mA und der L-Pegel auf 0...3 mA festgelegt
ist.

Die Daten werden in 7 bit verschliisselt und durch
ein Paritdtsbit ungerader Paritiit ergdnzt. Bild 1.23
zeigt die genormte Steckverbinderbelegung der
IFSS-Schnittstelle.

Die praktische Realisierung einer IFSS-Schnitt-
stelle kann analog der ¥.24-Schnittstelle in
Bild 1.10 erfolgen. Dabei werden die dortigen Pe-
gelwandler fiir die Signale Sendedaten TxD und

.1.2.6.

Bild 1.24

Praktischer Aufbau einer IFSS-
Schnittstelle unter Benutzung
grundlegender Schaltungsteile
der in Bild 1.10 gezeigten
V.24-Schnittstelle

Empfangsdaten RxD durch Konstantstromquellen
bzw. Optokoppler ersetzt, wie es Bild 1.24 zeigt.
Damit ist gleichzeitig durch die galvanische Tren-
nung ein optimales Stdrverhalten gesichert. -

IFSR — Serielle
Schnittstelle

Bei der IFSR-Schnittstelle (Interface seriell ring-
formig) handelt es sich um eine Abart der IFSS-
Schnittstelle, die zur Mehrrechnerkopplung in
kleinen lokalen Netzen Verwendung findet. Ein-
zelheiten zu den dort herrschenden elektrischen
Bedingungen und Dateniibertragungsverfahren
kénnen z. B. [7] entnommen werden.
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Signalerzeugung mit

Mikrorechnerperipherie

2.1. Gleichspannungs-

erzeugung

Bei der Erzeugung von Gleichspannungen kann
zwischen der Generierung von Fiihrungsspannun-
gen mit niedriger Stromergiebigkeit und der Ge-
nerierung von leistungsstarken Gleichspannungen
z. B. im Sinne von programmierbaren Netzteilen
unterschieden werden.

Weiterhin kann man zwischen verschiedenen Va-
rianten wihlen, die sich in ihrem Wirkprinzip und
in der Art und Menge der eingesetzten Schalt-
kreise unterscheiden. Beispiele dazu sind u. a. in
[8] zu finden.

In diesem Kapitel sollen sowohl Schaltungen mit
monolithischen DA-Wandlem als auch diskrete
Aufbauten vorgestellt werden, die man an einen
Rechner koppeln kann.

2.1.1. Monolithischer

DA-Wandler C565

Fin DA-Wandler lafit sich am einfachsten mit
einem entsprechenden monolithischen Wandler-
schaltkreis aufbauen. Als Beispiel soll der C565
dienen, der in einer 8-bit- (C5658), einer 10-bit-
(C5680) und einer 12-bit-Variante (C565) gelie-
fert wird.

Dieser Schaltkreis enthdlt einen DA-Wandler mit
geschalteten Prizisionsstromquellen und R-2R-
Netzwerk und liefert einen dem angelegten Digi-
talwert entsprechenden Ausgangsstrom. Dariiber
hinaus sind eine temperaturkompensierte Refe-
renzspannungsquelle und die zum Aufbau eines
Strom-/Spannungswandlers (externer OPV) not-
wendigen Widerstinde integriert.

Je nach externer Beschaltung kann mit wenigen

passiven Bauelementen und einem Operationsver-
stirker wahlweice folgender Ausgangsspannungs-
bereich erreicht werden:

— unipolar: 0..5V,0..10V, 0.20V

— bipolar: £2,5V, 5V, £ 10V

Im allgemeinen kann man die interne Referenz-
spannungsquelle nutzen. Nur bei Prizisionsan-
wendungen mit mehr als 10 bit Genauigkeit bzw.
bei Schaltungen, die groBen Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt sind, sollte eine externe Prézi-
sionsreferenzspannungsquelle vorgezogen werden.
Der DA-Wandler kann an den Mikrorechner so-
wohl liber eine PIO als auch {iber einen einfachen
Buspuffer (besonders beim 8-bit-Wandler) ange-
koppelt werden. Bild 2.1 zeigt das Standardanwen-
dungsbeispiel des 8-bit-Wandlers C5658 fir eine
Ausgangsspannung von 0...10,20 V. Einem bit ent-
spricht somit ein Spannungssprung von 40mV.
Die Ankopplung an den Mikrorechner geschieht
iiber einen 8-bit-Port, der im Bild 2.1 nicht darge-
stellt wurde.

Mit R1 gleicht man bei angelegtem Digitalwert 00
die Ausgangsspannung auf 0 V ab und mit R2 auf
10,20 V bei Ausgabe des Digitalwerts FFH bzw.
255 dezimal. Der 100-Q)-Widerstand in Reihe zu
AnschluB 10 des Wandlers ermoglicht diese Kali-
brierung auf 10,20 V Endwert flir die sonst ibli-
chen 9,99V, wodurch ein «runder» Spannungs-
sprung von 40 mV anstelle von 39,1 mV pro bit
erreicht wird.

Ein Wandler fir bipolare Ausgangsspannungen
entsteht im einfachsten Fall durch Verschiebung
und Streckung der Wandlerkennlinie. Diese Ver-
fahrensweise wird vom Hersteller des DA-Wand-
lers unterstiitzt, da man den unipolaren Wandler-
ausgang mit einem Offset beaufschlagen kann und
auBerdem die Verstirkung des Auskoppel-OPY
verdoppelbar ist. Bild 2.2 zeigt eine solche Schal-
tung am Beispiel eines Wandlers fiir den Bereich

+12..16V

T
¢ [
= 3 7 2% 10
40| 4
8 Bit- 7_ 51213 ... 164 )
Parallel- | BEBW|
port 4 ,_L R2 Va0
77 w4l - 5658

Bild 2.1 DA-Wandler fiir eine positive Ausgangsspannung von 0...10,20 V mit 8 bit Auflésung (40 mV)
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Bild 2.2 DA-Wandler fiir eine bipolare Ausgangsspannung von —9,80...+10,20 V, 8 bit Auflésung (80 mV)

—10,24 V...+10,20 V. Die Unsymmetrie des Span-
nungsbereiches entsteht durch den Abgleich der
Schaltung und ist notwendig, um den Spannungs-
wert 0V erzeugen zu konnen. Auch bei dieser
Schaltung wurden wieder zusiitzliche Reihenwi-
derstinde eingebaut, um die gewiinschte Schritt-
weite von 80 mV zu erreichen.

Fiir DA-Wandler hoherer Auflésung (10 bit,
12 bit) und besonders beim Einsatz mehrerer
Wandler an einem Rechner steigt der Koppelauf-
wand erheblich an. Es miiBten nun mehrere Aus-
gabeports an den Rechner angeschlossen werden.
Das ist in manchen Fillen nicht mdglich, beson-
ders wenn ein am Rechner vorhandener Ausgabe-
port (z. B. ein Centronics-Interface) genutzt werden
soll und keine Eingriffe am Rechner selbst zulds-
sig sind. Als Ausweg bietet sich der Einsatz eines
Demultiplexers auf der Peripherieseite des Ausga-
beport an. Bild 2.3 zeigt das Prinzip. Die 8 Aus-

4
8 Bit-
Ausgabe-
N |
port 4| taus-18] 16 N A P
- — N, =
Decoder 7 Lateh F—
N
k 48t | __
Latech [
maximal: \2 \‘
16 x4 Bit = 64 Bit N
N 48 [ _
N I
N3 latch  p—
Bild 2.3 Usw

Prinzip des Datendemultiplexers
zur Erhohung der Verarbeitungsbreite
des 8-bit-Parallel-Ausgabeports

gangsleitungen einer Parallelausgabe werden in
2 Leitungsbiindel zu je 4 Leitungen aufgeteilt. Die
niederwertigen 4 Leitungen bilden das zu iibertra-
gende 4-bit-Datenwort und werden mehreren
4-bit-Speichern zugefiihrt. Die hoherwertigen
4 Leitungen stellen ein 4-bit-AdreBwort dar und
sind an einen 1-aus-16-Dekoder geschaltet, dessen
16 Ausgangsleitungen an die entsprechenden Ak-
tivierungseingidnge der 4-bit-Speicher fithren. Auf
diese Weise vergroSert man die Verarbeitungs-
breite des 8-bit-Ausgabeport auf 16 X 4 =64 bit.
Ein Problem soll jedoch nicht verschwiegen wer-
den: Da bei einer solchen Ausgabe z. B. bei einem
12-bit-Wandler 3 Ausgaben zu je 4 bit notwendig
sind, wird zwischen der Ausgabe der ersten 4 bit
und der dritten 4 bit ein ungililtiger Spannungswert
erzeugt. Selbst bei maximaler Ausgabegeschwin-
digkeit mit dem OTIR-Befehl dauert dieser Feh-
lerzustand immerhin 42 Takte. Bei einem System-
takt von 2,5 MHz entspricht das immerhin 16,8 us.
Dieser manchmal storende Effekt tritt allgemein
beim AnschluB von Wandlern mit mehr als 8 bit
Verarbeitungsbreite auf, also auch beim Anschlufl
iber mehrere Ports. Ein Ausweg besteht durch die
synchronisierte Dateniibernahme in einer Schie-
beregisteranordnung.

Zunichst soll jedoch eine Art der Erzeugung bipo-
larer Spannungen gezeigt werden, die die Auflo-
sung gegeniiber dem unipolaren Wandler nicht
herabsetzt. Die Losung besteht darin, dem unipo-
laren Wandler eine Schaltung zur Vorzeichenum-
kehr nachzuschalten. Bild 2.4 zeigt das Prinzip
eines solchen Koeffizientengliedes. Die Verstir-
kung der Anordnung in Bild 2.4 betrdgt v = —14,

Bild 2.4
Prinzip des Polarititsumschalters
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falls (wie eingezeichnet) S1 offen und S2 geschlos-
sen ist, Dagegen betrigt die Verstirkung v = +1,
falls S1 geschlossen und S2 offen ist.

Am Beispiel eines 12-bit-Wandlers zeigt Bild 2.5
die praktische Realisierung der beiden letztge-
nannten Prinzipien.

Die unteren 8 bit des 12-bit-Datenworts werden
zundchst mit einem 4-bit-Latch zwischengespei-
chert und erst mit den hoherwertigen 4 bit zu-
gleich in den 8-bit-Speicher {ibernommen. Zu be-
achten bleibt lediglich die Reihenfolge der
Ausgabe der 4-bit-Gruppen vom niederwertigsten
zum hochstwertigsten bit.

Das Vorzeichen der Ausgangsspannung wird iiber
bit 7 des Ausgabeports bereitgestellt, wobei
bit 7 = L positive Ausgangsspannung bedeutet.
Die Baugruppe gleicht man bei Ausgabe des Digi-
talwerts 000H zunéchst mit R/ auf 0V am Aus-
gang von N1 und danach mit R2 auf 0 V am Aus-
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Bild 2.5

Bipolarer DA-Wandler fiir
—-10,2375...10,2375 V mit 12 bit
Auflésung (2,5 mV) und 8-bit-
Port

gang von N2 ab. Danach wird bei Ausgabe des
Digitalwerts FFFH der Abgleich des Endwerts mit
R3 auf 10,2375V am Ausgang von N1 bzw. N2
vorgenommen. AbschlieBend justiert man den ne-
gativen Endwert bei negativen Vorzeichen in der
Ausgabe mit R4 auf —10,2375V.

Tabelle 2.1. stellt das Programm zur Ausgabe
eines Digitalw®rts an diese Baugruppe dar. Dabei
wird vorausgesetzt, daB die Schaltung an einen
Parallelausgabeport mit der Adresse 80H instal-
liert ist. Die Wirkungsweise des Programms kann
man aus dem kommentierten Listing leicht er-
schlieBen.



2.1.2. DA-Wandler

mit Pulsdauermodulation

Trotz des moglichen Einsatzes von monolithi-
schen DA-Wandlern mit geschalieten Stromgquel-
len findet nach wie vor ein weiteres Wirkprinzip
Beachtung, das sich durch den Einsatz von weni-
gen Prizisionsbauelementen auszeichnet. Es han-
delt sich dabei um DA-Wandler, die als HilfsgroBe

Tabelle 2.1.

eine in ihrem Tastverhdltnis gesteuerte Rechteck-
spannung benutzen.

Bild 2.6 zeigt das Prinzip eines solchen DA-Wand-
lers. Der Digitalwert D wird in einem Impulslin-
genmodulator in die digitale ZwischengroBe Tast-
verhiltnis umgewandelt. Durch die so erzeugte
Rechteckspannung schaltet man mit einem Span-
nungsschalter abwechselnd die Referenzspannung
bzw. 0V auf einen Mittelwertbilder. Der dabei

Treiberprogramm fiir bipolaren 12-bit-DA-Wandler in Bild 2.5

i FRKKANALOGWER TAUSGABEXR XX R XA R LR N LR KRR R R R R Rk

; ————VEREINBARUNGEN-———--—-—">—"""""""-""-— - — ———
PAD: EQU BO0H ; FORTADRESSE
3 ————AUSGABE EINES 12BIT-ANALOGWERTES-————————————~—=—m—mmmm
; IN:  HL=ANALOGWERT IM ZWEIERKOMFLEMENT
H OUT: HL BLEIBT
ANA: FUSH AF

PUSH DE

PUSH HL

BIT 7,H ; VORZEICHENTEST

JRZ AN1 ; POSITIV

EX DE, HL i NEGATIV: BETRAG BILDEN

LD HL, O

OR A

SBC HL,DE

SET 7,H i NEGATIVES VORZEICHEN MERKEN
AN1l: XOR A ;ENTAKTIVIEREN -

ouT PAD

LD Ay L ; NIEDERWERTIGSTE 4 BIT

AND OFH

SET 4,A

QUT FAD ; AUSGEBEN

LD AL sMITTLERE 4 BIT

RRCA

KRCA

RRCA

RRCA

AND OFH

SET 5yA

ouUT FAD ; AUSGEBEN

LD Ay H ; HOECHSTWERTIGE 4 BIT

AND OFH

SET &»A

DUT FAD ; AUSGEBEN

LD AyH

AND BOH ;s NUR VORZEICHEN

ouT PAD ; AUSGEBEN

POFP HL

POP DE

FOP AF

RET
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entstehende Mittelwert der Ausgangsspannung
stellt dann den Digitalwert D dar. Die Hauptfeh-
lerquellen dieser Schaltung sind die Temperatur-
abhingigkeit der Referenzspannungsquelle und
die Genauigkeit des Prazisionsschalters. Bild 2.7
zeigt das Prinzip des Impulslingenmodulators.
Ein Generator erzeugt eine Rechteckspannung der
Periodendauer T. Der Referenzzihler liefert aller
R Impulse einen Ubertrag, kippt das Flip-Flop in
die aktive Lage und 1ddt den Zdhler N mit dem
Digitalwert N. Nach N Impulsen erzeugt der Zih-
ler N einen Ubertrag und schaltet das Flip-Flop
wieder in die inaktive Lage. Dieser Vorgang wird
erneut gestartet, sobald der Referenzzihler erneut
einen Ubertrag liefert.

Wie man aus [9], [10] und [11] ersieht, kOnnen mit
diesem Prinzip sowoh! einfache als auch hohen
Anspriichen geniigende Schaltungsvarianten abge-
leitet werden.

Dem Nachteil der vergleichsweise niedrigen Um-
setzrate bzw. der relativ langen Einschwingzeit
steht der Vorteil einer extrem linearen und vor al-
lem monotonen Umsetzkennlinie gegeniiber, die
wohl mit keinem anderen Verfahren bei {iber-
schaubarem Aufwand erreichbar ist.

Bild 2.8 zeigt die praktische Realisierung eines bi-
polaren 12-bit-DA-Wandlers unter Verwendung
von LS-TTL-Zihlern. Der AnschluB an einen
8-bit-Ausgabeport erfolgt mit dem schon in
Bild 2.5 beschriebenen Demultiplexer, wodurch
zur Ansteuerung der Schaltung in Bild 2.7 das in
Tabelle 2.1. beschriebene Programm unverdndert
benutzt werden kann.
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Der Digitalwert wird vom Rechner in die 3 4-bit-
Latches D1..D3 geschrieben. Den Takt fiir die
Baugruppe einschlieSlich- der Vorwahlzihler
D4...D6 und der Referenzzihler D7...D9 stellt ein
Gatteroszillator bereit. Mit dem Ubertrag des Re-
ferenzzihlers wird das Flip-Flop D10 in die aktive
Lage gekippt und der Setzeingang der Zihler
D4...D6 freigegeben. Nach Ablauf einer dem aus-
gegebenen Digitalwert entsprechenden Anzahl
von Taktimpulsen liefert der Zdhler D4...D6 sei-
nerseits einen Ubertrag, der das Flip-Flop D10 zu-
riickkippt und den Digitalwert durch die aktivier-
ten Setzeinginge erneut in den Zahler D4..D6
schreibt. Dieser Vorgang wird nach jedem Uber-
trag am Ausgang des Referenzzihlers D7...D9 wie-
derholt.

Als Referenzspannungsschalter dient der Analog-
schalter N1, der aufgrund der TTL-Ansteuerung
mit 5V Betriebsspannung betrieben wird. Die zu
schaltende Referenzspannung muB daher unter
5V liegen und wird deshalb mit dem Operations-
verstarker N3 und dessen Beschaltung auf etwa
4V festgelegt. Um dennoch eine Ausgangsspan-
nung von mehr als 10 V zu erreichen, hat der Puf-
ferverstirker N2 eine Verstirkung von 2,5.

Das passive RC-Glied mit einer Zeitkonstante von
etwa 4 ms arbeitet als Mittelwertbildner. Das Vor-
zeichen der Ausgangsspannung wird wieder mit
bit 7 des ausgegebenen Datenworts festgelegt und
mit dem schon bekannten Polaritdtsschalter N4,
1/2 N1 umgeschaltet. Als Ausgangsstufe der Bau-
gruppe bildet der Operationsverstirker NS einen
TiefpaB 2. Ordnung, wodurch die systembedingte
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Restwelligkeit der erzeugten Spannung so weit
vermindert wird, daB die Spitze-Spitze-Spannung
der Restwelligkeit weniger als 1/2 LSB betrégt.
Der Abgleich der Schaltung in Bild 2.7 erfolgt bei
Ausgabe des Digitalwerts Null mit R1 bzw. R2
zundchst auf Null am Ausgang von N1 und da-
nach am Ausgang von N2. Dann wird mit R3 die
Ausgangsspannung an N1 oder N2 bei Ausgabe
des Digitalwerts FFFH auf 10,2375V eingestellt.
Zum AbschluB gleicht man den negativen End-
wert bei gewechseltem Vorzeichenbit mit R4 auf
—10,2375V am Ausgang von N2 ab.

Da der wesentliche Bestandteil eines DA-Wand-
lers mit Pulsdauermodulation Zahler sind, liegt es
nahe, statt diskreter Zahlerschaltkreise den ent-
sprechenden Peripherieschaltkreis des Prozessor-
systems (einen CTC) zu verwenden.

Bild 2.9 zeigt ein Schaltbeispiel. Diese Schaltung
beinhaltet einen 2-Kanal-DA-Wandler mit jeweils
8 bit Aufldsung. Der Takt fir den durch den.CTC
und die Flip-Flop gebildeten Impulsldngenmodu-
lator wird mit einem Gatteroszillator erzeugt und
betrdgt bei der angegebenen Dimensionierung
etwa 100 kHz. Referenzspannungserzeugung und
Referenzspannungsschalter werden bei dieser
Schaltung mit der Spannungsregler-IS IL723 ge-
bildet. Dieser Schalkreis gestattet die Ab- und Zu-
schaltung seiner Ausgangsspannung.

Bei der angegebenen Dimensionierung des Vorwi-
derstands am AnschluB3 10 der IS wird die Aus-
gangsspannung im abgeschalteten Zustand exakt
Null. Im Einschaltfall liefert der IS eine stabile,
mit R1 bzw. R2 einstellbare Spannung. Fiir die
an diesen Einstellern in Reihe liegenden Wider-
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Bild 2.9 Zweikanal-8-bit-DA-Wandler fiir positive Ausgangsspannungen mit CTC und Pulsdauermodulation

Tabelle 2.2. Treiberprogramm fiir 2-Kanal-8-bit-DA-Wandler in Bild 2.9

;****ANALDGNERTAUSGABE*********%*%*#*#****#%******##**##****

;- ~VEREINRBARUNGEN
CTC: EQU B8OH
Hintakabe ANALOGAUSGABE ~
H IN: H=WERT 1,
H OUT: WIE IN
DAW: FUSH AF

..D By A4 7H

ouy  CctC .

ouT CTC+1

ouT CTC+2

XOrR A

ouT  CTC

LD Ay H

ouT CTC+1

LD Ayl

ouT CTC+2

FOF  AF

RET
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s KANAL 1
sHANAL 2
s TE=0
; FUER REFERENZEANAL
s WERT 1
" AUSGEREN
s WERT 2
; AUSGEREN
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stinde sollten solche mit niedrigem Temperatur-
koeffizienten verwendet werden. Als Mittelwertbil-
der verwendet man passive, mit nachgeschalteten
OPVs (v = 2) entkoppelte RC-Glieder.

Die Schaltung wird bei Ausgabe des Digitalwerts
Null in beiden Kanidlen mit R3 bzw. R4 auf eine
Ausgangsspannung von 0 V an den Ausgingen Ul
bzw. U2 abgeglichen. AnschlieBend nimmt man
den Endwertabgleich mit R1 bzw. R2 vor, wobei
an beide Kanile der Digitalwert FFH bzw. 255 de-
zimal ausgegeben werden mull. Auch dabei sollte
man den Endwert (wie in den- zuvor beschriebe-
nen Schaltungen) auf 10,20 V einstellen, da da-
durch ein Spannungssprung von 40 mV pro bit er-
reicht wird.

Falls die der Ausgangsspannung iiberlagerte Rest-
storspannung fur den vorgesehenen Anwendungs-
zweck zu groB ist, kann die Schaltung dhnlich wie
in Bild 2.8 um ein TiefpafBfilter erginzt werden.
Tabelle 2.2. zeigt die zur Schaltung in Bild 2.9 ge-
horige Treiber-Software, wobei als Basisadresse
fir den CTC die Adresse 80H angenommen
wurde.

2.1.3. Gleichspannungsnetzteil

Ein rechnergesteuertes Gleichspannungsnetzteil
erhélt man im einfachsten Fall durch die Ergin-
zung eines DA-Wandlers um eine entsprechende
Leistungsendstufe, wie es in Bild 2.10 veranschau-
licht ist. Da im allgemeinen eine hohere Span-
nung erreicht werden soll, als sie der DA-Wandler
liefert, muB die Leistungsendstufe neben einer
Stromverstarkung auch eine Spannungsverstir-
kung aufbringen.

Ein einfaches Beispiel einer Leistungsendstufe ist
in Bild 2.11 dargestellt, wobei die Spannungsver-
stirkung 2,5 betrigt. Um den Aufwand gering zu
halten und dennoch einen Schutz gegeniiber. Aus-
gangsiiberlastung zu erreichen, wird der maximal
entnehmbare Ausgangsstrom mit dem Transistor
V3 auf etwa 1 A begrenzt. Durch Verringerung des
MeBwiderstands R kann der Maximalstrom den
geforderten Bedingungen angepalit werden. Dabei
muB man die maximale Verlustleistung von V2
beachten und fiir dessen ausreichende Kiihlung
sorgen. Damit dndert sich auch die Dimensionie-
rung von Transformator, Gleichrichter und Lade-
kondensator entsprechend.

Die negative Hilfsspannung des Operationsverstir-
kers N1 ist fur die Erzeugung sehr geringer Aus-
gangsspannungen (speziell 0 V) notwendig.

Eine Erweiterung der Schaltung in Richtung einer
rechnergesteuerten Stromeinstellung wiirde den
Aufwand erheblich erhéhen, da die beiden Fiih-
rungsspannungen flr die Spannungs- und Strom-
einstellung ein gemeinsames Bezugspotential be-
noétigen.

2.2. Wechselspannungs-

erzeugung

Bei der Erzeugung von Wechselspannungen kon-
nen zunidchst Generatoren fiir bindre Signale und
solche fiir analoge Signale unterschieden werden.
Zur 1. Gruppe gehoren Rechteckgeneratoren zur
Erzeugung von z. B. TTL-Impulsfolgen. Bei diesen
Generatoren soll im allgemeinen sowohl die Wie-
derholrate (Frequenz) als auch die Impulslinge
(Tastverhiltnis) in weiten Grenzen einstellbar
sein. Die Amplitude der Ausgangsspannung liegt
hdufig anhand des Anwendungsfalls fest, z. B.
+5V bei TTL-Schaltungen.

Die 2. Gruppe bilden Sinusoszillatoren und Funk-
tionsgeneratoren zur Erzeugung von Dreieck- und
Rechteckschwingungen. Bei diesen Generatoren
soll sowoh! die Frequenz als auch die Amplitude
des Ausgangssignals in weiten Grenzen einstellbar
und die Kurvenform umschaltbar sein.

Jedes analoge Signal kann bis auf einen prinzipbe-
dingten, aber vorausbestimmbaren Restfehler mit
einem quasianalogen Treppensignal nachgebildet
werden. Der Klirrfaktor eines solchen Signals ist
jedoch ziemlich gro8 (abhédngig von der Stufen-
zahl), weshalb fur Einzelsignalmessungen an Fil-
tern und im Falle einer Mehrsignalmessung (z. B.
Messung der Intermodulationsverzerrungen) sol-
che Generatoren nicht oder nur bedingt einsetzbar
sind. Fiir solche Fille muB versucht werden, klas-
sische Prinzipien eines Sinusoszillators an den
Rechner anzuschlieBen. *
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2.2.1. Sinusoszillator

mit Wienbriicke

Die wohl bekannteste Schaltung klirrarmer Sinus-
oszillatoren ist der RC-Oszillator in Wien-Robin-
son-Briickenschaltung, dessen Prinzipschaltung
Bild 2.12 veranschaulicht. Neben dem eigent-
lichen Oszillatorteil mit den frequenzbestimmen-
den Bauelementen R, C wird eine Amplitudenre-
gelschaltung bendtigt. Diese besteht aus einem
Gleichrichter, einem Regelverstirker und einem
steuerbaren Spannungsteiler R1, R2.

Die Frequenz der erzeugten Sinusspannung be-
rechnet sich zu f=1/(2RC) und ist daher umge-
kehrt proportional dem Widerstand R. Bei einem
festen Wert des Kondensators C kann die Fre-
quenz also durch gleichgroBe Anderung der Wi-
derstinde R festgelegt werden.

Schaltet man nun mehrere Widerstdnde parallel,
wobei die einzelnen Widerstinde dual gestufte
Werte R, R/2, R/4 usw. haben, ergibt sich ein li-
nearer Zusammenhang zwischen dem dualen
Wert der Schalterstellung und der erzeugten Fre-
quenz (Bild 2.13).

Die praktische Verwirklichung eines Sinusoszilla-
tors nach diesem Prinzip zeigt Bild 2.14. Diese
Schaltung arbeitet im Frequenzbereich zwischen
20 Hz und 20,46 kHz in Schritten von 20 Hz. We-

© Ausgangsspannung

§C 237

1000u
35V

it

Bild 2.11
Praktische Realisierung einer
Netzteilendstufe

gen der invertierenden Pegelwandler D1 berechnet
sich die erzeugte Frequenz zu f=20-(/D) mit
D = 000H... FFEH.

Der Wert FFFH entspricht der Frequenz 0 Hz und
ist verboten, da in diesem Fall die Briicke ohne
Widerstinde beschaltet wire. Dieser Wert muB da-
her vom Treiberprogramm ausgefiltert werden.
Die Ausgangsspannung der Schaltung ist konstant
und betrdgt effektiv 1 V.

Der eigentliche Wien-Robinson-Oszillator wird
durch den Operationsverstarker N1, durch den fre-
quenzbestimmenden Briickenzweig R, C (geschal-
tet durch den Analogschalter N5) und durch den
verstarkungsbestimmenden Zweig R1, V gebildet.
Die Operationsverstarker N2, N3 bilden mit ihrer
Beschaltung einen Prizisionsvollweggleichrichter
zur Ermittlung des Effektivwerts der abgegebenen
Sinusspannung U,. Der OPV N4 vergleicht den so
ermittelten Effektivwert der Ausgangsspannung
mit dem an R3 gewihlten Sollwert und steuert
den FET V entsprechend. Somit ist der Amplitu-
denregelkreis geschlossen. Der Regelverstdarker N4
ist als modifizierter PI-Regler beschaltet. Dabei
muBl die Regelzeitkonstante groB gegeniliber der
groBten Schwingungsdauer gehalten werden, da
sonst die Regelung schon innerhalb einer einzel-
nen Schwingung reagiert, was im unteren Fre-
quenzbereich zu starken Verzerrungen und damit

Gleich- Regel-
richter verstarker
Referenz-

spannung

Bild 2.12

fe(2mhe)’
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Bild 2.13 Widerstandsschaltung mit dualer Wichtung

zu extrem hohem Klirrfaktor fiihren wiirde. Daher
verwendet man keinen «reinen» PI-Regler. Durch
den Kondensator parallel zu R4 tritt der P-Anteil
erst bei Frequenzen unterhalb des zu erzeugenden
Frequenzbereichs auf. Einzelheiten zur Opera-
tionsverstirkertechnik und zum hier gewidhlten
Schaltungsprinzip sind z. B. in [12] zu finden.

Die variable Drain-Source-Gegenkopplung des
FET V gestattet eine Linearisierung seiner Aus-

gangskennlinie und sorgt fir einen sehr geringen
Klirrfaktor der erzeugten Sinusspannung, der je
nach Einstellung von R2 bis unter 0,1 % gebracht
werden kann.

Die Schaltung wird bei ausschlieBlich an Masse
gelegtem AnschluB DO abgeglichen, d. h., es wird .
die Ausgabe /D =1 simuliert und damit eine Fre-
quenz von 20 Hz angewihlt. Der Einstellwider-
stand R1 steht am oberen Anschlag. Bei kurzge-
schlossenem Gate des FET V verdndere man R1
so weit, bis 'am Ausgang von N1 eine (eventuell
begrenzte) Schwingung nachweisbar ist. Nun wird
der KurzschluB des Gates aufgehoben, und es
sollte sich nach kurzem Einschwingen eine Aus-
gangsspannung mit exakt sinusférmigem Verlauf
einstellen. Zeigen sich Regelschwingungen, d. h.
eine niederfrequent-modulierte Ausgangsampli-
tude oder gar rhythmisches An- und Abreien der
Schwingung, ist mit R4 der Regelkreis zu optimie-
ren. AnschlieBend wird mit R3 die Ausgangsam-
“plitude auf 1V eingestellt und R 2 mit einer Klirr-
faktormeBbriicke auf minimalen Klirrfaktor der
Ausgangsspannung abgeglichen. Der Durch-
schnittswert von R2 betrigt fir minimalen Klirr-
faktor etwa 20...30 kQ. )

Zum SchiuB sollte nacheinander jedes bit
(DO0...D9) einzeln mit Masse verbunden werden,
wobei sich die Frequenzfolge

R
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Bild 2.14 Praktischer Aufbau eines rechnergesteuerten Sinusoszillators mit Wien-Robinson-Briicke
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20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 5120,
10240 Hz

ergeben muB. Damit gilt die Schaltung als abgegli-
chen. Die Kopplung an einen Rechner kann z. B.
iiber einem multiplexer-verbreiterten 8-bit-Port
(dhnlich dem in Bild 2.8) erfolgen.

Der Digitalwert FFFH (bisher ausgeschlossen)
kann einbezogen werden, falls ein stindig ange-
schlossener Widerstand von 1,8 MQ fur die fre-
quenzbestimmenden Widerstinde R benutzt wird.
Dabei ist ein Frequenzbereich zwischen 10 Hz
und 20,47 kHz in 20-Hz-Schritten moglich.

2.2.2. Dreieck-Rechteck-

Funktionsgenerator

Ein fiir eine Rechnerkopplung gut geeignetes Prin-
zip der Wechselspannungserzeugung ist das Prin-
zip des spannungsgesteuerten Funktionsgenera-
tors, der aus der Analogschaltungstechnik bekannt
ist.

In Bild 2.15 ist das Prinzip der vorzustellenden’

Schaltungslésung dargestellt. Der vom Rechner
vorgegebene Digitalwert wird zunidchst durch
einen DA-Wandler in eine Fiithrungsspannung
umgesetzt. Diese Spannung fiihrt man einem Po-
laritdtsumschalter zu, dessen Ausgangsspannung
integriert wird. Die Spannung am Ausgang des In-
tegrators steigt linear an, bis die obere Umschalt-
schwelle des Triggers erreicht ist und dieser kippt.
Durch die Ausgangsspannung des Triggers wird
der Polarititsumschalter umgeschaltet und dem
Integrator die Fiuhrungsspannung mit umgekehr-
tem Vorzeichen zugefiihrt. Von diesem Augen-
blick an fallt die Spannung am Ausgang des Inte-
grators linear ab, bis die untere Schaltschwelle des
Triggers erreicht ist. Nun kippt dieser wieder in
seine Ausgangslage, und der geschilderte Vorgang
beginnt erneut. Am Ausgang des Integrators kann
somit eine Dreieckspannung und am Ausgang des
Triggers eine Rechteckspannung entnommen wer-
den. Die beschriebene Schaltung zeigt Bild 2.16.

Der Digitalwert der Fiihrungsspannung wird mit
den 3 4-bit-Latches DLI75 in schon bekannter

Weise iiber einen 8-bit-Ausgabeport aufgefangen.
-Diesen 12-bit-Digitalwert fihrt man dem DA-
Wandler C565 zu, und am Ausgang von N1 liegt
die Fihrungsspannung von maximal 10 V an. Der
OPV N2 bildet mit dem Analogsignalschalter N6
den schon aus Bild 2.4 bekannten Polaritdtsum-
schalter. Der Integrator wird durch N3 und dessen
Beschaltung gebildet, wihrend N4 mit seiner Be-
schaltung den Trigger bildet. Um eine symmetri-
sche Triggerschwelle zu erhalten, wird diese durch
eine Z-Diode V6 innerhalb einer Briickenschal-
tung der Dioden V2...VS eingestellt. Mit der im
Bild angegebenen Dimensionierung betrdgt die
Schaltschwelle des Triggers N4 +8 V. Der Trigger
steuert den Polarititsumschalter N6 iiber die
Diode V1 an, wodurch eine Pegelwandlung von
etwa 15V auf eine nur positive Steuerspannung
von 0...15 V erreicht wird.
Der Spannungsfolger N5 stellt die Ausgangsspan-
nung der Schaltung niederohmig zur Verfiigung.
Mit der Datenleitung D7 stellt der Rechner iiber
die Transistorstufen und die Relais K1 bzw. K2
entweder die Rechteckspannung oder die Dreieck-
spannung am Ausgang zur Verfigung.
Die Schaltung wird mit R1 bei ausgegebenem Di-
gitalwert FFFH auf eine Frequenz von 20480 Hz
und bei ausgegebenem Digitalwert 0 mit R2 auf
eine Frequenz von 5 Hz abgeglichen. Gegebenen-
falls ist dieser Abgleich wechselseitig zu wiederho-
len. Mit dieser Schaltung ist es somit moglich,
rechnergesteuert sowohl die Art der Ausgangs-
spannung als auch deren Frequenz im Bereich von
5Hz..20,48 kHz in Schritten von 5 Hz einzustel-
len.

2.2.3. . Rechnergesteuertes

Dampfungsglied

Nachdem die Erzeugung von Wechselspannungen
erldutert wurde, soll im folgenden die rechnerge-
stiitzte Amplitudeneinstellung dargestellt werden.
Eine Moglichkeit der Amplitudeneinstellung von
Wechselspannungen wire der Ersatz von bisher
iiblichen geschalteten Spannungsteilern durch von

Drejeck Rechteck

Ausgabe- Da- Poigritats- { |
:> port Wandler schalter Integrator Trigger
Rechnerbus Digitalwert Fuhrungsspannung

Bild 2.15 Prinzip eines rechnergesteuerten Dreieck-Rechteckgenerators mit Spannungssteuerung
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Bild 2.16 Praktischer Aufbau eines rechnergesteuerten Dreieck-Rechteckgenerators

Relais geschaltete Spannungsteiler. Eine weitere
Moglichkeit besteht im Einsatz der aus der Ana-
logschaltungstechnik bekannten Multiplizierer-
baugruppen, womit eine spannungsgesteuerte Am-
plitudeneinsteilung erreicht wird. Ein Nachteil
solcher Multiplizierer ist die nur in einem engen
Bereich lineare Steuerkennlinie, d. h. letztlich ein
relativ enger vom Rechner einstellbarer Dynamik-
bereich des erzeugten Amplitudenwerts.

Eine wesentlich elegantere Losung des Problems
ergibt sich beim Einsatz eines DA-Wandlers als
Digital-Multiplizierer. Fiir diesen Zweck eignen
sich z. B. DA-Wandler mit geschalteten Stromen,
falls deren gewichtete Stréme aus einer gemeinsa-
men Referenzspannung abgeleitet werden und die
Moglichkeit der Einspeisung einer externen Refe-
renzspannung vorgesehen ist. Ein solches Prinzip
liegt dem schon in vorangegangenen Schaltungen

\ i
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i 377 %10
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re— £l | cssss
—) L& 15V
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Ue 4 +
221
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Bild 2.17 Rechnergesteuerter Amplitudenabschwicher fiir Analogsignale
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Bild 2.18 Verbesserte Schaltung des Amplitudenabschwichers mit Offsetunterdriickung

benutzten DA-Wandler-IS C565 zugrunde. Bei
diesem Wandler ergibt sich die Ausgangsspan-
nung als Produkt aus dem eingestellten Digital-
wert und der Referenzspannung.

In Bild 2.17 ist eine Variante der Amplitudenein-
stellung eines beliebigen Analogsignals darge-
stellt. Der DA-Wandler, im Beispiel ein 8-bit-
Wandler, wird in bekannter Weise an einen
8-bit-Ausgabeport angeschlossen. Die ausgangs-
seitige Strom-/Spannungswandlung ibernimmt
der OPV N1. Durch den Qperationsverstirker N2
wird dem Referenzspannungseingang Anschlul} 6
die Summe aus der angélegten Analogsignalspan-
nung U, und der halben im Schaltkreis selbst er-
zeugten Referenzspannung von etwa 10V zuge-
fiihrt. Das ist notwendig, weil der DA-Wandler nur
positive Referenzspannungen verarbeiten kann,
das Wechselspannungssignal aber im allgemeinen
bipolar, d. h. ohne Gleichspannungsoffset, vor-
liegt. Die in Bild 2.17 dargestelite Dimensionie-
rung ermoglicht, die Amplitude eines angelegten
Wechselspannungssignals von maximal 10V
Spitze—Spitze im Bereich 0, 1/256...255/256 in
Schritten von 1/256 einzustellen. Damit wird ein
Dynamikbereich von 48 dB beziiglich des Aus-
gangsspannungshubs erreicht. Mit einem 12-bit-
Wandler wire bei gleicher Schaltungsanordnung
ein Dynamikbereich von 72 dB erreichbar.

Da dem DA-Wandlerschaltkreis als Referenzspan-
nung eine mit dem Wechselspannungssignal iiber-
lagerte Gleichspannung eingespeist wird, erhilt
man am Ausgang von N1 eine vom Digitalwert ab-
héngige Wechselspannung, der aber eine ebenfalls
vom Digitalwert abhdngige Gleichspannung uber-
lagert ist. Mit dem gezeichneten RC-Glied am
Ausgang von N1 wird diese Gleichspannung vom
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Schaltungsausgang ferngehalten. Als unerwiinsch-
ter Effekt verbleibt nun nur noch eine mehr oder
weniger ausgeprdgte Umschaltspannungsspitze,
falls sich die Amplitude des Wechselspannungssi-
gnals in groBen Spriingen dndern soll, wie es z. B.
bei getasteten Signalen vorkommt. Einen Ausweg
bietet der Einsatz eines 2. DA-Wandlers, der aus-
schlieBlich die Offsetgleichspannung verarbeitet
und dessen Ausgangsspannung durch einen Sub-
traktionsverstdrker von der Ausgangsspannung des
eben beschriebenen Wandlers abgezogen wird.
Bild 2.18 zeigt die praktische Verwirklichung die-
ser Offsetkorrekturschaltung. Dabei bilden der
DA-Wandler N5, der OPV N1 und der OPV N4
den schon aus Bild 2.17 bekannten Amplituden-
steller. Der DA-Wandler N6 ist zusammen mit
dem OPV N2 der Referenzwandler der Offsetspan-
nung. N3 subtrahiert die Offsetspannung, womit
man am Ausgang dieser Baugruppe eine in ihrer
Amplitude einstellbare Wechselspannung ohne
liberlagerte Offsetspannung und ohne uner-
wiinschte Nebeneffekte erhlt.

2.2.4. Multifunktionsgenerator

Wie bereits angedeutet wurde, lassen sich belie-
bige Analogspannungen durch entsprechende qua-
sianaloge Treppenspannungen nachbilden, wobei
je nach der Anzahl der Treppenstufen pro Periode
ein mehr oder weniger ausgeprigter Restfehler ver-
bleibt. Bild 2.19 zeigt anhand des Kurvenverlaufs
einer Sinus- und einer Dreieckschwingung deren
Nachbildung mit einer Treppenspannung. Dabei
wurde eine Auflésung von 16 Stufen pro Periode
vorausgesetzt. '



<

Die einfachste Art der Herstellung solcher Trep-
penspannungen wire die Nutzung schon beschrie-
bener DA-Wandler zur Erzeugung von Gleich-
spannungen und die Nutzung eines Rechners zur
zeitsynchronen Vorgabe der entsprechenden Digi-
talausgabewerte. Wegen der zur Aufbereitung die-
ser Digitalwerte notwendigen Rechenzeit, die
auch beim Auslesen vorberechneter Werte aus
einer Tabelle nicht unerheblich ist, kann eine sol-
che Variante nur bei relativ niedrigen zu erzeu-
genden Frequenzen genutzt werden.

Gilinstiger ist es, die Erzeugung der Treppenspan-
nung in die Hardware, d. h. in die Mikrorechner-
peripherie, zu verlagern. Das Prinzip eines soichen
Treppenspannungsgenerators ist in Bild 2.20 dar-
gestellt. Die Schaltung besteht aus einem Taktge-
ber, einem rechnergesteuerten Vorwahlteiler,
einem Zihler fiir die Anzahl der Schritte pro Pe-
riode und einem mit dem Rechner umschaltbaren
ROM, aus dem die entsprechenden Amplituden-
werte ausgelesen und einem DA-Wandler bereit-
gestellt werden. Vom Rechner kann nun sowohl
die Frequenz der abgegebenen Treppenspannung
iiber das Teilerverhiltnis des Vorwahiteilers einge-
stellt werden als auch die Kurvenform, indem der
Rechner unterschiedliche ROM-Bereiche ein-
schaltet. Es ist auch moglich, den ROM durch
einen vom Rechner aus beschreibbaren RAM zu
ersetzen. Dann kann neben fest programmierten
Funktionen ohne Schaltungsinderung (im be-
schriebenen Fall: ROM-Wechsel) ein beliebiger,

vom Rechner bereitzustellender Kurvenverlauf er-
zeugt werden.

Die Schaltung 148t sich erginzend mit einer rech-
nergesteuerten Amplitudeneinstellung und einer
Start-Stop-Einrichtung ausriisten, wodurch man
auch einzelne Schwingungsperioden, z. B. gestar-
tet durch ein externes Triggersignal, erzeugen
kann. Weiterhin ist es giinstig, neben dem Rech-
nertakt wahlweise auch ein externes Taktsignal
zuzufiihren. Bild 2.21 zeigt das Prinzipschaltbild
des im folgenden ndher zu beschreibenden Funk-
tionsgenerators. Um ein Optimum zwischen einer
hohen oberen Grenzfrequenz des Generators und
einem geringen Restfehler der approximierten
Kurvenverldufe zu erhalten, sind auf dem ROM
zu allen Kurvenformen 4 verschiedene Verldufe
abgelegt. Diese unterscheiden sich durch die An-
zahl Treppenstufen pro Halbperiode. Bild 2.22
zeigt diese Kurvenformen. Man erkennt, daB le-
diglich eine Halbwelle auf dem ROM abgelegt ist.
Somit erzeugt man zundchst den Betrag der
Schwingung, indem der abgelegte Kurvenzug
nacheinander zweimal ausgelesen wird. Nach dem
1. Auslesen wechselt iiber einen Polarititsum-
schalter jedoch das Vorzeichen, wodurch der ge-
winschte Kurvenverlauf entsteht. Dieses zunichst
etwas merkwiirdig erscheinende Verfahren erlaubt
es, auf einfache Weise die Amplitude der erzeug-
ten Ausgangsspannung mit dem im vorigen Ab-
schnitt bereits beschriebenen rechnergesteuerten
Amplitudensteller zu veréindern, ohne daB ein am-

s

Bild 2.19

Nachbildung von Analogsigna-
len mit Hilfe von quasianalogen
Treppenspannungen
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Taktgeber Vorwahi- Zahler
teiler '
Frequenz-
Rechnersteuerung und Kurvenform ROM
- Bild 2.20
Wandler @ Prinzip eines digitalen
Funktionsgenerators
externer T ,:
Takt Umschalter Vorwahl- Umschalter 7 8it-
Tak? teiler Teiler Zahler
AN AN VAN
Rechner-
takt
S Rechnersteverung
Vorzeichen- Start/Stop-
RoM Logrk Logik
externer
Trigger
\Z
DAW- DAW- Polaritats- | o
Kurvenform Amplitude umschalter Endstufe Ausgang
Bild 2.21 Ubersichtsschaltplan des digitalen Funktionsgenerators
wo NNV NV VVVVIWWWW s
27190 /\/\/\N\/\/\/\N\/\/\/\M Dreieck
0208 /‘/1/ W/VM/M/VM Sagezahn
9300 Rechteck
1x64 2x32 4x16 8x8 Bild 2.22
Realisierte Kurven-

B400 .. OTFF: 27 FFH, fur weitere Kurvenformen frei
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formen des Funktions-
generators



5959 TT'7 Plid HOBT SIOJRIGUIBSTONINUNYNINI 3P neqyny Joqasield £27PNE 5
. uSE
/] kA L6070 0070
I v K , " %
z Y
g &g
e (5 Tl o i
20 ZI #3959 ITT N\w. 7 9
10 Iy Yoo+ 9 raas L u 7179 GE o8] 180 . £L0
7 75— - = = .l 7K
A EE aog| | L N wu el T um@.,ll|.ml}
A5+ 5 T N _ 4 | fab—2 AS+ ‘
9 @) L NG oy
At ov| o g0 2 1w
c58n 50 Nm =
244l : I
SN NI 7 I Y
L0 : 70070 %
Jabbig 1xa L_|" 7 QQ\W 7 44 44 lw.,
00 a1 g o
Yol x3 —1 | m 0 H
NZTxT oy w714 oon 040!
15+ noy AR % 502950~
i J— 99V
%0 oV | 01d) 80 = .Nn,
70107 Iﬁ : 617 T_ won 290 qr——m
a 7 $ — L
; TQ.\ /N 7 - ¥ 9 J f——sgv
P R 7 | g pros—onss 0 1 i g gy
mpe NS bl SRy ﬁ.% y plan| v 8y
G J 7T l_ T0a a1 190 70
h - (10 N L oar|  |ov s
J = n 7 - —
o 47 » o L EN %
g Y\ i g - 0H
1 EERH B H 47— 99290 L
- L5 2 EAFAER L 057 Ly L8 L80
o —2PNe] o H—< 1
AT by £ L 19 NIy VAYdL W ¥
1 1Im,l oa 1 ‘m. D&\E £
£ w010 % ! ) —
[ % y I ST+
o : ol 4l ] o || or g0
1| 3 ula | N3 29| 90 ==\ q
§a £5070 ﬁ L0Ia 50 £50 10 7 0




Tabelle 2.3.

Steuerworte zur Programmierung des Funktionsgenerators in Bild 2.23

A7

PIO1 - Port A
0 P1 PO K4 K3 K2 K1 KO0
L *. . * * *_ Kurvenform (Bild 2.22)
0 0 - 8 Schritte pro Halbwelle
0 1 16 Schritte pro Halbwelle
1 0 32 Schritte pro Halbwelle
1 1 64 Schritte pro Halbwelle
PIO1 - Port B
SE SI R z TC CP V1 Vo
0 0 - verbotener Zustand
0 1 — positive Ausgangsspannung
1 0 - negative Ausgangsspannung
1. 1 — bipolare Ausgangsspannung
0 - Takt intern (Rechnertakt)
1 — Takt extern
0 - Teiler ausgeschaltet
1 — Teiler eingeschaltet
0 - Start/Stop-Betrieb
1 — Dauerbetrieb
0 -~ Reset/Stop
1 - Start freigegeben
X — Start intern (H-L-H-Pegel)
0 — Start nur intern
1 — Start extern freigegeben
PIO2 - Port A
A6 AS Ad A3 A2 Al Al
* * * *, *, * *.. * niederwertige 8 bit des
12-bit-Amplitudenwerts
PIO2 - Port B
0 0 0 0 All Al0 A9 A8
* *. *. *. hoherwertige 4 bit des
12-bit-Amplitudenwerts
plitudenabhingiger Gleichspannungsanteil auf- und der Datenbus iiber einen Bustreiberschalt-

tritt. Das liegt daran, daB nur der stets positive Be-
trag der Treppenspannung abgeschwidcht werden
muB, also nicht wie in Bild 2.17 mit einem zusétz-
lich iiberlagerten Gleichspannungsanteil gearbei-
tet wird. Statt dessen kann die Treppenspannung
direkt dem Referenzspannungseingang des Ab-
schwicher-DA-Wandlers zugefiihrt werden.

Bild 2.23 zeigt die Schaltung eines solchen Multi-
funktionsgenerators. Die Schnittstelle zum Rech-
ner bilden ein CTC und 2 PIO. Der AnschluB er-
folgt in der bereits beschriebenen Weise, wobei
eine eindeutige AdreBselektion der Basisadressen
von CTC und PIO iiber den Dekoder D2 erfolgt
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kreis D1 gefiihrt wird. Von der angegebenen
Schaltung werden folgende Basisadressen verwen-
det:

CTC - AOH, 160 dezimal,

PIO1 - A4H, 164 dezimal;

PIO2 - A8H, 168 dezimal.

Auf die Einbindung der Peripherieelemente in
eine Interruptprioritdtenkette wurde verzichtet, da
nicht mit Interrupts gearbeitet werden soll. Damit
vereinfacht sich die Logik zur Richtungsumschal-
tung der Datenbustreiber.

Die PIO1 lenkt iiber 15 Ausgabeleitungen den lo-
gischen Ablauf, wihrend die PIO2 mit 12 Ausga-



beleitungen den Abschwicher N2, also die Ampli-
tudeneinstellung, steuert.
Drei der CTC-Kanile werden kaskadiert und bil-
den somit einen rechnersteuerbaren 24-bit-Vor-
wahlteiler. Da einerseits der CTC nur mit maxi-
mal der halbemn Systemtaktfrequenz als Zihler
arbeiten kann und um andererseits den Frequenz-
bereich der Schaltung nach oben auszuschipfen,
kann das Vorteiler-Flip-Flop D10.1 mit dem PIO-
/Umschaltsignal umgangen ‘werden. Damit ergibt
sich eine von der Schaltung erzeugte Frequenzva-
riation von 1:2%°. Mit Benutzung der Systemtakt-
frequenz von 2,5 MHz ergibt das unter der Vor-
aussetzung von 16 Stufen pro Periode einen
Frequenzbereich von 4,66 mHz...156,25 kHz oder
eine Periodendauer von 6,4 ps...215s.
Diese Frequenzvariation von 1:2%° kann auch bei
angelegtem externem Takt genutzt werden, falls
vom Rechner iiber die PIO ein e\ntsprechendes
Umschaltsignal erzeugt. wird. Die Taktumschal-
tung ermoglicht der Multiplexer-IS D9, mit dem
sowohl zwischen externem und internem Takt ge-
wihlt als auch der Vorwahlteiler (CTC) wahlweise
zugeschaltet werden kann. Die beiden Steuerlei-
tungen des Multiplexers D9 sind an die Ausgéinge
B2, B3 der PIO1 angeschlossen. Die Wirkung der
logischen Pegel an den entsprechenden PIO-Aus-
gdngen veranschaulicht Tabelle 2.3.
Der erzeugte Takt wird nun dem 7-bit-Zidhler D11,
D12 zugefiihrt, dessen Ausgangssignale sowohl
dem ROM (6bit als niederwertigster Teil der
AdreBleitungen) als auch den 2 Umschaltern des
Multiplexers D13 zugefithrt werden. Ein Umschal-
ter steuert das Start-/Stop-Flip-Flop D10.2, wih-
rend der 2. Umschalter das Vorzeichen-Flip-Flop
ansteuert.
Beide Umschalter werden parallel durch die
2 Steuerbit (A5 und A6 von PIO1) geschaltet, da
das Vorzeichen-Flip-Flop und das Start-/Stop-
Flip-Flop stets um einen Zihlerausgang versetzt

Tabelle 2.4.

QO10:
OO20:
QO3O0:
0040
QOS50
QOED:
D070
GORO:
0090
OOAO:
OORO:
QOCO:
OCDO:
GOEO:
QOFO: Q0

o

R
Fis
B
o
F
i
I.'.' N

gekippt werden miissen: Nach dem Ablauf einer
Halbwelle wird das Vorzeichen-Flip-Flop gekippt,
und nach dem Ablauf der 2. Halbwelle erfolgt das
Kippen des Start-/Stop-Flip-Flop. Neben dieser
normalen, bipolaren Spannungserzeugung kénnen
mit dem Setz- bzw. Riicksetzeingang des Vorzei-
chen-Flip-Flop wahlweise auch nur positive oder
nur negative Halbwellen erzeugt werden. Das
kann man iiber die Ausginge B0, Bl von PIO1
steuern. AuBerdem wird mit dem Setz- bzw. Riick-
setzeingang festgelegt, mit welcher Halbwelle ein
bipolares Signal beginnt, was bei einer Einzel-
schwingungserzeugung mitunter wiinschenswert
ist.

Das Start-/Stop-Flip-Flop kann ebenfalls vom
Rechner beeinflult werden. Mit der Ausgabelei-
tung B4 von PIO1, die an den D-Eingang des Flip-
Flop D10.2 herangefiihrt ist, wird zwischen zykli-
schem Betrieb und der Erzeugung einer Einzel-
schwingung ausgewihlt, wobei B4 = H dem zykli-
schen Betrieb entspricht. Die Ausgabeleitung BS
von PIO1 ermoglicht das Riicksetzen des Start-/
Stop-Flip-Flops und damit des Zihlers, also das
rechnerinterne Stoppen der Schwingungserzeu-
gung. Mit 2 weiigren Ausgabesignalen kann zwi-
schen externem Start und dem internen Start der
Schwingungserzeugung gewihlt werden. Dazu
dient die Impulsformerlogik D8.2, D7.4, D8.3 und
D8.4. Der interne Start geschieht dabei iiber HL-
Wechsel an der Ausgabeleitung B6 der PIO1 (an
D8.2) und die Freigabe des externen Triggersi-
gnals mit H-Pegel am Ausgang B7 von PIO1 {iber
D8.4.

Die Kurvenform und die Anzahl der Treppen-
schritte pro Halbperiode wihit man iber die Aus-
gabeleitungen A0...A4 der PIO1, wobei nur die
Hilfte des EPROM z. Z. benutzt wird, wie in
Bild 2.22 zu erkennen ist. Das diesem Bild zu-
grunde liegende ROM-Listing zeigt Tabelle 2.4.
als Hexdump.

Hexdump des ROM-Inhalts zur Erzeugung der in Bild 2.22 gezeigten Kurvenformen
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Fortsetzung der Tabelle 2.4.

0100
0110
01203
0130:
0140:
0150:
OLl60:
01702
0180:
0130;
Q01AO:
0O1BOY
01CO0:
Q1D0:
O1EQ:
O1FO:

QZ230:
02407
Q250:
02E0:

O2CO:
0OZDO:
QZEO:
Q2F0:

0300:

Q7FF:

Tabelle 2.

(a19]
80
FF
80
00
FF
o0
FF
Q0 20
00 ZO0
18]
oo 20
00
(a]0]
00
Q0

08 18
|37 D
E7
68
30
CF
30
CF
&0
650
60
&0

10
8F
EF
70
20
DF
20
DF
40
40
40
30
80
80
80
80

a0

&0

30

&0

80

830

00
41 45
82
c2
00
84
OO0
=E
Q0
[818]
o0
00
00
o0 2
00 2
G0

FF

FF

FF

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

5. Maschinenroutine zur Steuerung des Funktionsgenerators in Bild 2.25

FF

FF

F KERKAUFRUF FUNKETIONSGENERATORF R KERERKEERR R Edafid

3 ——~—VEREINBARUNGEN—————— e e s e s e e o e e
CTC: EGQU OAOH ; BASISADRESSE CTC

FIl: EGU OA4H ; BAGISADRESEE FIO 1

PIZ: EQU OABH ; BASISADRESSE FIO 2

3= INITIALISIERUNG/BERTIERSARTENWAHL. ———————————— i e
H IN: D,E=DATENWORT FIO1 FORT A,EB

; CrH, L=ZEITEKONSTANTEN CTC--FEANAL OQ,1,2

H OUT: WIE IN
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Fortsetzung der Tabelle 2.5.

INI: FUSH AF '
L.D Ay OFH ; STEUERWORT BYTE-AUSGARE

OUT FPILl+Z ;AN ALLE FIDLI-FORT’'S
QUT PIL+3
QUT FPIz+Z
QUT  FIZ+3
LD A,D ; INFORMATION AN FORT A
ouT FI1 ; AUSGEBEN
LD AE . ; INFORMATION AN FORT B
QUT FIl+} ; AUSGEBEN
LD Ay 45H ; STEUERWORT ZAEHLER, ZEITEONSTAMTE FOLGT
ouT  CTC ;AN ALILE CTC~KANAELE
DUT CTC+1
QuUT  CTCH+Z
LD Ay C ; ZEITEONSTANTEN
QuUT CTC ; AUSGEREN
LD Ay H
OUT CTC+1
LD AL
QUT CTC+2
FOF  AF
RET
5~ START  INTERN- e o o e e e e e e

STA; PUSH AF

IN  PIi+1 ;EINLESEN FIOI FORT B
OR  &0H ;SETZEN EIT £ UND BIT S
DUT FIi+i ; AUSBEEEN

RES 6,4 ; START

OUT Fli+t ; AUSGEEREN

SET &,A iNUR ALS IMFULS

OUT PIL+1

FOF  AF

RET

j === AMPL T TUDENE INS TELLUNG— oo oo o o e e

H IN:  HL=AMFLITUDE ALS 1ZBIT-WERT;WIRD BEGRENZT
H OuUT: WIE IN, BEI UERERLAUF AUF OFFFH BEGRENZT

AMF: FUSH AF

L.D Ay H ; TEST AUF ZU GROSSE WERTE

AND  OFOH

JRZ  AM1 s KEIN UEBERLAUF

LD HL,OFFFH ;BEI UERERLAUF: MAXIMALWERT
AMi: LD Ayl i NIEDERWERTIGE 8 RBIT

ouT FIz ; AUSGEREN

LD Ay H ; HOEHERWERTIGE 4 RBIT

ouT  FIZ+L ; AUSGEREN

FOF AF



Initialisierung

Hauptmeni

I l

P

Betriebsart Kurvenform Frequenz Amplitude [ Abschalten ]
‘positiv/ -Sinus - Frequenz- Amplituden-
negotiv/ Dreieck eingabe vorgabe
bipolar Sdgezahn - eventuell
-extern/intern Rechteck externe
Einzel-/ Basis-
Daverbetrieh frequenz
-extern/intern
getaktet

1

l :

Bild 2.24 Grobiibersicht des BASIC-Programms zur Einstellung des Funktionsgenerators

Als Besonderheit ist zu beachten, daB3 der Zahler
D11, D12 riickwirts zdhlt, also auch die in
Bild 2.22 gezeigten Kurvenverldufe riickwirts aus-
gelesen werden. Das ist fiir den nichtzyklischen
Betrieb notwendig, da die Flip-Flops D10.2 bzw.
D14.1 mit der LH-Flanke kippen. Diese Zihler °
werden dementsprechend auf den maximalen
Zahlerstand riickgesetzt.

Die aus dem EPROM ausgelesenen 8-bit-Daten
fihrt man einem DA-Wandler N1, N3 zu, dessen
Schaltungstechnik aus den vorangegangenen Ab-
schnitten bekannt ist. Als Referenzspannung be-
nutzt dieser DA-Wandler die Hilfte der auf dem
Chip erzeugten Referenzspannung (etwa 5 V). Das
ist notwendig, weil der Analogsignalschalter
U4066 wegen der Ansteuerung durch TTL-Pegel
mit einer Betriebsspannung von 5V arbeitet und

die zu schaltende Spannung den Wert der Be-
triebsspannung nicht iiberschreiten darf.

Die durch diesen Kurvenform-DA-Wandler bereit-
gestellte Spannung wird nun dem Amplitudenstel-
ler-DA-Wandler N2, N4 als Referenzspannung zu-
gefithrt. Dieser DA-Wandler erhilt seine 12 bit
breite Information direkt von der PIO2. Durch das
12 bit breite Steuerwort ist eine Amplitudenein-
stellung im Bereich von 1:4 096 moglich, d. h.,
man erreicht einen Dynamikbereich von 72 dB.
Der Digitalwert 00 wird dabei in die Spannung 0 V
umgesetzt.

Der Operationsverstirker N5 und der Analogsi-
gnalschalter D16 bilden den Polaritdtsumschalter
zur Erzeugung des Vorzeichens der Ausgangs-
spannung. Um eine Ausgangsspannung von reich-
lich Usg =10V zu erhalten, folgt dem Polaritits-

Tabelle 2.6. BASIC-Programm zur Steuerung des Funktionsgenerators in Bild 2.25
1000 REM ———e—dInitialisierung i

1010 ct=l60ipl=163:pd=168

Pz DUT ctyffout ct+1,63:0UT ob+2,63

i

el
[}

OUT pa+3, 15
boa=()

R, aZ:OQUT pl+l,b2

30 OUT =6, 1:0UT ch+1, 1:0UT ct+2,1
10440 OUT pl+2,15:007T pl+3, 15: 00T pZ+
1050 al=96hl=1153:ad=01bE=01p=3:1s=16(
1060 =gy CO=1rt =1 %: =1
170 OUT pi+l,bl AND 2
1080 BUT plyaliout pl+l,bl:0UT
1090 REM ——=—-—=IHauptmenue s—-———-

1100 CLS
11 PERINT "Mul ti funktionsgenerator”
FRINT o o e e e o e e e

1140

FRINT: FRINT
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300

13210
320
330

1340

1350

1360

1370

1380

1330

1400

1410

1420

1430

1440

1450

1460

1470

1480

1430

1500

1510

1520

1530

1540

1550

1560

1570

1580

1590

1600

1610

1620

1630

1640

1650

1660

1670

1680

1630

1700

1710

1720

1730

1740

1750

1760

1770

FEM

FRINT "Betriebsartenwahl - 1"
FRINT "Furvenformwahl an
FRINT "Frequenzwahl - 3"
FPREINT "Amplitudenwahl G
FRINT "Ausschalten - 5
PRINT

INFUT "Bitte waehlen "y a
IF atl OR a*3 THEN 1100

IF a=1 THEN 1280

IF a=2 THEN 1600

IF a=3 THEN 1770

IF a=4 THEN 2210
GOTAO 1000

—————— {Betriebsartenwaht #—-—--—
CLS
FRINT "Betriebsartenwah!"

PRINT "= mmm e "
FRINT: PRINT
FRINT "Spannung positiv - p
FRINT "Spannung negativ - n
FRINT "Spannung bipolar: - b
PRINT
FRINT "Eine Schwingung'
FRINT " extern gestartet - e
FRINT " intern gestartet i
FRINT "Dauverschwingung - d
FRINT
FRINT "Takt"
FRINT " lokal ~
PRINT " fremd - f
FRINT

INFUT "Bitte waehlen ";a%
IF as="" THEN 1100

IF as$="d" THEN s=16

IF as="i" THEN s=0

IF as="e" THEN s=128

IF as="b" THEN p=3

IF as="n" THEN p=2

IF as="p" THEN p=1

IF a$="|" THEN t=0

IF as="f" THEN t=4
bl=bi AND 104 OR s OR p OR t

IF g<x128 THEN OUT pil-+1,b1 AND

OUT pi+l,tl
GOTO 1280

CLS
FRINT
FRINT

FRINT:

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT

"Eurven formwaht "
FREINT

"Sinus -
"Dreieck -
"Saegezahn -
"Re:-hteck -

RO N

"Bitte waehlen"ja

IF a=0 THEN 1100

IF a<0 OR axd THEN 1&00
L=d%(a~1)

al=al AND 227 OR &

ouT plyal

GOTO 1600

“Frequenzwah| r————-

SRy ver T o miwaly e

"y CHES (D2
"y CHRESC

" ; CHRS (32

1O%Cp=13)
"5 CHR$ ¢ )

10%Cp=20)
10O% (p=33)

" CHRS (32

10%(s=128))
104 (=0
— 0% (s=161)

" CHRES (32104 E=00D
"3 CHRE$ (32—10% (t=4))

1931
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Fortsetzung der Tabelle 2.6.

1780 CLS
1730 FREINT "Frequenzwahl"
L1800 FRINT "-—m——m e "
1810 FRINT: FRINT
1820 FREINT "Aufloesung";=z; "Schritte pro Halbwel le"
1830 FRINT
1840 FRINT "Bitte Aufloesung eingeben”
1850 INFUT "(8/16/32/640";a
1860 IF a=0 THEN 1330
1870 IF a<0 THEN 1770
1880 IF a=8 0OR a=1€ OR a=3& 0OR a=€4 THEN =z=a
1830 a=L0Gcz3/L0GC2Y-3
1300 al=al AND 28 OR 3Zl%a+3
1310 ouT pil,al
20 GOTD 1770
PRINT
a=2500000
1350 IF (bl AND 4)=0 THEN 2010
1360 FRINT "Takt:s"jf;"Hz"
1970 FRINT
1380 FRINT "Ritte externe Taktfregquenz in Hz"
1330 INFUT "eingeben';a
2000 IF a=0 THEN 2020
. E f=a
FRINT
PRINT "erzeugte Frequenz: " f/z/tO/t1/t2/t3/2 "Hz"
FRINT

FRINT "Ritte gewuenschte Freguenz in Hz!'
INFUT "eingeben"ja

IF a=0 THEN 1100

te=f/a/z/z

IF te: 335544322 THEN te=33554432
tO=1:t1=1:t2=1:t3=1

IF te>1.5 THEN 2170

bi=bl AND 247 OR 8%(td-1)

OUT pi+isbi

OUT ct,6&3:0UT ct+1,69:0UY ct+2,69
OUT ct,t1:0UT ct+1,t2:0UT ct+2,t3
GOTO 1770

tO=trte=ste/2

t1=INT(te/t2/L3+0.5)

IF t14=286 THEN 2120
IF t24256 THEN t2=Z#%tZ2 ELSE t3=2%t3
GOTO 2180
REM —————<Amp!itudenwah r————-
CLs
FEINT"Amp | itudenwah! "
FRINT e e e e "

FRINT: FRINT
FEINT"Amplitude: "; 2. 58 (256%b2+a2) ; "mV"
FREINT

FRINT"Bitte Amplitude waehlen”

INFUT" €2, SmV. .. 10237,3mV) "5 a

IF a=0 THEN 110G

IF a<Z.3 THEN a=0

IF a>10237.5 THEN a=10237.5
a=INT(a/2.5+0.5)

2340 bE=INT(a/256€) 1 aZ=a-256%b2
2350 OuT p2,az

2360 OUT p2+1i,b2

2370 GOTO 2210
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umschalter noch ein  Auskoppelverstirker mit
einer einstellbaren Verstdrkung von etwa 2. Der
Abgleich der Schaltung ist ohne Rechnerkopplung
moglich. Zunédchst gleicht man mit R1 bei gezo-
genem EPROM, d. h. bei Anlegen des Digitalwerts
00 an N1, die Ausgangsspannung auf 0 V am Aus-
gang ab.

Danach wird z. B. durch Stecken eines leeren
EPROM der Digitalwert FFH erzeugt und mit R2
eine Ausgangsspannung von 10,2375V am Aus-
gang von N6 eingestellt. Damit gilt der Analogteil
als abgeglichen, und es sollte die rechnergestiitzte
Inbetriebnahme der Schaltung vorgenommen wer-
den. Dazu wird zunichst ein Programm auf Ma-
schinenebene vorgestellt (Tabelle 2.5.). Alle Ein-
stellparameter {ibernimmt das Programm in
Registern. Es erlaubt daher das Erproben der
Schaltung auf ihre vollstindige Funktionsfdhig-
keit.

Fiir den Bediener ist es nun wiinschenswert, z. B.
iiber den Bildschirm meniigefiihrt alle Einstellun-
gen vorzunehmen. Diese Arbeitsweise ist nur in
einer Hochsprache sinnvoll. Die am weitesten ver-
breitete Hochsprache ist z. Z. noch BASIC, wes-
halb entsprechende Programmbeispiele in BASIC
angegeben werden. Dabei wird versucht, mit weni-
gen Befehlen, quasi einem Standardwortschatz,
auszukommen, um die vorgesteliten Programme
auf moglichst vielen BASIC-Dialekten lauffihig
zu halten.

Ein solches BASIC-Programm fiir die Einstellung
des Multifunktionsgenerators zeigt Tabelle 2.6.,
wihrend Bild 2.24 die Struktur des Programms
veranschaulicht. Nachdem eine Grundeinstellung
und die Initialisierung der Peripherieschaltkreise
vorgenommen ist, wird in das Hauptmenii einge-
treten. Von dort aus gelangt man in entsprechende
Untermeniis, die es gestatten, bestimmte Parame-
ter unabhéngig von anderen zu verstellen. So kann
2. B. wihrend einer schon laufenden Erzeugung
der Sinusschwingung deren Frequenz gedndert
werden. Andererseits ist es moglich, unter Beibe-
haitung der Frequenz die Kurvenform zu wech-
seln.

2.3. Ansteuerung

von Motoren
und anderen Lasten

Mit der Verbreitung der Mikrorechentechnik auf
allen Gebieten der Naturwissenschaft und Tech-
nik riicken Themen wie rechnergesteuerte Hand-
habetechnik oder Robotertechnik immer mehr in
den Blickpunkt.

Neben den Sensoren (Baugruppen zur Informa-
tionsaufnahme) spielen die Ausgabeorgane (Bau-

gruppen flir eine mechanische Bewegung) eine
wichtige Rolle. Die Arbeit des Amateurs konzen-
triert sich dabei auf elektromechanische Antriebe,
wihrend bei kommerziellen Systemen auch pneu-
matische Steuerungen benutzt werden.

Da die in solchen elektromechanischen Antrieben
benutzten Motoren sowohl vorwirts als auch riick-
wirts drehen miissen, kommen vor allem Gleich-
spannungsmotoren zum Einsatz. Wechselspan-
nungsmotoren wendet man sinnvollerweise in
Form von Schrittmotoren an. In beiden Fillen
handelt es sich um Kleinspannungsmotoren. Le-
diglich fiir leistungsstarke Antriebe oder Heizun-
gen wird direkt mit Netzwechselspannung gesteu-
ert, wobei man je nach Anwendungsfall entweder
die Phasenanschnittsteuerung oder die wesentlich
weniger Storspannungen verursachende Schwin-
gungspaketsteuerung einsetzt.

2.3.1. Ansteuerung von

Gleichspannungsmotoren

Die einfachste Moglichkeit der Ansteuerung eines
Gleichspannungsmotors ist der Start-Stop-Betrieb
mit Richtungsumschaltung. Eine solche Ansteuer-
schaltung liefert somit 3 Zustinde: vorwirts —
stop — riickwirts. Prinzipiell hat man 2 Maoglich-
keiten zum Aufbau solcher Schaltungen, die in
Bild 2.25 gezeigt werden. Bild 2.25a zeigt den
Spannungsverlauf bei Speisung der Steuerschal-
tung mit 2 symmetrischen Versorgungsspannun-
gen, wihrend Bild 2.25b den Verlauf der Ansteu-
erspannung beim Betrieb mit nur einer Versor-
gungsspannung vermittelt. Bei der praktischen
Realisierung von solchen Ansteuerschaltungen ist
es niitzlich, den Rechner von der eigentlichen An-
steuerschaltung galvanisch zu entkoppeln. Damit
wird ein Eindringen von Stdérspannungen in den
Rechner, z. B. verursacht durch die Kollektorfun-
ken des Motors, sicher verhindert.

Bild 2.26 zeigt eine Gleichspannungsmotoran-
steuerung mit symmetrischer Versorgungsspan-
nung. Um den Aufwand an Bauelementen gering
zu halten, kommt im Beispiel ein Leistungs-IS
zum Einsatz, der aus der Unterhaltungselektronik
als Leistungsverstirker bekannt ist. Im Ruhezu-
stand fiihrt dieser Leistungsverstirker an seinem
Ausgang das Mittenpotential, in diesem Beispiel
also 0 V. 2 antiparallele Dioden in Reihe zum Mo-
tor halten auch bei einem geringfiigigen Gleich-
spannungsoffset den Motor im Stillstand. Mit den
beiden Optokopplern Ul bzw. U2 kann nun der
nichtinvertierende Eingang des Leistungsverstir-
kers mit einer positiven (im Falle von Ul) bzw.
einer negativen Spannung beaufschlagt werden.
Werden dagegen beide Optokoppler durchgesteu-
ert, erzeugt man bei Gleichheit der Reihenwider-
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Bild 2.25

Prinzip der Gleichspan-
nungsmotorsteuérung mit
Start/Stop-Betrieb

Bild 2.26

Start/Stop-Steuerung fiir Gleich-
spannungsmotoren mit symme-
trischer Versorgungsspannung

Bild 2.27
Start/Stop-Steuerung als Briik-
kenschaltung



stinde und der Betriebsspannungen wieder das
Ruhepotential 0 V.

Die Schaltung in Bild 2.26 erlaubt es also, mit
TTL-kompatiblen Steuersignalen einen Gleich-
spannungsmotor in beiden Drehrichtungen mit
maximaler Drehzahl laufen zu lassen oder seinen
Stillstand herbeizufiihren. Dabei kdnnen Motoren
mit einer Nennspannung von maximal 18V bei
Laststrdbmen von bis zu 3 A betrieben werden. Die
AbschluBwiderstinde an den Treibergattern si-
chern das vollstindige Sperren der Optokoppler.
In Bild 2.27 ist eine Motorsteuerung mit nur einer
Betriebsspannung dargestellt. Hierbei liegt der zu
treibende Motor in einer Briickenschaltung zweier
Leistungsverstdrker, wobei im Beispiel ein Dop-
pelleistungsverstiirker eingesetzt wurde. Zur Ver-
meidung einer eingangsseitigen [Jbersteuerung
dieser Verstarker wird das positive Eingangspoten-
tial der nichtinvertierenden Einginge durch
3 Dioden auf etwa 2 V begrenzt. Da der Umschalt-
punkt des nichtinvertierenden Eingangs auf etwa
1,3V liegt, fihren die beiden Verstdrker im Ruhe-
zustand (bei gesperrten Optokopplern Ul und U2)
am Ausgang nahezu die volle Betriebsspannung.
Das bedeutet Motorstillstand.

Falls nun einer der Optokoppler durchgesteuert
wird, hat der entsprechende Verstirkerausgang
etwa das Potential 0V, und der Motor dreht in
eine der moglichen Richtungen. Werden dagegen
beide Optokoppler durchgesteuert, sind auch die
beiden Ausgangsspannungen der Verstirker wie-
der gleichgroB, und der Motor steht still. Mit die-
ser Schaltung wird also ebenfalls der gewiinschte
Start-Stop-Betrieb mit Drehrichtungsumkehr er-
moglicht.

Hiufig reicht nun aber der reine Start-Stop-Be-

trieb nicht aus, d. h., es wird eine mdoglichst fein-
fiihlige Einstellung der Motordrehzahl gewiinscht.
Hierfiir konnte man einen DA-Wandler mit nach-
geschaltetem Leistungsverstdrker heranziehen.
Dabei wiirde jedoch ein mehr oder weniger groBer
Teil der Leistung in Verlustwdrme umgesetzt. An-
dererseits steht besonders bei kleinen Spannungen
nicht das volle Drehmoment des Motors zur Ver-
fligung. Gilinstiger ist es daher, dem Motor eine
mittlere Leistung durch periodische Spannungs-
impulse zuzufiihren. Die Leistungsendstufe arbei-
tet in diesem Fall als relativ verlustarmer Schalter.
Im Prinzip erhilt man eine rechnergesteuerte Im-
pulslingenmodulation, wie sie schon in Form des
integrierenden DA-Wandlerverfahrens im Ab-
schnitt 2.1.2. angewendet wurde. Die mittelwert-
bildende Einheit ist in diesem Fall der Motor und
die zu treibende Mechanik mit ihrer mechani-
schen Trigheit. Als optimale Frequenz der an den
Motor anzulegenden Impulsspannung hat sich der
Bereich zwischen 50..250 Hz herausgestelit. Bei
hoheren Frequenzen steigen die Motorverluste
(Wirbelstromverluste), und niedrigere Frequenzen
verursachen starke Gerduschbildung.

Bild 2.28 zeigt die pulsdauermodulierte Span-
nungssteuerung eines Gleichspannungsmotors.
Dabei wird der Rechner iiber einen beliebigen
8-bit-Ausgabeport angekoppelt. Mit den 7 nieder-
wertigsten bit stellt man das Tastverhdltnis der
Motorsteuerspannung in 128 Stufen ein, wihrend
das hochstwertige bit die Drehrichtung festlegt.
Die pulsdauermodulierte Rechteckspannung wird
am Ausgang des Flip-Flop D5 erzeugt. Bei jedem
Uberlauf des Referenzzihlers D3, D4 kippt dieses
Flip-Flop in die aktive Lage, der Setzeingang der
Vorwahlzdhler D1, D2 wird freigegeben, und
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Bild 2.28 Steuerschaltung fiir Gleichspannungsmotoren mit Drehrichtungsumkehr und 128 Spannungsstufen
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D1, D2 beginnen zu zihlen. Nach Ablauf der am
Vorwahlzdhler eingestellten Taktimpulsanzahl
wird das Flip-Flop DS {iber dessen Riicksetzein-
gang in die inaktive Lage gekippt und der Vor-
wahlzihler erneut geladen. Mit dem Uberlauf des
Referenzzihlers beginnt dieser Vorgang erneut.
Die so erzeugte pulsdauermodulierte Rechteck-
spannung gelangt auf die Torschaltung D6.2,
D6.3, wo sie je nach Pegel der Datenleitung D7
auf den Optokoppler U1l oder den Optokoppler U2
weitergeleitet wird. Diese beiden Optokoppler ent-
sprechen denen der Bilder 2.26 bzw. 2.27, so dal
die Endstufenschaltungen von dort iibernommen
werden k6nnen. Daher ergibt sich mit L-Pegel an
der Datenleitung D7 die Drehrichtung vorwirts.
Als Taktgeber der Baugruppe wird ein Timer ein-
gesetzt, der mit der 256fachen Frequenz (etwa
50 kHz) schwingt. Sollten sich beim Betrieb des
Motors aufgrund mechanischer Resonanzen von
Motor und zu treibender Mechanik stérende Ge-
rdusche bemerkbar machen, kann man das durch
eine Verinderung der Frequenz mit dem Einstel-
ler R beseitigen.

2.3.2. Ansteuerung

von Schrittmotoren

Neben Gleichspannungsmotorea kommen speziell
in Positionierantrieben sogenannte Schrittmoto-
ren zum Einsatz. Diese Motoren erlauben es, mit
einer bestimmten Anzahl von an den Motor ange-
legten elektrischen Impulsen eine definierte An-
zahl von Winkelschritten der Motorwelle auszuld-
sen. Der Wert eines Winkelschritts hdngt dabei
vom inneren Aufbau des Schrittmotors speziell
von der Anzahl der Statorwicklungen ab. Der Ro-
tor eines Schrittmotors besteht prinzipiell aus
einem Permanentmagneten, wihrend der Stator
_mit einer gewissen Anzahl von Spulen ausgeriistet
ist. Wird nun nacheinander in diesen Spulen ein
flir den Magnetpo! des Rotors anziehendes Ma-
gnetfeld erregt, so wird dieser Magnetpol des Ro-
tors jeweils in die Richtung der aktiven Spule be-
wegt. Bild 2.29 zeigt das Prinzip.

Kommerziell werden solche Schrittmotoren so-
wohl als iibliche Motoren zur Erzeugung von
Drehbewegungen als auch als sogenannte Linear-
motoren zur Erzeugung einer Ldngsbewegung an-
geboten. In der Konsumgiiterindustrie verwendet
man diese Antriebe in Plattenspielern, wobei je-
doch nicht die Eigenschaft der Elementarbewe-
gung genutzt wird. Dennoch kdnnen die dort ein-
gesetzten Motoren als Schrittmotoren genutzt
werden.

Die Ansteuerung eines Schrittmotors wird daher
anhand eines in Plattenspielern eingesetzten Mo-
tors beschrieben. Die dabei getroffenen Aussagen
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Rotor
(Prinzip)

Bild 2.29
Prinzip eines Schrittmotors

gelten jedoch prinzipiell fiir alle Typen dieser Mo-
toren, wobei sich die jeweilige Ansteuerschaltung
durch die Anzahl der zu erzeugenden Statorspan-
nungen und deren zeitliche Folge unterscheiden.
Bild 2.30 zeigt die Ansteuerung eines Schrittmo-
tors vom Typ LSS5/16. Dieser Motor besteht aus
2 mechanisch gekoppelten Einphasenmotoren, de-
ren Statoren um den Winkel von etwa 11,25° ge-
geneinander versetzt sind [13]. Damit ergibt sich
elektrisch gesehen ein Schrittmotor mit 32 Schrit-
ten pro Umdrehung der Motorwelle und 2 Feld-
spulen. Wihrend beim Plattenspielerantrieb mit 2
um 90° versetzten Rechteckimpulsen ein optima-
les Drehfeld erreicht wird, werden die Spulen im
Schrittbetrieb mit einer bipolaren Puls-Pause-
Spannung betrieben, wie es Bild 2.31 darstellt.

Als Leistungsschaltstufen fiir die Ansteuerung des
Motors wirken wie schon bei den Gleichspan-

‘nungsmotoren entsprechende Doppelleistungsver-

stdrker. Zihler und Dekoder der Ablaufsteuerung
werden nicht durch den Rechner gebildet, sondern
in die Peripherie-Hardware eingebunden. Damit
spart man Rechenzeit und 2 der 4 Steuerleitungen
ein. AuBerdem kann man die Baugruppe auch
ohne Rechner verwenden. Als Steuerleityngen
zum Rechner fungieren nur noch die Leitungen
SV (Schritt vorwirts) und SR (Schritt riickwiirts),
die entweder an 2 Parallelausgabeleitungen oder
aber an 2 CTC-Ausgidnge angeschlossen werden.
Fiir die optische Kontrolle des Ansteuervorgangs
sind am Ausgang des Dekoders 4 LED angeord-
net.

Falls auf die galvanische Entkopplung durch die
Optokoppler ‘verzichtet werden soll (Stdérungen
durch Kollektorfunken treten hier nicht auf), kann
man anstelle der Empfanger-Fototransistoren z. B.
direkt Gatterausgange mit offenem Kollektor ver-
wenden und die Rechnermasse mit der Masse der
Motorstromversorgung verbinden.

Bei der Ansteuerung der Schrittmotoren ist weiter-
hin zu beachten, daBl diese gewissermalien als
Synchronmotoren arbeiten, d. h., die Geschwin-
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Tabelle 2.

P RRRN

CTC:
PIO:
IVT:
SYN:

SRM:

+5V |
2x J
mﬁ[bm rly A loc ! o 3
Y% I 2 8 7
¢ 2
e 5 £3 3 Bild 2.30
T %77 Ansteuerschaltung fiir Schrittmotor
LSS 5/16 mit Impulsfolge nach Bild 2.31b
DL 193 058205 in Briickenschaltung

7. Maschinenroutine Schrittmotorsteuerung

SCHRITTMOTOR-STEUERUNG X % % 3 % % % 3 3% % % 3 X% 3% 3 3 % 3 3 3 3 3 3 3 2 3 % 3 % 5% 3 % % % %

VERWENDET EINEN CTC-KANAL ALS TIMER UND ZWEI BIT EINES
PIO-PORTS ZUR AUSGABE DER SCHRITT-IMPULSE AN DIE SCHALTUNG
IN BILD 2.39: BIT 1 = SR, BIT ¢ = SV

VEREINBARUNGEN----"-"—""-"¥>"¥""">""""»>"""""""""" "=~

EQU 82H ; CTC-BASISADRESSE

EQU 84H ; BASISADRESSE PIO

EQU ©D50H ;s INTERRUPT-VEKTORTABELLE

EQU OQE@SPH ; SYNCHRONISATIONSZELLE

SCHRITTMOTORAUFRUF-------""-"""""""""

IN HL=SCHRITTZAHL IM ZWEIERKOMPLEMENT, D.H. NEGATIVE
SCHRITTE BEDEUTEN RUECKWAERTSLAUF

PUSH AF

PUSH BC

PUSH DE

LD A,OFH ; INIT PIO-PORT A FUER BYTEAUSGABE

OUT PIO+2

LD A,OFFH ; RUHEZUSTANDSDATENWORT FUER PIO-PORT A

ouUT PIO

LD A,IVT ; INTERRUPTVEKTOR FUER CTC

ouUT CTC

LD C,01H ; MASKE FUER SCHRITT VORWAERTS

BIT 7,H ; TEST SCHRITTZAHL

JRZ SRO ; POSITIV

OR A ; NEGATIV: BETRAG BILDEN
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Fortsetzung der Tabelle 2.7.

SRO:

SR1:

SR2:

SR3:
SR4:

SRé6:
SR7:
SR8:

56

EX
LD
SBC
LD
LD
OR
SBC
JRNC
ADD
EX °
LD
SRL
RR
JRNC
INC
PUSH
PUSH
PUSH
LD
LD
LD
LD
LD
LD
POP
LD
OR
JRZ
DEC
IN
XOR
ouT
XOR
ouT
LD
ouUT

ouT
LD
DEC
SET
JRNZ
LD
DEC
DEC
JRZ
INC
DEC
JRZ
INC
LD
LD
LD
BIT
JRNZ
JR

DE,HL
HL,
HL,DE
C,02H
DE,83FFH
A
HL,DE
SR1
HL,DE
DE,HL
HL,®

D

E

SR2

HL

DE

HL

DE

HL, ISR
(IVT) ,HL
HL,TCT
A, 48H
(SYN) ,A
B,3

DE

A,D

E

SR9

DE

PIO

C

PIO

c

PIO
A,DASH
cTC

A, (HL)
cTC

A, (SYN)
A

7,A
SR7

A,B

HL

A

SR6

HL

A

SR6

HL
A,B8COH
(SYN) , A
A, (SYN)
7,A
SR8

SR%

; MASKE FUER SCHRITT RUECKWAERTS
;1823 SCHRITTE FUER ANFAHR+BREMSPHASE

; SOLLSCHRITTZAHL KLEINER ?

;NEIN: ES GIBT AUCH KONSTANTHALTE-PHASE
;JA: KEINE KONSTANT-PHASE

; SOLLSCHRITTZAHL GLEICH ANFAHR+BREMSPHASE

; ANFAHR- UND BREMSSCHRITTE BILDEN
;2U GLEICHEN ANTEILEN

; KEIN RESTSCHRITT BEI HALBIERUNG

; DOCH: KONSTANTPHASE ERHAELT DIESEN
; BREMSSCHRITTZAHL ABLEGEN

; KONSTANTSCHRITTZAHL ABLEGEN

; ANFAHRSCHRITTZAHL ABLEGEN

; INTERRUPTROUTINE CTC

;s IN INTERRUPTVEKTORTABELLE EINTRAGEN
; ZEIGER AUF ZEITKONSTANTENTABELLE RICHTEN
;64 SCHRITTE MIT GLEICHER FREQUENZ

sDREI TEILZYKLEN
; ZAEHLER ZURUECKHOLEN
; TESTE SCHRITTZAEHLER

; NULL, TEILZYKLUS FERTIG

; SCHRITTZAEHLER VERMINDERN
; SCHRITTPULS

; JE NACH RICHTUNG

; AUSGEBEN

; ALS NADEL

; ZEITGEBER EINSTELLEN, OHNE TIMER-RESET
; ZEITKONSTANTE AUSGEBEN

;s SYNCHRONBYTE LADEN

;64 SCHRITTE UM %

; SYNCHRON-BIT SETZEN

; NEIN

;JA: REAKTION JE NACH FPHASE

y ZEIGER IN ZEITKONSTANTENTABELLE RUECKEN
s BREMS-PHASE ?

s JA

;s ZEIGER REGENERIEREN

; KONSTANT-PHASE %

s JA

; ZEIGER RUECKEN, DA ANFAHR-PHASE
;64 SCHRITTE, SYNCHRON-BIT GESETZT

; AUF SYNCHRONISATION WARTEN

; UND WEITERMACHEN



Fortsetzung der Tabelle 2.7.

SRS: DJNZ SR3 ;WEITER, BIS FERTIG

LD  A,23H s TIMER SPERREN

OUT CTC

POP DE

POP BC

POP AF

RET
i ——=—ZEITKONSTANTEN-TABELLE-————————————m—mm e o
; DIE WERTE BEZIEHEN SICH AUF EINEN SYSTEMTAKT VON 2.5 MHZ !
TCT: DB 244 149 HZ STARTFREQUENZ

DB 195 150 HZ

DB 163 160 HZ

DB 140 ;79 HZ

DB 122 188 HZ

DB 107 199 HZ

DB 97 ;168 HZ

DB 89 ;110 HZ ENDFREQUENZ
; ——=—INTERRUPT-SERVICE-ROUTINE SYNCHRON-TIMER-———————————————ur
ISR: PUSH AF

LD A, (SYN)

RES 7,A ; SYNCHRON-BIT RUECKSETZEN

LD (SYN) , A

POP AF

EI

RETI

digkeit des erzeugten Drehfeldes und die Rotorge-
schwindigkeit miissen gleich sein. Tritt dagegen
ein Schlupf ein, sind die vom Rechner ausgege-
bene Schrittzahl und die wirklich erfolgten
Schritte nicht mehr identisch und der erreichte
Drehwinkel zu klein. Ein solcher Schlupf muB da-
her vermieden werden. Daraus ergibt sich weiter-
hin, dafl das vom Motor lieferbare Drehmoment
nur bis zu einer bestimmten Maximaldrehzahl ab-
gegeben wird. Andererseits kann der Motor wegen
seiner eigenen Trdgheit und der Trigheit der an-
zutreibenden Mechanik nicht mit dieser Maximal-
drehzahl aus der Ruhelage gestartet werden. Auf
alle diese Gegebenheiten hat man beim Entwurf
der entsprechenden Treiber-Software flir den
Schrittmotor zu achten. Ein den h#ufigsten An-
spriichen geniigendes Treiberprogramm verwirk-
licht nach der Ubergabe von Schrittzahl und
Schrittrichtung selbstdndig die Ausgabe einer ent-
sprechenden Impulsfolge mit Hochlaufphase,
eventuellem Maximalgeschwindigkeitslauf und
Bremsphase. Da hierbei zwischen der Ausgabe

von Impulsen Berechnungen durchgefiihrt werden
miissen, schreibt man ein solches Treiberpro-
gramm direkt in der Maschinensprachebene (Ta-
belle 2.7.). Das Programm iibernimmt die Schritt-
zahl als 2er-Komplement im Registerpaar HL,
d. h,, es ist mit einmaligem Programmaufruf eine
Schrittzahl von —32 768...+32 767 Schritten mog-
lich. Beim Einsatz des Motors LSS 5/16 ergibt das
bei 32 Schritten pro Umdrehung maximal
+1024 Umdrehungen der Motorachse.

2.3.3. Steuerung von Netz-

spannungsverbrauchern

Mitunter miissen auch mit Netzspannung betrie-
bene leistungsstarke Verbraucher in ihrer Leistung
reguliert werden. Das geschieht in bekannter
Weise durch Phasenanschnittsteuerung oder
durch die sogenannte Schwingungspaketsteue-
rung. Beide Prinzipien sind in Bild 2.32 darge-
stellt. Wihrend bei der Phasenanschnittsteuerung
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uz
U1
N

u2 @ Bild 2.31
Ansteuerspannungen fir Motor
LSS 5/16;
a - konventionell beim Platten-

spielerantrieb,

b - im Einzelschrittbetrieb

vom Rechner gesteuert die Ziindverzégerungszeit
des Triac verdndert wird, - stellt man bei der
Schwingungspaketsteuerung das Puls-Pause-Ver-
hiltnis von an den Verbraucher geleiteten und ge-
sperrten Schwingungen. Die Methode der Schwin-
gungspaketsteuerung zeichnet sich durch sehr
geringe Storspannungen aus, da die Netzspannung
stets in der Ndhe des Nulldurchgangs geschaltet
wird. Sie kann aber bei Motoren wegen der auftre-
tenden starken mechanischen Schwingungen hiu-
fig nicht angewendet werden. Das besondere Ein-
satzfeld der Schwingungspaketsteuerung ist daher
die Steuerung nichtmechanischer Verbraucher
(z. B. Heizstromkreise).

NI AN

Bild 2.33 zeigt die rechnergesteuerte Phasenan-
schnittsteuerung. Im Grunde handelt es sich um
die abgeriistete Variante der schon bekannten
Pulsdauermodulationsschaltung. Durch eine Trig-
gerschaltung, gebildet von V1, DS5.1, D5.2 und de-
ren Beschaltung, wird am Ausgang von D5.2 eine
Rechteckspannung mit doppelter Netzfrequenz er-
zeugt. Dabei fiihrt der Ausgang von D5.2 wiahrend
der Nulldurchginge der Netzspannung L-Pegel.
Die Impulsiibersicht zu verschiedenen Spannun-
gen in der Schaltung zeigt Bild 2.34. Mit der LH-
Flanke am Ausgang von DS5.2 kippt das Flip-Flop
D3 in die aktive Lage, und der Ruckwirtszihler
D1, D2 beginnt mit der vom Generator G1 bereit-

N

H

7

Zundverzogerungszeit

v N I\l—1
L I
TANAN NN N
VAAVALVARNE VARV AR

Bild 2.32
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Wechselspannungsversorgung;
a — mit Phasenanschnittssteuerung,
b - mit Schwingungspaketsteuerung
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gesteliten Frequenz abwirts zu zéhlen. Nach der
an D1, D2 vorgewidhlten Anzahl von Taktimpulsen
liefert dieser einen Ubertragsimpuls. Damit wird
das Flip-Flop D3 wieder zuriickgekippt und der
Vorwahlzihler erneut geladen.

Die Steuerung des Verbraucherstromkreises iiber-:
nimmt das Flip-Flop D4 iiber den Optokoppler
Ul. Mit jedem Nulldurchgang der Netzspannung
wird D4 riickgesetzt und fiihrt an seinem Ausgang
L-Pegel. Daher ist der Optokoppler durchgesteu-
ert, die Basis von V2 wird kurzgeschlossen und der
Triac nicht geziindet. Erst wenn das Flip-Flop D3
zuriickkippt, also die an D1, D2 vorgewihlte
Zindverzogerungszeit voriiber ist, kippt das Flip-
Flgp D4 in die aktive Lage und fihrt H-Pegel am
Ausgang. Damit wird der Optokoppler Ul ge-
sperrt, und der Transistor V2 steuert das Gate des

Impulsiibersicht zur Phasenanschnitts-
steuerung in Bild 2.33

Triac durch. Mit dem Ziindvorgang bricht die
Spannung {iber V2 zusammen. Der Transistor V2
und die Diodenbriicke werden maximal mit der
Netzspitzenspannung belastet, was man beim Ein-
satz anderer Typen beriicksichtigen mug.

Das Intervall der Ziindverzdgerung liegt zwischen
0 und 255 Taktimpulsen des Generators G1. Die
Halbperiode von 10 ms wird dadurch in 256 Teile
zerlegt, der Generator G1 mulBl daher einen Takt
mit einer Periodendauer von etwa 39 us oder einer
Frequenz von 25,6 kHz erzeugen. Wegen der end-
lichen Breite des Nulldurchgangsimpulses am
Ausgang von D5.2 und eventueller Netzfrequenz-
schwankungen wird die Frequenz des Generators
jedoch hoher gewidhlt. Mit dem Einsteller R
gleicht man die Frequenz ab. Dabei soll bei maxi-
maler Ziindverzogerung (Zdhlerstand FFH, z. B.

59



D7 D3

0o 7 |¢r TR|CT | R 4x§Y360/4 ' R,
X
07: 2% ] 76, L
D2 00— H R
Go—5% KT728/4 | pppp~
— b D193 .
7
el |oe L os
H7 TR | O | Uk 470
[ 73 — A,
aE:
(=2
6 p +5y D5
07 8 p |77
—— S S
—> TR UR R
H7 —pT 2,2k
% DL 07%
263V
Ix
SAV40 Bild 2.35
Rechnergesteuerte Schwingungs-
paketsteuerung mit 256 Stufen
alle Dateneinginge offen) der Triac noch sicher was einer Frequenz von 0,39 Hz entspricht.

ziinden, d. h., das Flip-Flop D4 muB in die aktive
Lage kippen, bevor der Nulldurchgangsdetektor
D5.2 L-Pegel liefert. Die Breite der Nulldurch-
gangsimpulse kann durch die Dimensionierung
des Basisspannungsteilers von V1 verdndert wer-
den.

Bild 2.35 zeigt eine weitere Schaltung zur Schwin-
gungspaketsteuerung. Auch hier wird der Rechner
itber einen 8-bit-Parallelausgabe-Port angeschlos-
sen. Zur Anwendung kommt das bereits bespro-
chene Verfahren der Impulsdauermodulation, wo-
bei als Basistakt die doppelte Netzfrequenz
benutzt wird. Diesen Takt gewinnt man mit dem
Nulldurchgangsdetektor V1, D6.1, D6.2. Die
Schaltung ermoglicht das Einschalten der am Zah-
ler D1, D2 eingestellten Anzahl von Netzspan-
nungshalbwellen (0...255). Damit ergibt sich die
Wiederholzeit dieser Spannungspakete zu 2,56,

Bild 2.36 gibt eine Impulstibersicht an verschiede-
nen Stellen der Schaltung.

Bei der Schaltung in Bild 2.35 wird die Anzahl der
Schwingungspakethalbwellen vom Rechner vorge-
geben, und es besteht daher ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem langzeitlichen Mittelwert
der wirkenden Spannung und dieser vom Rechner
erzeugten AusgabegroBe. Bei der Phasenanschnitt-
steuerung in Bild 2.33 ist das nicht der Fall. Hier
ergibt ‘sich zwischen dem Mittelwert der wirksa-
men Spannung und der vom Rechner ausgegebe-
nen Ziindverzdgerungszeit ein nichtlinearer Zu-
sammenhang. Dieser Umstand ist beim Einsatz
der Schaltung in geschlossenen Regelkreisen zu
beachten und kann vor Ausgabe der StellgroBe
Zindwinkel durch eine Korrekturrechnung be-
riicksichtigt werden.
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3. Signalaufnahme mit
Mikrorechnerperipherie

3.1. Gleichspannungs-

messung

Gleichspannungen mifit man mit an den Mikro-
rechner gekoppelten Analog-Digital-Wandlerbau-
gruppen. Ebenso wie bei den DA-Wandlern exi-
stieren hierfur verschiedenste Realisierungsmdg-
lichkeiten, die sich nach Art und Menge der
eingesetzten Schaltkreise unterscheiden. Die be-
kanntesten AD-Wandlerverfahren sind:

- das Verfahren der sukzessiven Approximation,
— das dual-slope-Integrationsverfahren und

— das charge-balancing-Integrationsverfahren.
Das direkte Verfahren der sukzessiven Approxi-
mation zeichnet sich durch relativ schnelle Er-
mittlung des Digitalwerts aus; die Eingangsspan-
nung eines solchen Wandlers darf sich jedoch
wihrend der Umsetzung nicht dndern. Deshalb ist
einem solchen Wandler gegebenenfalls eine Ab-
tast- und Halteschaltung (sample and hold) voran-
zustellen. Bei verrauschten oder anderweitig ge-
storten MeBspannungen muB eine Mittelwertbil-
dung iber mehrere MeBwerte im Rechner
durchgefiihrt werden, oder die Abtast- und Halte-
schaltung ist mit einem entsprechenden TiefpaB-

r— Start der Messung

filter zu, versehen. Wegen des dabei entstehenden
Kompromisses zwischen maximaler Gldttung des
MeBwerts und moglichst kurzer Einschwingzeit
nach einer sprunghaften Anderung der MeBspan-
nung sollte die letztgenannte «analoge» Glittung
vermieden und dafir der «digitalen» Gldttung der
Vorzug gegeben werden.

Die beiden letztgenannten integrierenden AD-
Umsetzverfahren arbeiten indirekt, indem als Zwi-
schengroBe der Umsetzung die Zeit bzw. eine Im-
pulszahl pro Zeiteinheit erzeugt wird. Der Name
«integrierender Umsetzer» deutet schon an, daB es
sich um relativ langsame Umsetzverfahren han-
delt, man andererseits aber den Mittelwert der
wihrend der MeBzeit anliegenden Spannung er-
mittelt. Es bilden die Schaltung zur MeBwertglit-
tung und der eigentliche Wandler eine Einheit.
Als Vorteil des charge-balancing-Verfahrens tritt
zudem die Zwischengr6B8e Impulszahl pro Zeit
hervor; Je nach MeBzeit wird bei gleicher Zwi-
schengrofle eine immer gréBere Impulszah! regi-
striert, wodurch auf einfache Art und Weise die
Umsetzbreite und damit die Auflésung des Wand-
lers allein vom Digitalteil der Umsetzerschaltung
abhingt.

LS
F——% 30ps H
H=05us
Daten gu'tig D¢ 09
oder
H =248
H 73
l STS
. Bild 3.1
Zeitverhalten des AD-Wandlers
@)——( neue Daten gultig De...09 5707571
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3.1.1. Monolithischer AD-Wandler

mit IS C570, C571

Zum Aufbau eines AD-Wandlers nach dem Ver-
fahren der sukzessiven Approximation nutzt man
am einfachsten den entsprechenden monolithi-
schen Wandler-IS. Dieser AD-Wandler wird in
2 Versionen angeboten: als C57] mit einer Aufl6-
sung von 10 bit und als €570 mit einer Aufldsung
von B8bit. Beide Schaltkreise befinden sich in
einem 18poligen DIL-Gehéduse und enthalten alle
fur dieses Umsetzverfahren notwendigen Baugrup-
pen: DA-Wandler, Referenzspannungsquelle, Ap-
proximationsschieberegister mit Taktgenerator
und Komparator. Der zur Spannungs-/Strom-
wandlung notwendige Widerstand am Eingang des
Komparators ist ebenfalls auf dem Chip integriert.
Ein weiterer Vorteil dieses Schaltkreises besteht in
der Moglichkeit der ausgangsseitigen Parallel-
schaltung iiber tri-state-Ausginge, wodurch meh-
rere Wandler iiber einen Port vom Rechner aus ge-
lesen werden kOnnen.

Der AD-Wandler C570/C571 verfigt iber einen
Start-Eingang, mit dem sowohl der Umsetzvor-
gang gestartet als auch der Zustand der Ausgangs-

stufen bestimmt wird. H-Pegel an diesem Eingang
L/S versetzt die Ausgangsstufen in den inaktiven
Zustand, und mit der HL-Flanke wird der Umsetz-
vorgang gestartet. Nach Ablauf der Umsetzzeit
von 15...30 ps wird die Giiltigkeit der Daten durch
den Statusausgang STS gemeldet. Bild 3.1 veran-
schaulicht das Zeitverhalten des AD-Wandlers
C570/C571. Bei der im Bild oben abgebildeten
Multiplex-Betriebsart liegt im Ruhezustand am
Eingang L/S H-Pegel, und die Datenleitungen
sind hochohmig. Nach Start und Ablauf der Um-
setzung werden die Daten ausgegeben, verbunden
mit dem L-Pegel des Giiltigkeitssignals STS. Nach
der Dateniibernahme wird an den L/S-Eingang
wieder H-Pegel angelegt, wodurch der Wandler
seine Datenausgidnge erneut hochohmig schaltet.
Bei der in Bild 3.1 unten angegebenen Umsetz-
puls-Betriebsart liegt dagegen im Ruhezustand der
Eingang L/S auf L-Pegel und es gibt damit stindig
giiltige Daten an den Ausgidngen des Wandlers.
Die Messung wird in diesem Fall durch einen H-

Puls von mindestens 2 ps Dauer gestartet. Wah-

rend des Umsetzvorgangs werden die Datenaus-
ginge kurzzeitig hochohmig, was der Ausgang
STS durch H-Pegel signalisiert. Nach dem Ende
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8081 STS 1 10-bit-AD-Wandler mit C 571
-5y vz MD fur positive Eingangsspan-
N l =im 47, L47 nungen bis 10,23 V bei 10 mV
I T T L s Aufldsung
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der Umsetzung liegt das gemessene Datenwort
stindig am Schaltkreisausgang an, bis erneut eine
Umsetzung startet.

Zur Analogeingangs-Standardbeschaltung des
AD-Wandlers C570/C571 gehort ein Puffer-Ope-
rationsverstirker, da der Eingangswiderstand des
AD-Wandlereingangs bei etwa 5 kQ liegt und da-
her das MeBobjekt bei 10V Eingangsspannung
mit 2 mA belasten wiirde.

In Bild 3.2 ist die Standard-Anwendungsschaltung
des AD-Wandlers C571 dargestellt. Diese Schal-
tung erlaubt die Umsetzung einer positiven Ein-
gangsspannung von 0...10,23 V mit einer Auflo-
sung von 10mV in ein 10-bit-Datenwort. Fiir
diesen «runden» Wert der Auflésung sind die Wi-
derstinde zwischen dem Wandlereingang IH und
dem Operationsverstarkerausgang verantwortlich;
sie verschieben den Endwert des Wandlers von
etwa 10 V auf 10,23 V. Der Analogteil wird mit R1
auf den Digitalwert 00 bei U, =0V und mit R2
auf den Digitalwert 3FFH bei U, = 10,23V abge-
glichen.

Der AnschluB des AD-Wandlers an den Rechner-
bus geschieht liber 2 Datenbustreiber, wobei einer
mit 8 bit Breite den niederwertigen Teil des
10-bit-Datenworts auf den Rechnerdatenbus legt
und der 2. mit 4 bit Breite sowohl die hochstwerti-
gen 2 bit des 10-bit-Datenworts als auch das Giil-
tigkeitssignal STS weitergibt. Angesprochen wer-
den die Treiber, ebenso wie das Ausldsesignal
L/S, durch die AdreBdekoderlogik D1, D2, D3.1
unter den 4 aufeinanderfolgenden Adressen
F8H..FBH bzw. 248..251 dezimal. Durch einen
IN-Befehl an die Adresse F8H wird das Flip-Flop

Tabelle 3.1.

D3.2, D3.3 gesetzt, und der Ausléseeingang liegt
auf H-Pegel. Mit einem IN-Befehl an die Folge-
adresse F9H wird dieses Flip-Flop wieder riickge-
setzt und der Umsetzvorgang gestartet. Nun er-
folgt iiber IN-Befehl von Adresse FAH die
Abfrage des Status-bit STS. Mit dem Auftreten
der Fertigmeldung an STS werden die 2 hdchst-
wertigen bit des Datenworts und danach die restli-
chen 8bit des Datenworts liber IN-Befehl von
Adresse FBH eingelesen. Tabelle 3.1. zeigt das
eben beschriebene Treiberprogramm.

Die in Bild 3.2 gezeigte Schaltung kann man
selbstverstdndlich auch fiir den 8-bit-AD-Wandler
C570 verwenden. Dabei sind dann jedoch die
2 niederwertigsten bit des ermittelten Datenworts
in HL ungiiltig und sollten ausgeblendet werden.
Daflir gibt es im Programm 2 Mdoglichkeiten:
Maske «AND OFCH» zwischen IN OFCH und
LD L,A; dabei bleibt der Wert in HL ein Vielfa-
ches von 10 mV, oder HL 2 bit rechtsschieben, wo-
bei das 8-bit-Datenwort allein im Register L abge-
legt wird und ein Vielfaches von 40 mV betrigt.
Andererseits ist es aber auch moglich, die Hard-
ware fir den RechneranschluB des 8-bit- AD-
Wandlers C570 zu vereinfachen.

Da i. allg. auch die zeitoptimierte Bereitstellung
des Digitalwerts (Auswertung des STS-Signals)
nicht notwendig ist, kann die Abfrage dieser Lei-
tung entfallen und dafiir nach dem Start der Mes-
sung eine Zeitschleife abgearbeitet werden. Diese
Schaltungsvariante des 8-bit-AD-Wandlers C570
ist in Bild 3.3 dargestellt, wiahrend das zugehorige
Treiberprogramm Tabelle 3.2. entnommen werden
kann. Die Wirkungsweise der Schaltung entspricht

Treiberprogramm flr 10-bit-AD-Wandler in Bild 3.2

; EEEEAD-WANDLER®:EF R i i iiii bRk iy

1OBIT

; EINLESEN NIEDERWERTIGEN TEIL

; ——~—MESSUNG AUFRUFEN-—-—————————
H ouT HL=SFANNUNGSWERT (POSITIV);
ADW: FUSH AF

ouUT  OF8H ;SET L/S

OUT OF3H 3 START MESSUNG
AD1: IN OF AH ; STATUS LESEN

AND 4 ; UND TESTEN

JRENZ ADI1 ;s MESSUNG LAEUFT NOCH, WARTEN

IN OF AH sFERTIG: EINLESEN

AND 3 iNUR 2 BIT

LD H, A

IN OFBH

LD LyA ; UND ABLEGEN

FOF  AF

RET
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Tabelle 3.2. Treiberprogramm flir 8-bit-AD-Wandler in Bild 3.3

F #EEEAD-WANDLEREFH£EEEEREEE R RER R RN R ROk

§———=MESSUNG AUFRUF EN— = = o e e e e e e e
; ouT A=WERT (FOSITIV);8 BIT
ADW: OQUT OF8H JSET L/8
QUT  OFSH i START MESSLING
LD A,8 ; ZAEHLER FUER ZEITSCHLEIFE
AD1: DEC A t ZEITSCHLEIFE ETWA 50 MIKROSERUNDEN
JRNZ AD1 BEI 2. SMHZ-TAKT
IN OF AH s EINLESEN DES WERTES
RET
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T, % q 47, c570 positive Eingangsspannungen
.{. 17 T@ il L bis 10,20 V bei 40 mV Auflésung

im wesentlichen der des bereits beschriebenen
10-bit-AD-Wandlers. Der Abgleich des Analog-
teils unterscheidet sich in der Kalibrierung des
Endwerts auf FFH bei einer Eingangsspannung
von U,=10,20V. Dadurch wird eine Auflosung
von 40 mV erreicht.

Der vorgestellte AD-Wandler unterstiitzt auch die
Messung bipolarer Eingangsspannungen. Dabei
wird im Wandler die Umsetzkennlinie mit einer
Verschiebespannung derart verédndert, daB bei an-
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gelegter Spannung OV bereits die Hilfte der
Wandleraussteuerung erreicht ist. Der Aussteuer-
bereich der Eingangsspannung betrigt in diesem
Fall -5V..+5V, d. h,, das héchstwertige bit des
Digitalworts zeigt das Vorzeichen dieser Offset-
darstellung an. Das bedeutet jedoch eine Verringe-
rung des Dynamikbereichs (bezogen auf den Be-
trag der meBbaren Spannung) um den Faktor 2
gegentiber dem Einsatz des Wandlers mit nur
einer Polaritdt. Der AD-Wandler C570/C571 wird



auf bipolare Verarbeitung durch Auftrennen der
Verbindung zwischen IL und MODE umgeschal-
tet. Der AnschiuB MODE bleibt in diesem Fall
unbeschaltet. Die Schaltung in Bild 3.2 gleicht
man mit R1 auf den Digitalwert 00 bei einer Ein-
gangsspannung von U, = —5,12 V und mit R2 auf
3FFH bei U,= +5,11V ab. Dadurch ergibt die
Spannung 0V am Eingang der Schaltung genau
den Digitalwert 200H am Wandlerausgang. Rech-
nerintern erfolgt die Darstellung von vorzeichen-
behafteten Ganzzahlwerten giinstigerweise mit der
2er-Komplementdarstellung und sollte vom Trei-
berprogramm beriicksichtigt werden. Tabelle 3.3.
zeigt das entsprechend ergédnzte Treiberprogramm
fiir einen bipolaren 10-bit-AD-Wandler, der wie
eben beschrieben aus Bild 3.2 abgeleitet werden
kann.

Eine bipolare Umsetzung ohne EinbuBe an Dyna-
mik oder Verminderung der Auflésung kann man
durch einen vorgeschalteten Polaritdtsumschalter
z. B. durch einen Vollweggleichrichter erreichen.
Bild 3.4 stellt einen 10-bit-AD-Wandler mit
Gleichrichtervorsatz dar. Den Rechner koppelt
man dabei wie in Bild 3.2 an. Zusétzlich wird die
Vorzeicheninformation an bit 4 des 4-bit-Bustrei-
ber-1S herangefiihrt und steht somit dem Rechner
zur Verfligung. Das entsprechend modifizierte
Treiberprogramm fiir die Schaltung nach Bild 3.4
ist in Tabelle 3.4. dargestellt.

Diese Schaltung gleicht man bei U,=0V und
iberbriickter Diode V1 mit R1 auf 0V am Aus-
gang von N1 ab. Danach stellt man mit R2 den
Digitalwert 00 ein. Der negative Endwert FCO1H
(—3FFH) wird bei Anlegen einer Spannung von

U, = —10,23 V mit R3 erreicht. Zum AbschluB} ju-
stiert man mit R4 bei U, = 10,23 V auf den Digi-
talwert 3FFH.

Zum Ermitteln mehrerer Spannungen mit einem
Rechner kann man beim Einsatz der AD-Wandler
C570/C571 mehrere Wandler ausgangsseitig par-
allel schalten, da sich die Digitalausgdnge der
Schaltkreise mit H-Pegel am Eingang L/S in den
tri-state-Zustand versetzen lassen (vgl. Bild 3.1).
Bild 3.5 zeigt als Beispiel einen 4-Kanal-AD-
Wandler fiir bipolare Eingangsspannungen von
+10,23 V, mit dem eine Auflésung von 10 mV,
also 10 bit, erreicht wird. Die Rechnerkopplung
wird iiber eine PIO entsprechend der in Bild 1.3
gezeigten Schaltung vorgenommen.

Der Analogteil der Schaltung besteht aus 4 iden-
tisch aufgebauten AD-Wandlerschaltungen ent-
sprechend Bild 3.4, deren 10 Datenleitungen par-
allel geschaltet sind. Ebenso werden alle Statuslei-
tungen STS parallel geschaltet. Die Vorzeichenin-
formation der Wandler wird iiber die Multiplexer
D2.1..D2.4 ebenfalls auf einer Leitung gesam-
melt. Diese 12 Leitungen werden dem Port A und
dem niederwertigen Teil des Port B der PIO zuge-
fiilhrt. Die Eingangskandle werden iiber die
4 hochstwertigen bit des PIO-Port B durch 4 H-ak-
tive Steuersignale ausgewihit. Diese schalten so-
wohl die Multiplexer D2 als auch iiber Inverter
D1.1..D1.4 die Steuerleitungen L/S der AD-
Wandler-IS. Das Treiberprogramm fiir diese
Schaltung zeigt Tabelle 3.5.

Durch den Einsatz eines Dekoder-IS zur Ansteue-
rung der Steuerleitungen kdnnte die Schaltung auf
bis zu 16 Analogeingdnge erweitert werden, wobei

Tabelle 3.3, Treiberprogramm fiir bipolaren 10-bit-AD-Wandler mit gednderter Schaltung nach Bild 3.2

jEEEEAD-WANDLER BIFOL AR SRRk ok o ke e

; PR _AL”:"FIL_“_" DEF? ME.: ESLE'}]“’\JCS Lrrit ot o i hm e et et im0 e 1eir M i Ahm fmm e ke e b i il et Fie e i e e e S T s 11 i Yha v
; OUT & HL=WERT IM ZWEIERKOMPLEMINT
ADW: FUSH AF
QUT  OFBH FOET L/8
DUT  OF3H P START MES
AD1: IN  OFAH  STATUS
AND 4 FUND FRUEFEN
JRNZ AD1 FMESSUNG LAEUFT NOCH, WARTEN
IN  OFAH FFPERTIG, WERT EINLESE
AND 3 i HOECHSTWERT FGE
SUE = §OFFSET ABZ LEHEN
LD H,A ; UND ABLEGEN
IN  OFEH s NTEDERWERT [GE SEIT EINLESEN
LD L,A i UND ABLEGEN
FOF  AF
RET
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Ausgang 032 Rechneranschlu3
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Bild 3.4 Bipolarer 10-bit-AD-Wandler mit Gleichrichtervorsatz

man das Treiberprogramm entsprechend &dndern
miiBte.

3.1.2. AD-Wandler mit IS C520
Obwohl der Schaltkreis C520 als dltester Vertreter
der monolithischen AD-Wandler in der DDR
durch das System C500 weitgehend abgelost wird,
soll hier kurz auf diesen weitverbreiteten Typ ein-
gegangen werden.

Bei dem IS C520 handelt es sich um einen AD-
Wandler nach dem dual-slope-Integrationsprinzip,
der einen 3-digit-BCD-MeBwert im Bereich
-99mV...+999mV mit einer Auflosung von
1 mV liefert. Neben seinem Haupteinsatz, der Ab-
l6sung mechanischer Zeigerinstrumente, kann
dieser Schaltkreis auch mit einem Mikrorechner
gekoppelt werden. Standardbeispiele konnen dazu
der umfangreichen Literatur entnommen werden
{14], [15].

Tabelle 3.4. Treiberprogramm fiir bipolaren 10-bit-AD-Wandler in Bild 3.4

;**#*AD—NANDLER BIFOLAREES R0t ddsddaddifdg

IWEIERKOMFLEMENT BILDEN

Hitdete AUFRUF DEF MESSUNG— s o e o mmimm e o o o e e
; ouT HL=WERT IM ZWEIERKOMFLEMENT
ADW: FUSH AF
FUSH DE
OUT OF8H ;SET L/S
ouT  OF9H 3 START MESSUNG
AD1: IN OF AH s STATUS EINLESEN
BIT 2,A ; UND TESTEN .
JENZ AD1 s MESSUNG LAUEFT MOCH, WARTEN
L.D Dy,A ; VORZEICHEN MERKEN
AND 3 ; HOECHSTWERTIGE 2 BIT
LD Hy A ; ABLEGEN
IN OF BH ; EINLESEN NIEDERWERTIGE 8 BIT
LD LyA ; UND ABLEGEN
BIT 3,D ; VORZEICHEN TESTEN
JRENZ ADZ ;FOSITIV
LD DE, s NEGATIV:
EX DE, HL
OR: A
SBC HL,DE
AD2: FOF DE
FOFP AF
RET
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Tabelle 3.

H £ S

FI10:

ADU:

4-Kanal-AD-Wandler mit C571

5. Treiberprogramm fiir 4-Kanal-AD-Wandler in Bild 3.5

4-KANAL-AD-WANDLER BIFOLARFE¥EFEREEREEERRERERR SRRk

EQU  0SOH ; BASISADRESSE FI0
AUFRUF DER MESSUNIG = i et o o ot e

IN ' A=KANALNUMMER (0...3)
OUT: A BLEIRT,CY=1 - FEHLERHAFTER AUFRUF
CY=0 ~ H_L=WERT IM ZWEIERKOMFLEMENT

CMF 4 ; KANALNUMMER GLELTIG *
CCF

e s NEIN: FEHLERMELDUNG
FUSH AF

LD Hy A j KFANALNUMMER MERKEN
LD Ay sFH ; BYTEE INGABE

ouT FIO+2 ; FORT A

LD A, OCFH ;BITEETRIER

QUT FIO+3 ; FORT B

L.D A, OFH ; MAGKE AAAAEEEE

ouT FIO+3 ; FORT B

L.D A, 10H ; AUSGABEMASKE KANAL ©
INC H
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Fortsetzung der Tabelle 3.5.

MASEE L INKSSCHIEREN

ZWEITERKOMFLEMENT EBILDEN

AD1l: DEC H ; KANALNUMMER: TESTEN
© JRZ ADZ i MASEE FERTIG

ADD A ; SONST:

+JR  AD1 ; UND WEITERTESTEN
ADZ: OUT FIO+1 ; KANAL STARTEN
ADZ: IN  FIO+1 ; STATUS LESEN

BIT 2,A ; WANDLER FERTIG 7

JRNZ AD3 ;NEIN: WARTEN

FUSH DE

LD D,A ; VORZEICHEN MEREEN

AND 3 ; ZWET HOECHSTWERTIGE BITS

LD  HyA ; ABLEGEN

IN  FIO ;NIEDERWERTIGE 8 EIT

LD LA ; ABLEGEN

BIT 3,D ; VORZEICHEN FOSITIV 7

JRZ  AD4 ; JA

LD DE,0 s NEIN:

EX  DE,HL

OR A

SBC  HL,DE
AD4: FOF DE

FOF AF

RET

Die Ausgangsinformation des AD-Wandlers C520
wird in 4 bit im BCD-Kode zeitmultiplex bereitge-
stellt, wahrend durch die 3 digit-Ausginge die Art
der anliegenden Information charakterisiert wird.
Da alle Ausgidnge offene Kollektoren haben, muB
man AbschluBwiderstinde verwenden, um die lo-
gischen Pegel zur Rechnerkopplung zu erreichen.
Bild 3.6 zeigt den AnschluB des AD-Wandlers
C520 an den PIO-Port eines Mikrorechners. Da-
bei ist zur Erzielung einer symmetrischen Umset-
zerkennlinie dem eigentlichen Wandler ein Polari-
tatsumschalter vorgeschaltet. Durch rechnerseitige
" Auswertung des negativen Wandleriiberlaufsignals
und entsprechende Umschaltung des Polaritits-
umschalters wird so ein bipolarer MeBbereich von
—999mV...+999 mV erreicht. Diese Verfahrens-
weise ist glinstiger als der Einsatz eines Gleich-
richters, da hierbei auch stark gestorte Gleich-
spannungen in Nullpunktndhe richtig angezeigt
werden. Dagegen wiirde man beim Einsatz eines
Gleichrichters den Effektivwert der Stérspannung
ermitteln.

Die Eingangsspannung des AD-Wandlers in
Bild 3.6 gelangt zunachst auf einen Impedanz-
wandler N1, mit dem der Polaritdtsumschalter
N2, A2 niederohmig angesteuert wird. Wegen der

auftretenden bipolaren Eingangsspannungen muB-

man den CMOS-Bilateralschalter A2 mit einer
symmetrischen Versorgungsspannung betreiben.
Mit der Transistorstufe V1 wird der Pegel an das
Vorzeichensteuersignal der PIO angepalt. L-Pegel
an bit 8 des PIO-Port schaltet den Polarititsum-
schalter auf +1.
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Man gleicht bei einer Eingangsspannung von
U, =0V mit R1 auf 0 Vam Ausgang von N1 und
danach am Ausgang von N2 ab. Der Nullpunktab-
gleich des Wandlers C520 auf den Digitalwert 00
wird mit R3 vorgenommen. Den Endwert justiert
man mit R3 bei positiver Eingangsspannung von
999 mV und danach mit R4 bei negativer Ein-
gangsspannung von —999 mV.

Die Treiber-Software muB man so gestalten, da8
nach der Messung zunéchst das MSD, gefolgt vom
LSD und zuletzt das NSD eingelesen wird. AuBer-
dem muf beachtet werden, daB auf den digit-Lei-
tungen Stérnadeln auftreten koénnen und die
BCD-Information gegeniiber den Digitsteuersi-
gnalen verzogert auftritt. Tabelle 3.6. zeigt das ent-
sprechende Treiberprogramm zum Betrieb der
Schaltung in Bild 3.6 an einem Port der PIO (ent-
sprechend Bild 1.3). Dabei wird zunédchst der Me8-
wert eingelesen und bei negativem Unterlauf die
Messung mit umgeschaltetem Polaritdtsumschal-
ter wiederholt.

3.1.3. AD-Wandler

mit dem System C500

Der Forderung nach hoherer Aufldsung und ge-
steigerter Genauigkeit entsprechend wird als
Nachfolger des 1. monolithischen AD-Wandlers
C520 das System C500 durch die Bauelementein-
dustrie der DDR bereitgestellt. Dieses aus 4 Kom-
ponenten bestehende AD-Wandlersystem gestattet
den Aufbau unterschiedlicher AD-Wandler, mit
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Bild 3.6 Bipolarer AD-Wandler mit symmetrischer Umsetzkennlinie des C 520

Tabelle 3.6. Treiberprogramm fiir AD-Wandler in Bild 3.6

F EEEEAD-WANDLERF:EF i iiidiiditiiiiiksaias s aiists

ADU:

AD1:

VERE TNEARLNGEN- == mm = m om mrimmeee o—

EQU

WANDLER = AUF FUF = e e

OUT:

FUSH
LD
ouT
LD
ouT
XOF:
ouT
IN
BIT
JRNZ
IN
BIT
JRENZ
AND
LD
RES
CMF
JRNZ

BOH

; BASISADRESSE F

I0

CY=0, HL=WEFRT IM ZWEIERKOMFLEMENT

CY=1,HL=MAXIMALWERT

AF

A, OCFH
FI0+2
Ay 7FH
FIO+2
A

FI0
FIOD
4y A
AD1
FIO
3, A
AD1
8FH
H,A
7,A
OAH
ADZ

;BIT-BETRIER
s FORT A
; MASKE AEEEEEEE
s FORT A

CUEBERLALF )

A8

i ZUNAECHST FOLARITAETSSCHALTER FOSITIV

s EINSCHALTEN
;s EINLESEN
s WARTEN AUF MSD

;s EREANNT, DANN UEBERFRUEFEN

s WAR NUR STOERNADEL
; NUR BCD-WERT UND FOLARITAETSRIT

; ABLEBEN
s NUR BLCD-WERT
; MINUS-ZEICHEN
sNEIN

-
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Fortsetzung der Tabelle 3.6.

AD3:

AD4:

ADS:

ADE:

AD7:

ADB:

70

LD
XORrR
LD
IN
BIT
JRENZ
IN
BIT
JRENZ
AND
CMP
JRC
JRNZ

Ok
LD

Ay BAH
H

Hy A
FIQ
Sy A
ADZ
FIO
S;A
ADZ
OFH
OAH
ADS
AD3
A, BOH
FIO
AD1
AyH
HL y/ O3EBH
7 A
AD4
HL, OFC18H
AF

Ly A
FI0
Gy A

Ly A

BCD-GEFACKT IN

FUSH
FLISH
D

BC

HL

Fy 10OH
Ay H
OFH
CyA

G >
p

i JA: VORZEICHENRIT UMEEHREN UND
; BCD-WERT NULL SETZEN

;3 MSD NEU ABLEGEN

; PORT LESEN

s WARTEN AUF LSD

; EREANNT, ALSO UERERFRUEFEN

; WAR NUR STOERNADEL

i NUR BCD-WERT

; TESTEN

sELEINER 10,ALS0O WERT IN ORDNUNG

; BROESSER 10, ALSO WANDLERUEBERLAUF

; SONST: NEGATIVER UEBERLAUF,FOLARITAET
; UMSCHALTEN '

;UND ERNEUT MESSWERT EINLESEN

; VORZEICHEN MERKEN

s MAXIMALWERT +1000 WEGEN UERERLAUF
s VORZEICHEN FOSITIV 7
;s JA

s NEIN: MAXIMALWERT --1G00
; SET CARRY ALS FEHLERMELDUNG

3 L.SD ABLEGEN
; FORT EINLESEN
s WARTEN AUF NSD

i EREANNT, ALS0 UEBERFRUEFEN

P WAR NUR STOERNADEL
; NUR BCD-WERT
7 IN HOEHERWERTIGES HALBBYTE SCHIEEEN

3 5D, NSD MISCHEN
;s UND ARLEGEN

DUAL ZAHL  WANDEL N ~ = o m e o o e

; VORZEICHEN MERKEN
i 16 DURCHLAEUFE
; BCD-ZAHL IN C,A

; BCD-ZAHL HALEBIEREN

s DIVISIONSREST ALS ERGEBNISBIT IN
s DUALZAHLPUFFER EINSCHIEBEN
;s EVENTUELL FORRERTUR DER RCD-ZAHL

;UND WEITER, FALLS NOCH NICHT 16 MAL
; VORZEICHEN HOLEN
jFOSITIV ?



Fortsetzung der Tabelle 3.6.

JEZ  AD3I i JA
FUSH HL ;s NEIN:
FOF  RC
LD HL, ©
OF A
SRC  HL,RC
AD9: POF BC
FOF  AF
OR: &
‘RET

denen 3,5- bzw. 4,5stellige MeBwerte von bipola-

ren Spannungen ermittelt werden kénnen.

Das dem System zugrunde liegende Prinzip ist das

dual-stope-Integrationsverfahren mit zusitzlichem

Nullpunktkorrekturzyklus. Eine detaillierte Be-

schreibung mit applikativen Hinweisen findet

man in [16].

Ein kompletter AD-Wandler besteht aus je einer

Analog- und einer Digitalkomponente, wobei die

Digitalkomponente auch direkt durch eine Mikro-

rechner-Peripherieschaltung ersetzbar ist. Fol-

gende Komponenten gehoren zum System:

C500 - Analogprozessor fir 4,5stellige Genauig-
keit (0...£2,0000 V),

C501] - Analogprozessor fir 3,5stellige Genauig-
keit (0...£2,000 V),

C502 - Digitalprozessor mit multiplexer 7-Seg-
ment-Ziffernanzeige und 4,5stelligem
Umfang,

C504 - Digitalprozessor mit multiplexer BCD-
Ausgabe und wahlweise 4,5- oder 3,5stel-
ligem Umfang sowie umfangreichen
Steuer- und Meldeleitungen.

‘Die jeweiligen Digital- und Analogkomponenten
werden nur durch 3 Steuerleitungen verbunden.
Die Steuerung des Analogteils durch den Digital-
teil geschieht {iber die Leitungen A und B, wobei
die in Tabelle 3.7. wiedergegebene Funktionszu-
ordnung gilt. Einzige Signalleitung vom Analog-
zum Digitalteil ist der Komparatorausgang C, der
sowohl Informationen iiber das Vorzeichen als
auch liber das Integrationszeitverhdltnis von MeB-
und Referenzspannung liefert.

Die beiden Analogkomponenten C500 und C501

sind baugleich und unterscheiden sich lediglich

hinsichtlich™ der erreichbaren Genauigkeit der

Umsetzung. Daher wird in den folgenden Ausfiih-

rungen immer vom C500 gesprochen. Der Analog-

prozessor C500 enthilt in einem 18poligen DIL-

Gehiduse einen Pufferoperationsverstirker, einen

Integrationsverstirker, einen Komparator, einen

Hilfsverstirker zur exakten Nullpunktkorrektur

und verschiedene FET-Schalter zur durch die

Steuersignale A und B ausgeldsten Umschaltung

der Signalwege auf dem Chip. Weiterhin ist auf

IWEIERKOMPLEMENT BILDEN

; RESET CARRY FUER FEHLERFREI

Tabelle 3.7. Steuerfunktionen des Analogprozessors

C 500

Steuereingidnge Funktion des Analogprozessors
A B

L L automatische Nullpunktkorrektur und
Aufladen des Referenzkondensators
H H Aufintegration der Eingangsspannung
L H . Abintegration mit positiver Referenz
H L Abintegration mit negativer Referenz

dem Chip eine Referenzspannungsquelle inte-
griert, die bei geringen Anforderungen an die
Temperaturstabilitdt (3,5stelliger Betrieb) nutzbar
ist.

Als externe Schaltungskomponenten benétigt der
Analogprozessor einen Vorwiderstand am Eingang
(Schutz der integrierten Klemmdioden) sowie je
einen Kondensator zur Speicherung der Referenz-
spannung, zur Speicherung der Nullpunktspan-
nung und als Integrationskondensator. Der Span-
nungs-Strom-Wandlerwiderstand des Integrators
muB ebenfalls extern beschaltet werden. Weiter-
hin muB man eine Referenzspannung anlegen, de-
ren GroBe den verarbeitbaren MeBspannungsbe-
reich bestimmt: Der Betrag der maximal umsetz-
baren Eingangsspannung ist gleich dem Doppel-
ten der angelegten Referenzspannung. Der Be-
reich der Referenzspannung, fir den die Funktion
bzw. die Kennwerte bzgl. der Genauigkeit vom
Hersteller garantiert werden, betrdgt 0,1...5V. Da-
bei sollte speziell bei 4,5stelligem Betrieb mit Re-
ferenzspannungen von mindestens 1V gearbeitet
werden, da die Kenndaten des Schaltkreises auf
eine Referenzspannung von 1V bezogen sind.
Weiterhin ist bei der Dimensionierung der exter-
nen Bauelemente zu beachten, dafl verlustarme
Kondensatoren von mindestens 200 nF, besser
1 uF, verwendet werden. Der Wert des Integra-
tionskondensators ist dabei abhingig von der ma-
ximalen Eingangsspannung, vom maximalen Inte-
gratorhub (etwa 3...4 V geringer als die Betriebs-
spannung) und von einer eventuell vorhandenen
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B Standardbeschaltung des Analog-

Gleichtakteingangsspannung. Der Wert des Inte-
gratorwiderstands soll zwischen 30...100 k{2 liegen.
Bild 3.7 zeigt die Standard-Eingangsbeschaltung
des Analogprozessors C500 fiir eine Umsetzbreite
von 4,5 Stellen, wobei der Eingangsspannungsbe-
reich von £2V mit einer Auflésung von 0,1 mV
umgesetzt werden kann. Bei der Dimensionierung
wurde von einer Integrationszeit von etwa 0,1s
ausgegangen (entsprechend 200 kHz Digitalpro-
zessortakt). Auf einen Eingangsimpedanzwandler
kann man verzichten, da die Eingangsstrome des
Analogprozessors in der GroBenordnung der Ein-
gangsstrome  eines FET-Operationsverstirkers
(etwa 100 pA und darunter) liegen.

Bild 3.8 zeigt die entsprechende Standardbeschal-
tung des Analogprozessors C58! fiir eine Umsetz-
breite von 3,5 Stellen. Wegen der verringerten

Umsetzbreite und unter der Annahme von Tempe- -

raturschwankungen in der GroBenordnung von
10K (Laborbedingungen) kann man in diesem
Fall die interne Referenzspannung verwenden. Bei
der Dimensionierung des Integrationskondensa-
tors wurde von einer Integrationszeit von 20 ms
ausgegangen, d. h. von einem Digitalprozessortakt
von 100 kHz.
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A prozessors C 501

Die Digitalkomponenten C502, C504 unterschei-
den sich im Gegensatz zu den Analogkomponen-
ten erheblich. Beide Schaltkreise enthalten als we-
sentliche Bestandteile eine Oszillatorschaltung,
einen Zihler mit einem Zihlumfang von
19999 Impulsen und einen 17-bit-Zwischenspei-
cher. Dabei kann die Oszillatorfrequenz durch ein
extern angeordnetes RC-Glied eingestellt oder
aber zwangsweise eine externe Rechteckspannung
an den Oszillatoreingang angelegt werden. Die
Taktfrequenz bestimmt die Integrationszeit und
sollte zwischen 10...600 kHz liegen. Den internen
Generator verwendet man sinnvollerweise nur bei
3,5stelligen Anzeigen, wdhrend bei 4,5stelligem
Betrieb ein externer Generator angewendet wird.

Der Digitalprozessor €502 befindet sich in einem
20poligen DIL-Gehduse und enthdlt neben den
eben beschriebenen Schaltungsteilen eine Multi-
plexerschaltung, die einerseits die 5 bit Digitsteu-
ersignale und andererseits iiber einen BCD-zu-
7-Segmentdekoder die MeBwertinformation zeit-
lich nacheinander bereitstellt. Bild 3.9 zeigt die
Moglichkeit der Rechnerkopplung des Digitalpro-
zessors C502 an einen PIO-Port. Tabelle 3.8. gibt
die Ausgangssignalbelegung der 7-Segment-Aus-



gidnge an, wobei zu beachten ist, daB es sich um
Ausgangsstufen mit offenem Kollektor handelt.
Die Digittreiberausgédnge sind ebenfalls Emitter-
stufen, jedoch mit internem Kollektorwiderstand
von etwa 1kQ. Die zeitliche Reihenfolge der Di-
gitausgabe beginnt mit dem LSD und endet mit
dem MSD.

Der Mikrorechner wird auch in dieser Schaltung
uber eine PIO angekoppelt, wobei die 7-Segment-
Information an den Port A und die Digitinforma-
tion an den Port B herangefiihrt werden. Zur Si-
cherung einer exakten Dateniibernahme wird der
AD-Wandler wihrend des Einlesens der Informa-
tionen iber den Eingang TRG gesperrt, d. h., es
wird keine neue Umsetzung begonnen, bevor
nicht die Daten vollstdndig {ibernommen sind. Als
externer Generator kommt der Timer B555 zum
Einsatz, dessen duBere Beschaltung fur eine Gene-
ratorfrequenz von etwa 200 kHz dimensioniert ist.
Die genaue Frequenz stellt man mit dem Einstell-
widerstand R ein, wobei der Abgleich so erfolgen
kann, daB die Integrationszeit der Eingangsspan-
nungsintegration ein ganzzahliges Vielfaches der
Netzfrequenzperiodendauer ist. Eine solche Ein-
stellung ermdglicht eine optimale Brummspan-
nungsunterdriickung.

Flir den Analogteil des AD-Wandlers verwendet
man die Schaltung nach Bild 3.7. Das Treiberpro-
gramm zur Ansteuerung dieses Wandlers ist in Ta-
belle 3.9. abgebildet. Da Stornadeln auf den Digit-
leitungen (siche Beschreibung zum C520) bei
diesem Schaltkreis nicht auftreten und die 7-Seg-
ment-Information ‘zeitlich definiert vor der Akti-
vierung der entsprechenden Digitleitung giiltig ist,
braucht der PIO-Port nicht mehrfach (Sinnfallig-
keitstest) abgefragt zu werden.

Im Gegensatz zum C-520-Treiberprogramm in Ta-
belle 3.5., in dem erst das gesamte Datenwort
BCD-gepackt aufgesammelt und danach in die
duale 2er-Komplementdarstellung umgewandelt
wurde, wird im Programm in Tabelle 3.9..mit der
héchsten Stelle beginnend die 7-Segment-Infor-
mation in die BCD-Information einer Stelle iiber-
flihrt, in das Zieldoppelbyte addiert und dieses an-
schlieBend in der Dualdarstellung verzehnfacht.
Damit ist gleichzeitig eine weitere Mdoglichkeit
der BCD-Dual-Konvertierung dargestellt, wobei
Einzelheiten zu derr grundlegenden Algorithmen
z. B. aus {17] zu entnehmen sind.

Ein MeBbereichsiiberlauf wird durch das Pro-
gramm an den dunkelgetasteten 7-Segment-Infor-
mationen (Segmentbild FFH) erkannt.

Wihrend es die eben beschriebene Kopplung des
Analogprozessors C500 tiber den Digitalprozessor
C502 an den PIO-Port nur gestattet eine Span-
nung zu messen, wird im folgenden eine Schal-
tung zum Ermitteln von 4 Spannungen vorgestelit.
Der Rechner kann den Umsetzvorgang zeitlich de-
finiert starten. Nach der Umsetzung gibt der Digi-
talprozessor C504 eine Fertigmeldung mit dem
EOC-Signal ab, und die MeBwertiibernahme fin-
det statt. Bild 3.10 stellt die Schaltung eines 4-Ka-
nal-AD-Wandlers mit wahlweise 4,5- oder 3,5stel-
liger Umsetzung unter Nutzung des Digitalprozes-
sors C504 dar. Den Rechner koppelt man wieder
{iber eine PIO an. Zur Verringerung der Leitungs-
zahl wird die eindeutige L-aktive 1-aus-S-Digitin-
formation mit dem Gatter D3 in eine binédre Digit-
information umgewandelt. Das Informationsbyte,
welches {iber den PIO-Port A eingelesen werden
kann, enthilt in diesem Fall die BCD-Information
im niederwertigen Halbbyte, die Digitinformation
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Tabelle 3.8. Ausgangssignalbelegung der Segmentausginge des Digitalprozessors C 502

Digits Ausgabe Segmentausginge
a b c d ‘e f g
D1...D4 0 L L L L L L H
1 H L L H H H H
2 L L H L L H L
3 L L L L H H L
4 H L L H H L L
5 L H L L H L L
6 L H L L L L L
7 L L L H H L H
8 L L L L L L L
9 L L L L H L L
DS -0 L H H L H H L
-1 L L L L H H L
+0 H H H H L L L
+1 H L L H L L L

Tabelle 3.9. Treiberprogramm fiir AD-Wandler in Bild 3.9

 ¥FHEFEAD-WANDLER BIFOLAREREXEFEEERRELEEERERRRERiiiitiiaiss

§ o = VERE INBARUNGEN— = = = e e
FI0: EQU  BOH ; BASISADRESSE DER FIO0

3 == WANDLE R~ AUF FUF = = ot e
; OUT: CY=0,HL=WERT IM ZWEIERKOMFLEMENT

; CY=1,HL=MAX IMALWERT EEI UEEBERLAUF

ADU: FUSH DE

PUSH EC

orR A ; ZUNAECHST CARRY=0 SETZEN

FUSH AF

LD A, OCFH ;BITEETRIER

OUT PIO+Z ;BEIDE PORTS

OUT FIO+3

LD A, 7FH ; MASKE AEEEEEEE

OUT  FI10+2 ;PORT A

LD A, OFBH ; MASKE EEEEEAAA

BUT  FI10+3 ;FORT E

XOR A ; WANDLER SFERREN

ouT FIO
ADL: IN  FIO+1 ;EINLESEN DIGIT-INFO

BIT 7,A ;WARTEN AUF MSD

JRENZ AD1

IN  FID ;EINLESEN VORZEICHEN UND MSD-WERT

FUSH AF ; VORZEICHEN MERKEN

LD HL, ; ERGEENIS ZUNAECHST NULL SETZEN

BIT 5,A ; TEST MSD

JENZ ADZ ;s NULL

JINC L ;EINS, DANN IN ERGEENIS EINBLENDEN

ADZ: LD BC, 440H ; B=4 DURCHLAEUFE, C=MASKE FUER 4.DIGIT
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Fortsetzung der Tabelle 3.9,

AD3: ADD HL,HL ; DUALWERT DES ERGEBNIS VERZEHNFACHEN
LD D,H
LD EyL
ADD HL,HL
ADD  HL,HL
ADD HL,DE
AD4: IN FID+1 sDIGIT-INFO EINLESEN
AND C s WARTEN AUF ENTSFRECHENDES DIGIT
JENZ AD<
IN FIO ;s STEBENSEGMENT-INFORMATION EINLESEN
CMF  7FH ; TEST AUF UEBERLAUF (ALLE BALKEN DUNKEL
JRZ  AD7 ; UEBERLAUF
EX DE, HL sHL RETTEN
FUSH EBC ; BC RETTEN
LD HL, TAB ; TABELLE DER SIEBENSEGMENTHODES
LD BC, OAH ; TARELLENLAENGE
CFIR ; KODE SUCHEN
EX DE, HL y HL ZURUECK
ADD HL,RC ; BCD-WERT IN ERGEENIS DAZUADDIEREN
FOF EC ; BC ZURUECK
SrL . C i DIGIT-MASKE ROTIEREN
DJINZ ADS ;UND WEITER,FALLS NOCH NICHT <4 MAL
FOFP BC 3 VORZEICHEN ZURUECH
ADS: RIT €&,R ;FOSITIV 7
JENZ AD&E 3 JA .
EX DE, HL i NEIN: ZWEIERKOMFLEMENT BILDEN
LD HL, O
OF: A
SEC HL,DE
ADE: LD Ay BOH ; WANDLER WIEDER FREIGEREN
ouT  PIO
FOFR  AF
FOF EC
FOF DE
RET
AD7: FOF BC ; VORZETCHEN ZURUECK
FOF  &F
SCF ; FEHLERMELDUNG WEGEN UEBERLAUF
FUSH AF
LD HLy O4EZO0H ; MAXIMALWERT +20000
JE ADS
3 ————SIEBENSEGMENT—FHODETARELLE ——— = e o e e e
; ES SIND DIE SEGMENTINFORMATIONEN RUECEWAERTS, D.H. VON
; NEUN BEGINNEND, ABGELEGT. DADURCH ENTHAELT DAS REGISTER
; BC NACH AUSFUEHRUNG Di2S CFIR-BEFEHLS DEN EBCD-WERT.
TAB: DR O4H =]
DB O0OH ;8
DE ODH 37
DR 20H ; €
DB Z4H HE=
DE 4CH HE
DB QEH 33
DR 12H H
DR S4FH !
!

DE O1H
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Tabelle 3.10. Treiberprogramm fir 4-Kanal-AD-Wandler in Bild 3.10

jEEREd-EANAL-AD-WANDLERHEid i i isiisd

§ e VERE TNBARUNGEN = m o o o e e e
FIO: EQU  BOH ; BAGISADRESSE DER FI0

e WAND L E R e AL R om e e  om  e  ee
; IN:  A=KANALNUMMER (0...33, BIT7=0 - 4,5 STELLIG

; BIT7=1 - 3,5 STELLIG

; OUT: CY=0,HL=WERT IM ZWEIERKOMFLEMENT

; CY=1, HL=MAX IMALWERT BEI UEBERLAUF

ADU: FUSH DE

FLUSH BC

OF A 3 ZUNAECHST CARRY=0 GETZEN
, FUSH aF

(9] By A ; FANALNUMMER MERKEN

LD Ay OCFH ; BIT-BETRIER

ouT  FIO+Z ;AN REIDE FORTS

ouT  FION+3E

LD Ay OFFH ; MAGEE NUE EINGABE

ouT  PI0+Z ;AN FORT A

LD Ay J0H ; MASKE AAEEAAAA

QuUT  FIO+S s AN FORT R

LD AR 7 KANALNUMMER

AND  83H ; BEGRENZEN
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Fortsetzung der Tabelle '3.10.

AD1L:

ADZ:

AD3:

AD4:

ADS:

ADG:

AD7:

ADB:

AD9:

ouT
LD
DJNZ
SET
ouT
IN
BIT
JRZ
IN

_BIT

JRNZ
BIT
JrZ
L.D
LD
EIT
JRZ
DEC
ADD
LD
LD

FUSH

FI0+1
By 4
AD1
EIIA
FIO+1
FI0+-1
Sy A
ADZ
FI0+1
T A
ADZ
41A
ADB
iy ©
BC, 550H
7]A
AD4

B
HL y HL.
D,H
EyL
HLy HL
HL, HL
HL, DE
FIO
D,A
70H

[

ADS
Ay OFH
D

EyA
Dy,0Q
HL , DE
A,C
10OH
CpA
AD<
FI0
7,A
AD7
DE, HL
HL, 0
A

HL,y DE
AF

BC

DE

HLy O4EZ20H
7y A

AD3

HL, G7DOH
AF

AF
ADE

; UND AUSGEREN, DARET MESSUNG STARTEN
FZEITSCHLEIFE ETWA 18 MIKROSEKUNDEN
sBEI 2y SMHZ-TAKT

; MESSUNG HALT NACH UMSETZUNG

; AUSGEREN

;s STATUS LESEN

; EOC ARTIV 7?7

sNEIN: WARTEN

; STATUS LESEN

 EOC INAKTIV &

s NEIN: WARTEN

3 JAr MESSUNG ZUENDE, UEBERLAUF 7+

s JA

sRKEIN UEBERLAUF: DUALWERT ZUNAECHST NULL
; B=5 DURCHL.AEUFE,C=MASKE S.DIGIT

; TEST 4,5 STELLIG 7

i JA

i NEIN: 4 DURCHLAEUFE

; DUALWERT VERZEHNFACHEN

; EINLESEN DATENWORT
s MERKEN

; NUR. DIGIT-NUMMER
;SOLL-DIGIT 7

s NEIN: WARTEN

; JA: MASKE ECD-WERT
; BCD-WERT ERMITTELN
; NACH DE

; IN DUALWERT EINBLENDEN
i DIGIT-MASEE FKORRIGIEREN

;UND WEITER,FALLS NOETIG

; VORZEICHEN EINLESEN

;FOSITIV 7

i JA .

fNEIN: ZWEIERKOMPLEMENT BILDEN

s MAXIMALWERT +20000

74,5 STELLIG

i JA

s NEIN: MAXIMALWERT +2000

; SET CARRY WEGEN UEBERLAUF
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Bild 3.11 Prinzipschaltung des charge-balancing-Umsetzers

in den bit 5...7 und die Vorzeicheninformation in
bit 8. Die Steuerung des Wandlers nimmt man
iiber den Port B der PIO vor. Dabei kann vom
Rechner gesteuert auch die Umsetzbreite und da-
mit die MeBzeit umgeschaltet werden, wobei bei
4,5stelligem Betrieb eine Messung 400 ms dauert
(100 ms MeBspannungs-Integrationszeit). Fur den
Analogteil der Schaltung setzt man 4 gleichartige
Eingangsteile nach Bild 3.7 (oder Bild 3.8) ein, de-
ren Signalleitungen A, B der Digitalprozessor par-
allel bedient. Die 4 verschiedenen Komparator-
ausgdnge werden, vom PIO-Port B gesteuert, iiber
den Multiplexer D1 umgeschaltet, so daB nur ein
Komparatorausgang auf den Digitalprozessor
durchgreifen kann. Das in Tabelle 3.10. darge-
stellte Treiberprogramm ermoglicht den Start der
Messung mit der gewlinschten Umsetzbreite und
liefert unabhingig davon den Spannungswert im
2er-Komplement in Schritten von 0,1 mV bzw.
1mV.

Die Auswertung des Signals OR am Digitalprozes-
sor C3504 ermdglicht die Uberlauferkennung. Ent-
sprechend der gewihlten Umsetzbreite wird auch
dann der entsprechende Maximalwert von
+20000 oder £2 000 vom Treiberprogramm be-
reitgestelit.

3.1.4. AD-Wandler nach

dem charge-balancing-
Verfahren

Nachdem die bisher vorgestellten AD-Wandler
mit speziellen Wandlerschaltkreisen aufgebaut
wurden, soll in diesem Abschnitt ein 6-Kanal-AD-
Wandler ohne spezielle IS vorgestellt werden.

Diesem Wandler liegt ein modifiziertes charge-
balancing-Integrationsverfahren zugrunde
(Bild 3.11). Die negative Eingangsspannung U,
wird mit dem Widerstand R als entsprechender
Strom in den Summationspunkt des Integrators N
eingepridgt. Dadurch lddt sich der Kondensator C,
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und die Ausgangsspannung des Integrators steigt
in positiver Richtung an. Sobald die Umschalt-
schwelle des Triggers D1 erreicht ist, liefert dieser
H-Pegel an seinem Ausgang, wodurch am D-Ein-
gang des Flip-Flop D3 ebenfalls H-Pegel anliegt.
Mit dem ndchsten Taktimpuls kippt daher das
Flip-Flop D3 in seine aktive Lage und schaltet
den Referenzstrom I,.; ein. Dadurch sinkt die Inte-
gratorausgangsspannung ab, D1 liefert am Aus-
gang L-Pegel, und mit dem nichsten Takt kippt
das Flip-Flop wieder in seine Ausgangslage. Je
nach GroBe der Eingangsspannung geschieht die-
ser Vorgang mehr oder weniger hdufig. Die An-
zahl der dem MeBkanal pro Zeiteinheit zugefiihr-
ten Impulse ist proportional zur Eingangsspan-
nung. Wird nun die Torzeit des MeBkanals iiber
einen Referenzzdhler ebenfalls aus der Taktfre-
quenz abgeleitet, ist das Zdhlergebnis des MeBka-
nals unabhéngig von der Taktfrequenz. Das Gatter
D2 gestattet das vorldufige Abschalten des Flip-
Flop D3, auch wenn die Riicksetzladung (Refe-
renzstrom X Taktzeit) noch nicht die Ausschalt-
schwelle des Triggers D2 erreichte. Diese Modifi-
kation des Verfahrens gewihrleistet eine gegen-
iiber herkdmmlichen Losungen verbesserte Linea-
ritat der Umsetzkennlinie, ohne daB ein spezieller
Abgleich notwendig ist.

Aus den bisherigen Ausfihrungen laBt sich ablei-
ten, daB die wesentlichsten Baugruppen des
Wandlers Zihlerschaltungen sind. Es liegt daher
nahe, flir eine optimale Rechnerkopplung diese
Zihler mit einem CTC aufzubauen.

Wie das Bild 3.12 zeigt, wird der 6-Kanal-AD-
Wandler {iber einen CTC und einen PIO-Port an
den Rechner angekoppelt. Die Peripherieschalt-
kreise schlieBt man in bekannter Weise iiber einen
Bustreiber und eine entsprechende AdreBdekoder-
logik an. Die Basisadresse des CTC liegt bei 90H
bzw. 144 dezimal, die der PIO bei 94H bzw.
148 dezimal.

Als Taktgeber G1 fungiert der Timer BS555, dessen
Frequenz mit dem Einstellwiderstand R 1 beein-
fluBt werden kann. Das Taktsignal wird dem Refe-
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renzstrom-Flip-Flop D6.1 und der Torschaltung
DS5.2 zugefiihrt, an dessen Ausgang der Eingang
des Referenzzdhlers angeschlossen ist. Die
Zwangsabschaltung des Referenzstrom-Flip-Fiop
wird liber DS.1 und D3.5 vorgenommen, wihrend
dessen Ausgangsimpulse auf die Torschaltung
D5.3 und von dort zum MeBzihler gelangen. Das
Flip-Flop D6.2 steuert die Umsetzung. Dabei wird
die Messung von bit 1 des PIO-Port A gestartet
und mit dem Uberlauf des Referenzzihlers iiber
den CTC-Ausgang TO1 beendet. Dds Ausgangssi-
gnal des Start-/Stop-Flip-Flop D6.2 steuert die
beiden Torschaltungen DS5.2 und DS5.3 und wird
als Statussignal dem bit 2 des PIO-Port A zuge-
filhrt. Die 6 hochstwertigen bit des PIO-Port A
dienen zur Auswahl der zu messenden Eingangs-
spannung, d. h. zur Steuerung des Analogmultiple-
xers N1, A7 und AS8.

Der Analogteil des Wandlers besteht aus 6 identi-
schen Eingangsstufen Al...A6, die in Bild 3.13 de-
tailliert dargestellt sind. Mit diesen Eingangsstu-
fen wird der Pegel angepalt, d. h. die Eingangs-
spannung von =10V auf den Bereich =5V
heruntergeteilt. Das ist notwendig, da der Wandler
bipolare Eingangsspannungen ohne Einsatz eines
Gleichrichters verarbeiten soll. Dazu wird die
wandlerinterne Verschiebespannung von 5V ge-
nutzt. Die Ausgangsspannungen der Eingangsstu-
fen gelangen auf einen Analogsignalumschalter,
dessen Prinzip in Bild 3.14 dargestellt ist. Die
Analogsignalschalter befinden sich am Summa-
tionspunkt eines invertierenden Summationsver-
stdrkers. Sie werden in der Schaltung (Bild 3.12)
mit den CMOS-Bilateralschaltern A7, A8 verwirk-
licht. Zum Schutz vor Leckstromen klemmt man
die nicht eingeschalteten Summationspunkte mit
antiparallelen Dioden. Dem gleichen Anliegen
dient das Festlegen des Ugs-Anschlusses von
A7, A8 auf —0,6 V. Vom Ausgang des Analogmul-
tiplexeroperationsverstirkers N1 gelangt das Ein-
gangsspannungssignal auf den Integrator N2,
RI1, CI. Auf den Summationspunkt dieses Inte-
grators gelangt weiterhin {iber RI2 die von N3 be-
reitgestellte Verschiebespannung und der vom Ka-
nal 3 des Analogschalters A8 geschaltete Refe-

+15V
100k

———

Tk

100k 147” 1ok
15V

8081 oder Y BOB3

Bild 3.13
Eingangsstufe des Wandlers in Bild 3.12
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Prinzip des Analogsignalumschalters in Bild 3.12

renzstrom. Dieser Referenzstrom wird von einer
Prizisionsstromquelle N4 geliefert und ebenso wie
die Verschiebespannung aus der von NS aufberei-
teten Referenzspannung abgeleitet.

Die Ausgangsspannung des Integrators N2 wird
auf TTL-Pegel begrenzt und direkt dem Gatter
DS5.1 zugefuhrt. Dieses Gatter bildet den Kompa-
rator, da die Komparatorschwelle bei diesem Ver-
fahren der stindigen Ladungskompensation nur
kurzzeitstabil sein muB.

Zunichst gleicht man den Nullpunkt der Ein-
gangsstufen Al..A6 bei kurzgeschlossenen Ein-
gingen U,...Us mit den entsprechenden Null-
punktstellern der Operationsverstarker ab. Danach
wird der Einsteller eines Eingangsverstirkers, z. B.
von Al, in Mittelstellung gebracht und dieser Ka-
nal pér Rechner stindig aufgerufen. Bei Anlegen
einer Spannung von +10,23 V stellt man die Ver-
schiebespannung mit R2 auf einen Digitalwert
von 1023 oder 3FFH ein. Danach wird bei Anle-
gen einer Spannung von —10,24 V die Referenz-
stromquelle mit R3 auf einen Digitalwert von
~10,24V bzw. FCOOH justiert. Damit ist der
eigentliche AD-Wandler abgeglichen, und es miis-
sen nun nur noch alie Eingangsstufen auf gleiche
Teilerfaktoren gebracht werden. Dazu legt man an
alle Kanile die gleiche Eingangsspannung an
(etwa 10V) und ruft sie nacheinander zyklisch
auf. Als Vergleichskanal dient dabei der bereits
eingestellte Kanal 1. Die Spannungsteilereinstell-
widerstinde aller anderen Eingangsstufen werden
so justiert, da8 sich in allen Kanilen die gleiche
Anzeige wie in Kanal 1 ergibt. ‘
Das Treiberprogrammi fir den 6-Kanal-AD-Wand-
ler in Bild 3.12 ist'in Tabelle 3.11. dargestellt. Das '
Programm ermoglicht.die Messung eines Kanals,
dessen Kanalnummer dem Programm beim Auf-
ruf libergeben wird. AuBerdem kann man beim
Aufruf des Programms die Umsetzbreite einstel-
.len.



Tabelle 3.11. Treiberprogramm flir §-Kanal-AD-Wandler in Bild 3.12
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IN:  A=EANALNUMMER (@...3)3BIT7=0 - 1 MILLIVOLT
. BIT7=1 - 1@ MILLIVOLT
OUT: A BLEIRT, CYs=1 FEHLER: FALSCHE KANALNUMMER N
CY=0, HL=MESSWERT IM ZWEIERKOMPLEMENT

L.D L,A s MEREE UMSETZEREITE

RES 7,A 3 KANALNUMMER

CHME & s TESTEN

LD AL iA BLEIET

COF

RC F RUECKEEHR MIT CARRY IM FEHLERFALL
FUSH AF s FEHLERFRETL: A UND CARRY MEREEN
FUSH RC

LD AL, BUFH s BTEUERWORT BRITRETRIER

ouT IR s AN FTIO-FORT &

LD [ 1 MASEE AARAAAEA

ouT  FIO+2 s AN FIO~-FORT &

LD B, L.  KANALNUMMER ALS SCHLEIFENZAEHLER
RES 7,H

INC R

R CA 5 I-AUS~-&-MASKE JE NADH FANALNUMMER
DINZ ADI1 FAUFBERETITEN

ouT  PI0 y UND OHINE STOHRTEIT AUSGEREN

LD iy 47 P S TEUERWORT ZAEHLER

ouT  CTe s AN ALLE CTC~EANAELE

ouT  CTC-1
QuT ST

ouT

X IR sL-TEIL MESSZELT

ouT

ou't BERA: s MESSEANAL NULL SETZEN

OUT  CTCAT

LD A4 s H-TETL M T 40 MILLIVOLT (174 DAVON)
BIT 7L STEST DER GEFDRDERTEN AUMLOESUNG
JRNZ AL sl@ MILLIVOLT

LD A, RaH sl MILLTIVOLT, D.H. 10-FACHE MESSIELT
LD EL,A (174 MESSZELT IN O MERKEN

LD 2.0

aAbD A PH-TEIL MESGZEIT BILDEN

A0 B

OUT  CTO s UMD AL BN

NG PTD SETMLEEN GTATUS
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Fortsetzung der Tabelle 3.11,

(WEGEN RUECEWAERTSZAEHLER)

gangswechselspannung steht am Ausgang von N1
niederohmig der weiteren Verarbeitung zur Verfu-
gung. Der Operationsverstiarker N2 bildet mit sei-

SET O,A i STARTBIT SETZEN
ouT FI0 ; UND AUSGEEREN
RES O,A ; ALS NADELIMFULS
ouT  FIO

AD3: IN FIO ; EINLESEN STATUS
BIT 1,A s FERTIGMEL.DUNG
JENZ AD3 ; ABWARTEN
IN CTC+2 ;s ZAEHLERSTAND EINLESEN
NEG s NEGIEREN
LD LyA ;s UND ABLEGEN
IN CTC+3 s H-TEIL ANALOG
NEG
LD Hy A
or A i FESET CARRY
SBC HL,RC ; FORREKTURSUBTRAET ION
FOF RC
FOF AF
RET

3.2. Wechselspannungs-

messung

Die Messung von Wechselspannungen im Nieder-
frequenzbereich bis etwa 100 kHz (nur dieser Fre-
quenzbereich soll betrachtet werden) wird durch
aktive Gleichrichter auf eine Gleichspannungs-
messung zuriickgefiihrt. Dabei unterscheidet man
zwischen gesteuerten und ungesteuerten Gleich-
richtern. Fiir beide Fille wird ein Beispiel angege-
ben.

3.2.1. Aktiver Vollweggleich-

richter

Zuerst soll ein ungesteuerter Gleichrichter be- .

trachtet werden. Bild 3.15 zeigt dazu einen aktiven
Prizisionsgleichrichter unter Nutzung der OPV-
Schaltungstechnik. Dabei wird zunichst durch ein
RC-Glied am Eingang von N1 eine eventuell
iiberlagerte Gleichspannung abgetrennt. Die Ein-

nen Beschaltungselementen einen aktiven Ein-
weggleichrichter. Der 2. Zweig wird nicht genutzt
und ist nur aus Griinden einer symmetrischen
Aussteuerung vorhanden. Im Falle einer positiven
Eingangsspannung liefert der Ausgang von N2 am

Verbindungspunkt Diode ~ Riickkopplungswider-

stand eine negative Spannung, deren Betrag der
Eingangsspannung entspricht. Bei einer negativen
Eingangsspannung liefert der Ausgang von N2 an
dem eben erwdhnten Punkt keine Spannung. Der
Operationsverstirker N3 bildet einen Summa-
tionsverstirker mit TiefpaBverhalten. Mit seiner
Hilfe werden die Ausgangsspannung von N1 und
die Spannung am Ausgang von N2 gewichtet ad-
diert. Bild 3.16 veranschaulicht die Wirkungsweise
dieser Schaltung.

Die Koppelzeitkonstante am Eingang von N1 und
die Zeitkonstante des TiefpaBfilters sind so be-
messen, daB sich eine untere Grenzfrequenz (3 dB
entsprechend 30 % Fehler) von kleiner 1 Hz ergibt.

4

Bild 3.15
Prdzisionsgleichrichter mit Ope-
rationsverstérker
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Bild 3.16 Impulsibersicht zu Bild 3.15

Frequenzen ab etwa 10 Hz werden daher nahezu
fehlerfrei gleichgerichtet. Die obere Grenzfre-
quenz der zu messenden Spannung héngt von der
Signalform, der Eingangsspannung und den Ei-
genschaften der verwendeten Operationsverstarker
ab. Bei sinusformigen Eingangsspannungen von
mehr als 100 mV liegt der MeBfehler bei der in
Bild 3.15 angegebenen Dimensionierung erst bei
Frequenzen oberhalb 50 kHz tiber 1 %.

Bis auf das Koppel-RC-Glied und den Integra-
tionskondensator ist die Schaltung bereits aus
Bild 3.4 als Polarititsumschalter bekannt. Die
Baugruppe in Bild 3.14 wird zunichst ohne Ein-
gangsspannung mit R1 auf 0V am Ausgang von
N2 und mit R3 auf 0 V am Ausgang von N3 abge-
glichen. Danach justiert man die Symmetrie des
Betragsbildners. Dazu wird bei zunachst iiber-
briicktem Koppelkondensator eine negative Ein-
gangsspannung von etwa 10V angelegt und die
Ausgangsspannung von N3 gemessen. Danach
polt man die Eingangsspannung um und stellt mit
R4 den gleichen Ausgangsspannungswert wie im
vorigen Fall ein. Damit ist die Schaltung abgegli-
chen.

Die Gleichrichterschaltung sollte fiir eine fehler-
arme Messung stets gut ausgesteuert werden.
Dazu kann der Eingangsverstirker N1 nicht nur
als Impedanzwandler, sondern auch als Verstidrker
mit umschaltbarer Verstirkung betrieben werden.
Niheres dazu ist in Kapitel 3.3. zu finden.

3.2.2. Lock-in-Gleichrichter

In der kommerziellen MeBtechnik werden sehr
hidufig fremdgesteuerte Gleichrichter eingesetzt.
Diese sind unter dem Begriff Lock-in- oder pha-
senempfindlicher Gleichrichter bekannt. Solche
Schaltungen setzt man immer dann sinnvoll ein,

wenn die Frequenz des MeBsignals als Fiihrungs-
groBe in den MeBprozeB eingespeist wird und
auch kleinste Reaktionen des MeBobjekts nachge-
wiesen werden sollen. Dabei ist es moglich, kleine
Wechselspannungen sicher zu messen, auch wenn
sie durch Rauschen und andere Stdrspannungen
vollig verdeckt sind. Typische Anwendungen in
der physikalischen MeBtechnik sind optische
MeBverfahren, z. B. Absorptions- oder Lumines-
zenzuntersuchungen. Ein weiteres, auch fiir den
Amateurelektroniker interessantes Einsatzfeld
sind empfindliche, aber storsichere Wechsellicht-
schranken. Wegen der wachsenden Verbreitung
solcher sogenannten KorrelationsmeBverfahren
wird ein praktisches Beispiel eines phasenemp-
findlichen Gleichrichters vorgestellt.

Bild 3.17 zeigt das Prinzip der Anordnung. Die
Eingangsspannung wird einem gesteuerten Polari-
tdtsumschalter zugefiihrt und das so entstandene
Signal integriert. Aus dem Impulsdiagramm in
Bild 3.18 ist ersichtlich, wie der Begriff «phasen-
empfindlicher Gleichrichter» entstand, denn die
Ausgangsspannung ist im gezeichneten Fall b
Null, obwohl die Frequenz der Eingangsspannung
gleich .der Referenzfrequenz ist. Das liegt an der
Phasenverschiebung von 90° zwischen MeB- und
Referenzsignal. Da nun aber das MeBsignal durch
den MeBprozeB oder durch eventuelle Vorverstir-
ker eine unter Umstdnden nicht voraussehbare
Phasenverschiebung erhalten kann, sind neben
dem eigentlichen Gleichrichter auch Baugruppen
zur Phasenverschiebung des Referenzsignals erfor-
derlich. Darauf soll an dieser Stelle jedoch nur
hingewiesen werden [17]. Fiir den gesteuerten Po-
laritatsumschalter kdnnte man die bereits be-
kannte Baugruppe nach Bild 2.4 verwenden. Dann
wire jedoch die Aussteuerung auf £S5V begrenzt
und kein Ubersteuerungsschutz vorhanden. Daher
wird eine andere Schaltungsvariante vorgestelit.
Bild 3.19 zeigt die erfolgreich eingesetzte Schal-
tung eines phasenempfindlichen Gleichrichters,
der eine Aussteuerung in der Hohe der Betriebs-
spannungen ermdglicht, d. h., der {ibersteuerungs-
sicher ist. Als Polaritdtsumschalter und Integrator
kommt der aus Bild 3.14 bekannte Analogmulti-
plexer zum Einsatz (gebildet von Al, N3). Tief-
paBeigenschaften erhilt die Schaltung durch den

| Polaritats- TiefpaB-
b schalter filter b
Urrf
Bild 3.17

Prinzipschaltung eines phasenempfindlichen
Gleichrichters
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Bild 3.18
Impulsiibersicht zum phasenempfindli-
chen Gleichrichter;

®
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Kondensator C, wobei bei der angegebenen Di-
mensionierung eine Zeitkonstante von 0,1s er-
reicht wird. Der Analogmultiplexer A1, N3 schal-
tet, gesteuert durch die Referenzspannung U,
zwischen der Eingangsspannung und der Aus-
gangsspannung des Inverters N2 um. Der Opera-
tionsverstirker N1 arbeitet wieder als Impedanz-
wandler und kdnnte prinzipiell auch zur Verstir-
kung herangezogen werden.

Zundchst gleicht man ohne Referenzspannung
und ohne Eingangssignal die Nullpunkte der Ver-
starker N1, N2 und N3 in der genannten Reihen-
folge mit R1, R2 und R3 ab. Danach wird bei
iiberbriicktem Eingangskondensator eine Ein-
gangsspannung von etwa 10V angelegt und die
Ausgangsspannung an N3 gemessen. Daraufhin
legt man den Referenzeingang an Masse und polt

a — bei Phasengleichheit,
b — bei 90° Phasenunterschied

die Eingangsspannung um. Mit R4 stellt man den
vorher gemessenen Wert der Ausgangsspannung
an N3 mit umgekehrtem Vorzeichen ein. Wird die
Referenzspannung durch einen Komparator aus
der Ausgangsspannung von N1 gewonnen, kann
man die Baugruppe auch als Vollweggleichrichter
verwenden.

3.3. Programmierbare

Verstarker

Aufgrund der endlichen Umsetzbreite von AD-
Wandlern liegt die kleinste noch meBbare Span-
nung fest. Dazu kommt, daB die relative Genauig-
keit mit kleiner werdender Aussteuerung des
AD-Wandlers sinkt. Es ist daher notwendig, durch

Wk 220 10k
122umAT
) P T y
) U,
Y Gx47K 17 —f
— R1 AT R3
220n o D[
47k — 22k
Iy -y DG -15v
I3 03
Iy E
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18k
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Bild 3.19 Praktischer Aufbau eines phasenempfindlichen
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geeignete MaBnahmen eine moglichst optimale
Aussteuerung der AD-Wandler bzw. anderer Bau-
gruppen (siehe Bemerkungen zur Wechselspan-
nungsmessung mit aktivem Gleichrichter) zu si-
chern. Das kann man mit Vorverstirkern errei-
chen, wobei die Verstirkung im herkOmmlichen
Sinne durch Schalter wihlbar ist. Im Interesse
einer eventuell automatischen MefBbereichsein-
stellung sollte ein solcher Verstdrker mit digitalen
Steuersignalen in seiner Verstirkung umschaltbar
sein. Fir Verstarkungsfaktoren kleiner 1 (Ddmp-
fung) wurde im Kapitel 2.2.3. ein programmierba-
res Dimpfungsglied beschrieben, wobei dort eine
sehr feine Einstellung der Verstirkung moglich
ist. Im Gegensatz dazu geniigt bei einem program-
mierbaren Vorverstiarker eine Umschaltung in 2er-
oder 10er-Schritten. Die Verstdrkung kann man
entweder mit Relais (Miniaturbauform im 1S-Ge-
hiduse) oder mit CMOS-Bilateralschaltern vorneh-
men, was davon abhédngig ist, welche Pegelverhilt-
nisse am Umschaltpunkt vorliegen. Bild 3.20 zeigt
einen Verstirker, dessen Verstirkung in 2er-Po-
tenzen zwischen v =2...256 eingestellt werden
kann. Wegen der Mindestverstarkung von v =2

setzen. Um die notwendige Genauigkeit ohne Ab-
gleich zu erreichen, muB fiir das Gegenkopplungs-
netzwerk ein R-2R-Netzwerk verwendet werden.
In der vorliegenden Schaltung wurden dazu 2 hy-
bride R-2R-Netzwerke kaskadiert. Die Verstir-
kungsauswahl ermdglichen 3 bit eines Ausgabe-
ports, an die ein 1-aus-8-Dekoder angeschlossen
ist. Aufgrund der symmetrischen Aussteuerung
der CMOS-Schalter sind zusitzlich entsprechende
Pegelwandler aus Transistorstufen erforderlich.
Der Abgleich der Baugruppe beschriankt sich auf
die Nullpunktkorrektur des Operationsverstirkers
mit dem Einsteller R1. Die beschriecbene Bau-
gruppe kann z. B. den Impedanzwandler in den
Bildern 3.15 bzw. 3.19 ersetzen. Der Aussteue-
rungsbereich der Gleichrichter liegt dann zwi-
schen 5V und 40 mV fiir Vollaussteuerung, d. h.,
ist um reichlich 40 dB vergroBert.

Ein weiteres Beispiel fiir einen programmierbaren
Verstirker zeigt Bild 3.21. Dabei kann die Verstir-
kung in 10er-Schritten zwischen v = 0,1...100 ein-
gestellt werden, wobei sich fir die einstellbare
Vollaussteuerung (Ausgangsspannung 10,24 V)
ein Bereich von 102,4V..102,4 mV ergibt. Bei

wird die Eingangsspannung auf =5V begrenzt. einem 12-bit-AD-Wandler wird somit der
Dadurch kann man CMOS-Bilateralschalter ein- Dynamikbereich von 2,5mV..1024V  auf
+5¢ -5V
220n Tk % %
™
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Tk
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Bild 3.2] Programmierbarer Verstarker in Zehnerschritten von v =0,1...100

25uV...102,4V erweitert. Beziiglich der Gleich-
spannungsmessung begibt man sich dadurch mit
der Auflosung in die GroBenordnung der Thermo-
und Kontaktpotentiale der fiir die Verbindungslei-
tungen, Klemmstellen und Lotverbindungen be-
nutzten Metalle. Aus diesem Grund und wegen
des nun eventuell erheblichen Einflussses der
Temperaturabhingigkeit der Offsetgrofien der ver-
wendeten Operationsverstirker sollte eine solche
Schaltung nur in Verbindung mit einer rechnerge-
steuerten Nullpunkterfassung eingesetzt werden.
Man muB vor dem Einsatz also besonders griind-
lich iber die Notwendigkeit nachdenken, denn
hdufig sind solche empfindlichen Messungen nur
bei sehr speziellen Anwendungen, z. B. bei der
Temperaturmessung mit Thermoelementen, not-
wendig. In diesen Fillen sollte dann ein spezieller
Vorverstdrker direkt am Ort des Thermoelements
eingesetzt werden.

Kernstiick der Schaltung in Bild 3.21 ist der Ana-
logsignalschalter Al, der die verschieden dimen-
sionierten Gegenkopplungsnetzwerke auf den
Summationspunkt des Operationsverstirkers N2
durchschaltet. Als Eingangsstufe der Baugruppe
fungiert ein 10:1-Spannungsteiler, dem der Im-
pedanzwandler N1 nachgeschaltet ist. Fiir die bei-
den Operationsverstirker in dieser Schaltung wird
der MAA725 eingesetzt, der sich durch geringe
OffsetgroBen und niedrige Temperaturkoeffizien-
ten auszeichnet. Die Frequenzgangkompensation
beider Operationsverstirker ist fiir eine Verstir-
kung von v =1 dimensioniert.

Der Abgleich der Baugruppe beginnt mit.-dem Ein-
stellen der Nullpunkte bei kurzgeschlossenem
Eingang U, und Anlegen der Schaltspannung von
5V am Eingang S1. Dabei wird zunédchst die Aus-
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gangsspannung von N1 mit R1 auf OV gestellt
und danach die Ausgangsspannung von N2 mit
R2. Die Einstellung des Eingangsspannungsteilers
geschieht bei weiterhin aktiver Schaltspannung
S1. Dazu wird eine Eingangsspannung von 10V
angelegt und der Eingangsspannungsteiler so ein-
gestellt, daB eine Ausgangsspannung von genau
einem Zehntel der Eingangsspannung (—1,000 V)
gemessen wird, jedoch mit umgekehrtem Vorzei-
chen. Nun wird die Schaltspannung an S1 entfernt
und an S2 angelegt. Bei unverdnderter Eingangs-
spannung stellt man R 3 so ein, daB der Betrag der
Ausgangsspannung genau der GroBe der Ein-
gangsspannung entspricht. Nun wird die Ein-
gangsspannung bis zu einer Ausgangsspannung
von 1V verdndert. Die Schaltspannung S2 wird
entfernt und an S3 angelegt. Mit R4 wird dabei
eine 10fache Ausgangsspannung - also 10V -
eingestellt. Zuletzt wird die Eingangsspannung er-
neut so verringert, daB sich eine Ausgangsspan-
nung von 1V ergibt. Zum AbschluB legt man die
Schaltspannung von 5 V an den Steuereingang S4
und stellt RS so ein, daB sich auch hierbei wieder
eine Ausgangsspannung von 10V ergibt.

3.4. Frequenzzahler

Universelle Digitalzdhler gehOren zu den wichtig-
sten MeBinstrumenten fiir die verschiedensten
Probleme der ImpulsmeBtechnik. Sie erfreuen
sich daher auch als Eigenbauten groBer Beliebt-
heit und sind oft Bestandteil des Amateur-MeBge-
riteparks. Meist sind diese Digitalzdhler mit
TTL-IS mittleren Integrationsgrades aufgebaut



und lassen die Betriebsarten

- Frequenzmessung,

— Periodendauermessung,

~ Impulszdhlung,

— Impulsbreitenmessung und

— Frequenzverhiltnismessung zu.

Zur Steuerung der Betriebsarten und des MeBzy-
klus sind neben der eigentlichen Zihlerbaugruppe
eine Ablaufsteuerung, eine variable Zeitbasis,
eine Torschaltung sowie Eingangsimpulsformer
notwendig. Bild 3.22 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau eines Digitalzdhlers. Beim Einsatz eines
Rechners kann die Speicherung und Anzeige des
ermittelten MeBwerts und die Ablaufsteuerung
durch den Rechner erfolgen. Auch Zeitbasisteiler
und Zihler kann man mit entsprechenden Peri-
pherieschaltkreisen aufbauen. Neben den (nicht
nizher zu betrachtenden) Impulsformerstufen
bleibt als wesentliche Hardwarekomponente die
Start-/Stop-Torschaltung. Dieser Schaltungsteil ist
in Bild 3.23 anhand einer Beispiellosung darge-
stellt. Aus den EingangsgroBen I und T wird in
Abhingigkeit von den SteuergréBen D, S und ID
die AusgangsgroBe Z abgeleitet. Die verschiede-
nen Betriebsarten werden dabei durch die Steuer-
groBen und durch verschiedene Zuordnung der
EingangsgroBen I und T zu den Signalen E1, E2
und ZB (s. Bild 3.22) ermdglicht. Dabei dient das
Steuersignal S dem Start der Messung durch eine
LH-Flanke. Die Zuordnung der Signale bei den
verschiedenen Betriebsarten veranschaulicht Ta-
belle 3.12.

Am Beispiel der Impulsdauermessung soll der
MeBablauf anhand des Impulsdiagramms in
Bild 3.24 erldutert werden. Mit der LH-Flanke am
Steuereingang S wird das Start-/Stop-Flip-Flop
aktiv und gibt das Tor-Flip-Flop frei. Die Zeitba-
sisimpulse liegen am Eingang I'an, und das Me8-

Tabelle 3.12. Betriebsarteneinstellung der Torschaltung

in Bild 3.23

Betriebsart Zuordnung

1 T D ID
Frequenzmessung ~ El ZB HY L»
Impulszihlung El beliebig L? L»
Frequenzverhiltnis El E2 HV L»
Periodendauer ZB El HY L2
Impulsdauer ZB El HV HY

D H = H-Pegel, ¥ L-Pegel

signal gelangt an den Eingang T. Mit det steigen-
den Flanke des Eingangssignals an T wird das
Tor-Flip-Flop gekippt (TF = H-Pegel) und das Tor
geoffnet. Am 2. Torsteuereingang liegt wegen
ID = H-Pegel das MeBsignal selbst an, d. h. im be-
trachteten Moment ebenfalls H-Pegel. Am Aus-
gang Z erscheinen also die Zeitbasisimpulse, und
zwar so lange, bis das MeBsignal L-Pegel fiihrt. In
diesem Moment wird das Tor durch das MeBsi-
gnal selbst gesperrt. Mit der ndchsten LH-Flanke
kippt das Tor-Flip-Flop wieder in die Ruhelage
und sperrt seinerseits das Tor liber das Signal TF.
Durch das Riickkippen des Tor-Flip-Flop kippt
auch das Start-/Stop-Flip-Flop in die Ruhelage.
Dieser Zustand wird iiber den Reset-Eingang des
Tor-Flip-Flop verriegelt, bis durch die Steuerlei-
tung S ein erneuter Start moglich ist.

Von der eben beschriebenen Impulsdauermessung
unterscheidet sich die Periodendauermessung nur
dadurch, daB in diesem Fall der 2. Torsteuerein-
gang mit ID = L stindig aktiv ist und somit die
Zeitbasisimpulse wihrend der gesamten aktiven
Zeit des Tor-Flip-Flop an den Ausgang Z gelan-
gen. Bei der Frequenzmessung wird das Tor-Flip-

Quarz- Zeitbasis- | 28 Zz
I wan _— ) L 2
generator }—7 terlar =~ Start Zohler Speicher nzeige
Stop -
Tor-
£1 Impuls- £7
former 1 Schaltung
£2 Impuls- £2
fermer 2
MeBablaufsteuerung

Bild 3.22 Prinzipschaltung eines Digitalfrequenzzihlers
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Flop von der Zeitbasis gesteuert, wdhrend das
MeBsignal direkt auf den Toreingang I gelangt.
Die Impulszihlung wiederum wird aus der Fre-
quenzmessung abgeleitet, indem das Tor-Flip-
Flop tiber seinen Setzeingang mit der Steuerlei-
tung D=L stindig aktiv und das Tor daher
dauerhaft gedffnet bleibt.

Die Frequenzverhiltnismessung entspricht eben-
falls der Frequenzmessung, nur wird dabei statt
der Zeitbasisimpulse das MeBsignal mit der nied-
rigeren Frequenz an das Tor-Flip-Flop herange-
fihrt.

Diese eben beschriebene Start-/Stop-Torschaltung
bildet die Grundlage der folgenden Frequenzzih-
lerbaugruppen. Die unterschiedlichen Eingangs-
groBen werden durch Multiplexerschaltungen auf
die Eingidnge der Torschaltung umgeschaltet. Bei
allen Schaltungsbeispielen wird nur der Digitalteil
und keine eventuell notwendigen Eingangsimpuls-
former beschrieben.

e TTTHITTTTUTETTTTTT
e L L
s
e
z ]

Bild 3.24
Impulsitbersicht zur Torschaltung bei
der Impulsdauermessung
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Bild 3.23
Realisierung der Torschaltung

3.41. Rechneranschluf}

von TTL-Frequenzzahlern

Bereits vorhandene Digitalfrequenzzidhler kann
man meist recht einfach an den Rechner koppeln.
Alle Steuersignale und das MeBergebnis selbst lie-
gen ja bereits digital vor, so daB — abgesehen von
eventuellen Pegelwandlerstufen bei MOS-Zih-
lern — eine direkte Rechnerkopplung iiber die Par-
allel-Ein-/Ausgabeports moglich ist. Um den da-
bei entstehenden Koppelaufwand gering zu hal-
ten, sollten die Signale digitweise multiplex
iibernommen werden. Bei TTL-Zihlern benutzt
man am einfachsten 4 8-auf-1-Multiplexer-IS
DL251, womit bis zu 8 digit iiber 7 bit einer Paral-
lelschnittstelle eingelesen werden kdnnen. Mit
dem 8. bit wird unabhingig davon ein Statussignal
der Torschaltung (Endé der Messung) abgefragt.
Durch einen weiteren 8-bit-Port kann nun mit
einem 8-auf-1-Multiplexer die Zeitbasis tiber 3 bit
umgeschaltet werden. Die restlichen S bit stehen
zur Steuerung der Ablaufsteuerung selbst und der
Betriebsartenwah! zur Verfiigung.

Bild 3.25 zeigt einen mit TTL-Schaltkreisen aufge-
bauten Digitalfrequenzzéhler, der allerdings fiir
eine Rechnerkopplung konzipiert wurde. Die eben
beschriebenen und in Bild 3.24 dargestellten
Schaltungsprinzipien lassen sich jedoch einfach
auf eventuell vorhandene TTL-Z&hler iibertragen
und anpassen. Die Beispielschaltung besteht aus
einem 10-MHz-Quarzoszillator D1.1...D1.3 und
7 Dezimalteilerstufen D2..D8. Damit wird eine
Zeitbasis von 100 ns...1s bereitgestellt, die der
Rechner durch den Multiplexer D9 umschaltet.
Die Zeitbasis wird mit den 4 niederwertigen bit
des Port B der PIO D25 ausgewihlt, wobei die Be-
triebsart Impulszdhlen iiber den Setzeingang des
Tor-Flip-Flop D10.1 eingestellt werden kann. Mit
den hoherwertigen 4 bit des PIO-Port B steuert
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man die Messung und die Umschaltung der ver-
schiedenen Betriebsarten, d. h. die Umschaltung
der EingangsgroBen iiber den Multiplexer D13.
Als Ergebniszdhler werden im angegebenen Bei-
spiel statt der iblichen Dezimalzdhler 4-bit-Dual-
zdhler eingesetzt. Das ist durch die Anzeige des
Ergebnisses vom Rechner aus mdglich. Der Vor-
teil dieser Losung besteht im groBeren Zihlum-
fang bei gleicher Zahl der eingesetzten Zahler-IS.
Das Finlesen des 7stelligen Ergebniszahlers
D14..D20 geschieht mit 4 8-auf-1-Multiplexern
D21...D24 iiber die 7 niederwertigen bit des PIO-
Port A. Uber bit 7 dieses PIO-Port A kann das Sta-
tussignal vom Ausgang des Start-/Stop-Flip-Flop
abgefragt werden.

Mit der in Bild 3.25 dargestellten Schaltung sind
folgende Betriebsarten moglich:

— Frequenzmessung

- bis maximal etwa 25 MHz,

— Impulszdhlung

bis maximal 268 435 455 Ereignisse,

Tabelle 3.13.

PIO-Port A

— Frequenzverhiltnismessung

bis zu 1:268 435 455,
— Periodendauermessung

von 100 ns bis 268 435455 s,
— Impulslingenmessung

von 100 ns bis zu 268 435455 s
In Tabelle 3.13. ist die Signalbelegung der PIO-
Ports zur Steuerung der Schaltung in Bild 3.25 an-
gegeben. Das entsprechende Treiberprogramm zur
Initialisierung der Messung und zur MeBwertiiber-
nahme zeigt Tabelle 3.14., wobei das Steuerwort
fiir die Betriebsarteneinsteliung im A-Register ab-
gelegt werden muB3. Das Ergebnis wird nach der
Messung in den Registern DE HL iibergeben. Das
Programm kelrt bei gewéhlter Dauermessung (Im-
pulszdhlen) zunachst ohne MeBergebnis zuriick
zum aufrufenden Hauptprogramm. In diesem Fall
wird die Messung erst durch ein zusédtzliches Ein-
leseprogramm abgebrochen und die bis dahin ein-
gelaufene Impulsanzahl ebenfalls in den Registern
DE HL ubergeben.

Steuerworte zur Einstellung der Betriebsart und Zeitbasis des Frequenzzihlers in Bild 3.25

A7 A6 AS A4 A3 A2 Al Al

* *, * — Zeitbasis; 0 =100ns...7=15s
0 — Zeitbasis aus
1 — Zeitbasis ein
X 0 0 — Frequenzmessung
X 0 1 ~ Periodendauermessung
X 1 0 — Frequenzverhiltnismessung
0 1 1 — Impulsldnge L-Teil
1 1 1 — Impulsidinge H-Teil
0 — Reset Steuerlogik/Zihler
1 — Messen (Start: LH-Flanke)
PIO-Port B

B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl BO

Information (Digit)

Multiplexersteuerung
Status Messung fertig
Status Messung lduft

90



Tabelle 3.14. Maschinenroutine zur Steuerung des Frequenzzihlers in Bild 3.25

H FEFFDIGITALFREQUENZMESSER$ R EFFEdddddddddRedddtdidddd st

e YERE TNBARUNBEN = om oo e e e
FIO: EQU 8GH ; BASISADRESSE FI0

== —AUFRUF DER MESGUNE— e o oo e o
; IN: A=BETRIEBSARTENSTEUERWORT

; OUT: DEHL=MESSWERT, FALLS NICHT IMFULSZAEHLEN GEWAEHLT

DFZ: FUSH EC

FUSH aF

LD CraA i MERKEN STEUERWORT

LD Ay OFH ; BYTEAUSGABE

ouT FIO+Z s FIO-FORT A

LD &y OCFH ;BRITRETRIER

autT  FRIO0+3 ; FIO-FORT B

LD Ay 8FH s MASEE FAAAEEEE

ouT FIO+3 ; FIODOFORT B

LD 4, C ; BETRIEBSART

AND  7FH ;MIT RESET

ouT  FI0 ; AUSGEREN

SET  7:A s STARTBIT

ouT  FIO i AUSGEREN

BIT 35,A s IMPULSZAHLEN 7

JEZ  DFS ;JA:r FERTIG
DF1: IN FIO+1 sNEIN: STATUS EINLESEN

BIT 7,A s UND TESTEN

JENZ DF1 s WARTEN AUE FERTIGMELDUNG
DFZ: LD HL, O ; DEHL=0O ZUNAECHST

LD D, L

LD E,L

LD BC, O760H ; SCHILEIFENZAEHLER 7,DIGITMASKE &O0H (MSD3
DF3: LD A, C ; MASKE )

QUT FIO+L ; AUSGEREN

SUB  10H TNAECHSTE MASKE

LD CyA ; MERKEN

IN FIO+1 ; INFORMATION EINLESEN

AND  OFH s NUR DIGIT

FUSH BC

LD By ; ZIELDARSTELLLUNG 4EBIT LINKSSCHIEBEN
DF<4: ADD HL,HL

EX DE, HL

ADC  HL.,HL

EX DEy HL.

DJINZ DF4

LD CrA s NEUE STELLE EINBLENDEN

ADD HL,ERC

FOF RC

DINZ DF3 ;UND WEITER,EBIS ALLE STELLEN EINGELESEN

DF3: FOF  AF

FOF RBC
RET
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Fortsetzung der Tabelle 3.14.

; —-—-MESSUNG BEENDEN UND MESSWERT EINLESEN-- e cnnm e e e
; OUT: DEHL=MESSWERT
DFE: FUSH BC
FUSH AF
LD Ay, BBH s MESSUNG STOF
ouT IO ; ALUSGEREN
JF DFE s UND WERT EINLESEN
3.4.2. Frequenzzahler . D14..D24 in Bild 3.25. Dabei ist zu beachten, daB

mit IS U125

Der Schaltungsaufwand eines Digitalfrequenzzih-
lers kann z. B. durch den Einsatz hoherintegrierter
Zihlerschaltkreise flir den Ergebniszédhler verrin-
gert werden. Ein Beispiel daflir ist der Zdhler
U125. Dieser Schaltkreis enthilt neben verschie-
denen Speichern als Kernstiick einen 4-Dekaden-
zihler [18). Die maximal verarbeitbare Zihlfre-
quenz betrdgt jedoch nur 2 MHz, ist also um mehr
als den Faktor 10 geringer als bei dem vorgestell-
ten TTL-Frequenzzihler.

Bitd 3.26 zeigt den Einsatz von 2 IS U125 als
8stelliger Ergebniszdhler. Diese Schaltung ersetzt

fiir den Zeitbasisquarz ein 1-MHz-Typ eingesetzt
wird, um der verringerten Frequenzgrenze der ein-
gesetzten Zihler zu geniigen. Der Zeitbasisteiler
liefert daher eine Zeitbasis zwischen 1 us und 10s.
Die Ubernahme der Daten geschieht iiber den
Port B der PIO. Dabei wird, entgegen den iibli-
chen Applikationen, das multiplexe Bereitstellen
der Daten nicht von den Zihler-IS, sondern von
der PIO gesteuert. Dazu werden beide Zihler-IS
in Bild 3.26 mit dem Steuereingang SY = L-Pegel
in die slave-Betriebsart versetzt, bei der die Digit-
steuerleitungen DO0..D3 als Einginge geschaltet
sind. Um nun auch die Datenausginge A...D par-
allel schalten zu koOnnen, versetzt man iiber die

direkt den Ergebniszdhler und Multiplexer Programmierleitungen
N /T\
1 dmzaler | o By Lzl | oz
sy U1zs HSY U125
016 o iyl ]
von i IRE
-— 7 -— 1 7
M A —ﬁ-’ [ A4 A 1 8¢
— o1 8 —%) 53 7 B 5 81
— 27 ¢ p - —1 P2 C 7 % 82
— A3 0 — A3 D B3
P4 1 Ph 1 B4
(M7 -— LM7 -— B5
M2 Do M2 0¢ 86
HIAS 01 Ll_—/NS 07 — 87
—— U/Pe] 0z VP 02
H12/P5 D3 72/p5 03
=l e 73/7 von 010.2
vonpD123 N7 LARRY N1
041
[_W
031 M
& 042
L 151043 03-bLook
a8l 7| 044 04-0L008

Bild 3.26 Rechnerkopplung eines Ergebniszihlers mit U 125

92



P3 = P4 = LM1 = LM2 = H-Pegel die jeweils nicht
gewiinschten Ausgdnge in den Tri-state-Zustand.
Um mit den 3 PIO-Steuerleitungen alle 8 digit
einlesen zu kOnnen, werden die Digitsteuerein-
ginge der Zihler-IS {iber einen 4-aus-1-Dekoder
D3.1, D3.2 und D4 angesteuert. Am Ausgang der
AND-Gatter D4 steht das jeweilige Digitauswahl-
signal H-aktiv zur Verfiigung.

Bei der Gestaltung der Treiber-Software fiir die
Ansteuerung der Zihlerbaugruppe in Bild 3.26 ist

zu beachten, daB in diesem Fall beim schrittwei-
sen Finlesen der Stellen eine Verzehnfachung des
Teilergebnisses in DE HL erfolgen muB, im Ge-
gensatz zur Versechzehnfachung des Werts beim
Originaltreiberprogramm in Tabelle 3.14. Das ent-
sprechend modifizierte Treiberprogramm kann
Tabelle 3.15. entnommen werden und ist in seiner
Funktion iliber die Kommentierung leicht zu er-
schlieBen.

Tabelle 3.15. Maschinenroutine zur Steuerung des Frequenzzihlers in Bild 3.25 mit Ergebniszédhler nach Bild 3.26

 #EFFDIGI TALFREQUENZMESSER R i i

§ o =V ERE TNIBARLINGE N oo o ot e o e L e e
FIO: EQU  BOH ; BASISADRESSE FI0

j————AUFFUF DER MESSUNG— - e
; IN: A=BETRIEESARTENSTEUERWORT

i SCHLEIFENZAEHLER 8,DIGITMASKE 70H

IMPULSZAEHLEN GEWAEHLT

(MSD3»

VERZEHNFACHEN

; QUT: DEHL=MESSWERT, FALLS NICHY
DFZ: FUSH BC
FUSH AF
LD Cyey s MERKEEN STEUERWORT
L.D Ay, OFH s BYTEAUGGARE
ouUT FIQ+Z s FIO-FORT A
D Ay OCFH s RITRETRIER
ouT  FIG+S s FIO-FORT R
LD Ay 8FH ;s MASEE EAAMAEEEE
QUT FI0+3 s FIQOFORT B
LD A, C s BETEIEBSART
AND  7FH sMIT RESET
ouT FIO ;s AUSGEREN
SET 7,4 s STARTERIT
auT  F~IO0 ; AUSGEREN
BIT G&,4 s IMFULSZAHLEN 7+
JRZ DF4 ;JAr FERTIG
DF1: IN FIO+1 s NEIN: STATUS EINLESEN
BIT 7,4 s UND TESTEN
JENZ DF1 s WARTEN AUF FERTIGMELDUNG
DFz: LD Hiey O ; DEHL=0 ZUNAECHST
LD Dy L
LD EyL
LD BC, 0B70OH
DF3: LD A, C s MASEE
QuUT FIO+L ; AUSGEREN
SUE  10H s NAECHSTE MAS&E
LD CyA ,MEF+FN
IN FI0+1 s INFORMATION EINLESEN
AND  OFH ,NUF DIGIT
FUSH RC
ADD ML,y HL s ZIELDARSTELLUNG
£X DE,y HL.
ADC  HL,HL
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Fortsetzung der Tabelle 3.15.

EX DE, HL

FUSH DE

FUSH HL

ADD  HL,HL

EX DE, HL

ADC  HL,HL

EX DE, HL

ADD ML, HL

EX DE, HL.

ADC  HLy HL

EX DE, HL

FOF  BC

ADD  Hi., BC

EX DE y HL.

F0r  BC

ADC  HL.,BC

EX DEy HL

LD By O ; BC=NEUE DEZIMALETELLE

LD CyA

ADD HL,EBC 3 TN ERGERBNIS EINBLENDEN

EX DEy HI.

LD CrB ; BC=0

ADC  HL,BC

EX DE , HL.

FOF  BC

DJINZ DF3 s UND WEITER,BIS ALLLE STELLEN EINGELESEN
DF4: FOF AF

O RBC

FET
- -MESSUING BEENDEN UND MESSWERT EINLESEN--- - s e oo e
H OUT: DEHL=MESSWERT
DFE: PUSH RBC

FLISH AF

1.0 A, 88H ; MESSUNG STOR

ouT  PIO ; AUSGEREN

JF DF2 ;s UND WERT EINLESEN
3.4.3. Frequenzzéhler 16 MHz vergroBert wird. Um die unterschiedli-

unter Nutzung von CTC

Zur Ergidnzung der Darstellungen {iber Digitalfre-
quenzzidhler mit Rechnerkopplung wird eine
Schaltungsvariante vorgestellt, die dazu 2 CTC-
Schaltkreise benutzt. Wegen der dabei auftreten-
den Beschrinkung:der Zeitbasis auf 1 ps und der
maximalen Frequenz auf 1 MHz (bei einem Rech-
nertakt von mindestens 2 MHz) sind neben der
diskret aufgebauten Torschaltung weitere externe
Komponenten notwendig. Vor allem bendtigt man
2 TTL-Teiler, wodurch die Zeitbasis auf den Wert
von 100 ns erweitert und der Frequenzbereich auf

94

chen Betriebsarten nutzen zu kénnen, werden die
bekannten Schaltungsteile aus dem Bild 3.23 auch
hier verwendet.

Bild 3.27 zeigt die Digitalfrequenzzihlerbau-
gruppe mit einer detaillierten Darstellung der
Rechnerkopplung. Wegen der Mindestzeitbasis
von 100 ns enthdlt die Baugruppe einen eigenen,
genau abgleichbaren 10-MHz-Quarzoszillator
D9.1..D9.3. Bei héheren Anforderungen an die
Genauigkeit und die Temperaturstabilitit mufB
der Oszillator mit einem Thermostat versehen
werden.

Die Zeitbasis wird mit dem 10:1-Teiler D10 und
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mit dem CTC D3 aufbereitet, wobei zwischen
100 ns und 10s gewdhlt werden kann. Die Um-
schaltung zwischen dem geteilten und dem unge-
teilten Takt steuert der Rechner iiber die Gatter
D12.1..D12.3. Fiir die Einstellung der Betriebsar-
ten und die Steuerung des MefBablaufs verwendet
man die schon bekannte Start-/Stop-Torschaltung
D11, D14, D15 und D16. Zur Steuerung dieser
Ablaufsteuerung und zum Einlesen des Vorteiler-
stands der IS D13 enthilt die Baugruppe neben
den 2 CTC-Schaltkreisen eine PIO, wobei die in
Tabelle 3.16. angegebene Zuordnung gilt. Der Er-

Tabelle 3.17.

;E¥E¥DIGITALFREQUENZZAEHLER MIT

?
CTi: EGU 30H ;s BASTSADRESS
CTZ: EGU 34H ; BASISADRESS
FIO: EQU 38H ;s BASISADRESS
5 ————AUFRUF DER MESSUNG == ime oo
; IN:  A=XYy, MIT X=0...3,7 BE
; Y=0...8 ZE
; Y=3...F M
H 0OUT: DEHL=MESSWERT
DFZ: FUSH BC
PUSH AF
LD B A i STEUERWORT
LD Ay OFH ;s BY TEAUSGARE
ouUT FIO+Z2 ; FORT A
LD Ay, OCFH s BITEBETRIER
OUT FIO+3 ; PORT B
LD Ay 8FH s MASEE EAbAAE
ouT FIO+3 s FORT R
LD Ay 43IH jALLE TIMER
guUT CT1
ouT CTi+1
ouT CT1+2
ouT CTZ
OUT CTZ2+1
ouT CTZ+2
LD HL, TCT s ZEITEONSTAN
LD A, B ; STEUERWORT
SET 35,R ; ZUNAECHST £
AND  OFH ;s ZEITBASISWA
JRZ DF1 s OHNE CTC, D.
FES 5,B ; ZEITBRASIS A
CMF 3 ; ITMFULSZAERL
JENC DF1 ; JA
SET 3B sNEIN: ZEITE
SET 1,H s CTC EINSCHA
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gebniszidhler der Baugruppe wird durch den Vor-
teiler D13 und den CTC D4 gebildet.

Das zu dieser Baugruppe gehérende Treiberpro-
gramm auf Maschinenebene zeigt die Ta-
belle 3.17. Dabei werden als Ubergabeschnittstel-
len wieder das A-Register fiir die Betriebsarten-
wahl und die Register DE HL fiir den MeBwert
gewdhlt.

Zusitzlich wird ein BASIC-Programm angegeben,
das eine dialogorientierte Einstellung der Be-
triebgan gestattet (Tabelle 3.18.).

Maschinenroutine zur Steuerung des Frequenzzdhlers in Bild 3.27

CTCH+¥dEFtdEsbdrddidsEsdissd

E TEILER-CTC
E ZAEHLER-CTC
E STEUER-FIO

TRIEBSART LAUT TAFEL 3.
ITRBASISTEILER 27Y:l

FULSZAEHLEN

16

MERKEN

EEE

ALS ZAEHLER

TENTARELLE

EITRASIS EINSCHALTEN
HL TESTEN

H. 100NS

USSCHALTEN

EM

ASIS EIN
LTEN



Fortsetzung der Tabelle 3.17.

DEC A  ZEITRASISTEILEREXFONENT

L.D E,A 3 VERDRE [FACHERN

ADD A

ADD E )

LD E,A ; DEERELATIVER TABELLENZEIGER

LD D, O )

ADD HL,DE s ZEIGER IN ZEITEONSTANTENTARELLE STELLEN
DF1: LD AR ; PIO-STEUERWIORT

FES 7,A s RESET LOGIK/VORTELLER

ouT FIO ; ALUSGEREN

XORr A ; ZAEHLERSTAND NLULL

ouT CT=z ;AN ERGERNISZAEHLER AUSGEREN

ouUT CT2+1 '

ouT CTz+Z

LD Ay (HL) FZEITRBASTISTEILERZET TEONSTANMTEN AUSEEREN

ouT CTi

ING  HL

LD Ay (HLD

ouUT CT1+1

INC HL

LD Ay (HL?

ouT CTi+:z

LD Ay R ; STEUERWORT

SET 7,A JMIT STARTRIT

ouT FIO ; AUSGEREN

BIT 3,A  IMPULSZAEHLEN &

JEZ DFS s JAD FERTIG
DFZ: IN FI0+1 ;STATUS EINLESEN

BIT 7,A

JRNZ DF2 s WARTEN BIS MESSUNG BEENDET
DF3: AND OFH s VORTEILERSTAND

LD CyA s MEREEN

L.D D, s HOECHSTWERTIGES BYTE ZUNAECHST NULL

IN CTz 3 CTC-ZAEHLLERSTAND EINLESEN

NEG ; UND MESSWERT BILDEN

LD LsA

IN CT2+1

NEG

LD Hy A

IN CTz+2

NEG }

l..D EyA

1.D By ERGEENIS 4BRIT LINKSGUHIEBEN
DF4: ADD HL,HL

EX DE, HL

ADC  HL,HL

EX DEy HL

DJINZ DF+

LD Ay C ; VORTEILERSTANMD EINBLENDEN

Oor L

LD LyA j UND ABLEGEN
DFS: FOFP  AF i

FOF BC

RET
;3 ————MESSUNG EBEENDEN UND ZAEHLERSTAND EINLESEN--——-—————— e

DFE: FUSH BC
FUSH AF.



Fortsetzung der Tabelle 3.17.

L.D A, B8H ; MESSUNG STOF

ouT FIO 5 AUSGEBEN

IN FIO+1 ; VORTEILERSTELLUNG EINLESEN
JE DF3 j UND ERGEBNIS BILDEN

jom—— ZEITKONSTANTENTABELLE o om o e e

TCT: DE OIH ;3 TC=1%1%1 =1
DB O1H
DB O1H
DE 0OAH ; TC=10%1%) =10
DB O1H
DR O1H
DB 0OAH 5 TC=10%k10%1 =100
DE OAH
DB O1iH
DB 0AH ; TC=104%10%10 =1000
DB OAH
DB OAH
DE &4H 3 TC=100%10%10 =10000
DB OAH
DB OAH
DE &4H ; TC=100%100%10  =100000
DB &4H
DE OAH
DE &4H ; TC=100%100%100 =1000000
DB &4H
DB E&4H
DB OFAH 3 TC=2S5042504%160 =10000000
DE OFAH
DB OAOH

Tabelle 3.18. BASIC-Programm zur Steuerung des Frequenzzihlers in Bild 3.27

1U“U REM —-——{Initialisierungi———-— )

. |t1—144 ct2=1481pio=152:he(QI="ow"thB(1i="high"
nuT p1u+_,15:DUT PLo+3, 207:0UT pio+d, 142

§ GOSUR 800D -

IUQU REM ————-<betriebsartenwahl| s——--—

1060 LS

1070 FRINT "Digital frequenzzaehler"
1080 FRINT M-r——e e e e o e e B
1030 FRINT

1100 PRINT

1110 FRINT "Frequenz i
1120 FRINT “"Feriodendauer a
1130 FRINT "Impulsdausr (Lowd 3"
1140 FEINT "Impulsdauer (High) E
1150, FRINT "Frequenzverhaeltnis 5"
1180 FEINT "Impulszaehlen e
1370 FRINT

IIBU INFUT "Bitte waehien " a
1 NOFR ax>& THEN 1060
THEN 2000
THEN 3000
OF a=d THEN 4000
THEN 5000
—=sImpul szaehl enii————
OUT piloy O:OUT pio, 128

FEM




Fortsetzung der Tabelle 3.18.

1270 CLS

1280 FREINT "“Impulszaehlient
1230 FRINT Y————m—m e "
1300 FRINT: FRINT

13210 GOSUER 8100

1340 FRINT "Zaehlerstand: "=
1345 FRINT:FPRINT

13250 INFUT "Messen j/n  ";af
1360 IF a$="j" THEN 1270
1370 GOTO 1000

2000 REM ———- CFregquentmessung r——— -
2010 CLS: GOSLIR OO0

2020 FRINT "Frequenzmessung'

130 FRINT " m e "

2032 PRINT:FRINT

GOSUE 8OO0

AUT piaoy3

QUT cti1,69:0UT ctl+1,69:0UT oti+2,69

POEQC NUT ot 100:0UT cti+l, 100:0UT ot 142, 100
2030 OUT pim,137
2100 IF CINPCpio+1) AND 1283=128 THEN 2100
21160 GOSUER 8100
2115 ag="Hz"
2120 IF z<1000 THEN 2300
2130 z=z/1000: as="kHz"
2140 IF =2<1000 THEN 2200
2150 2=z /1000: ap="MHz"
2200 FRINT Y“f=";z;a%
2210 FREINT:FRINT ,
220 INFUT “messen j/n";as
2230 IF as="4" THEN 2000
2240 GOTO 1000
3000 REM —~-——<{Feriodendauermessungi————
3010 CLS: GOSUR 8000
3020 PRINT "Feriodendauvermessung'
3030 FRINT e s m e e e e b
3040 FRINT:FRINT
2050 OUT piv,24:0UT pio, 152
J0E0 IF CINP(pio+l) AND 128)=0 THEN 3100
3070 IF INEEY$='q" THEN 1000
3080 GOTO 3060
3100 GOsUR 8100
3110 z=z/10000: at="ms"
2120 IF 1000 THEN 27200

3130 z=z/1000:a%="g"

FRINT "T=";z;a%

FRINT:PRINT

INFUT "messen j/n";a%

IF as="3" THEN 2000

GOTO 1000

4000 REM ————<Impul sdauvermessung>————

4001 bb=a-3:coc=64%bb

3010 CL.8: GOSUR 8O0Q

4020 FRINT "Impulsdauermessung"

4030 FRINT "——r— e "

4040 FREINT: FRINT

4050 OUT pin, 356 OR co:QUT pio, CINFOpicd DR 1280
4060 - IF CINF(pio+1) AND 128)=0 THEN 4100

4070 IF INKEY$="g" THEN 1000

SO0 BOTO 4060

4100 GOSUER 8100



Fortsetz_ung der Tabelle 3.18.

pmp 10000 as="ms"
IF <1000 THEN 4200
= /1000 a%="a"

FEREINT: FRINT

CL.S: GOSUR OO0

FRINT:FPRINT

5050 QUT piays0:0UT pic, 168
SOE0 IF CINF(piot+ld

5070 IF INEEY$="q'" THEN 1000
S080 GOTO 5060

5100 GAOSUR 8100 :

S110 FRINT “fl/f2=";=zx

5120 PRINT: FRINT

51320 INFUT "messen j/n'j;a%
5140 IF a%="3" THEN 35000
5150 1 Q0

GOTO
REM e

=hveil sz ash | er

¢ :EJI_JT

FeE M Ak ber

AND 15

o by
THEN 82140

Ed Ch+EDedn ) )

3.5.

Temperaturmessung

Die wichtigste nichtelektrische GrofBe in der MeB-
und Regelungstechnik ist sicherlich die Tempera-
tur. Aus diesem Grund soll auf die Temperatur-
messung eingegangen werden, obwohl das nicht
im unmittelbaren Zusammenhang mit einer Rech-
nerkopplung zu sehen ist.

Fiir die Temperaturmessung im Bereich £100°C
lassen sich neben Widerstandsthermometern (z. B.
PT100) Halbleiterdioden oder einzelne pn-Uber-
ginge von Transistoren verwenden. Da der Ort der
Messung i. allg. nicht mit dem Standort des MeB-
geriits iibereinstimmt, sind hédufig erhebliche Lei-
tungslingen zur Ankopplung des MeBfiihlers an
die MeBschaltung notwendig. Im Interesse einer
hohen Genauigkeit und Stdrsicherheit sollte in
diesem Fall ein MeBwertvorverstirker in unmittel-
barer Ndhe des MeBflihlers angeordnet werden.

100

FRINT "Frequeﬁzverhaeltnismessung
FRINT Moo e e e

AND 128)=0 THEN

loeschan s
- CEE+L,69:0UT ct@+2,69
Or LT mbe+l, Oz QUT ob2+2e O

FRINT "T(";b$(bh); " s=";z;as

INFUT "messen j/n'";a$
IF as="j" THEN 4010
GEATO 1000
REM ————{Freguenzverhael tnismessung s———-—

5100

el | egen b -——

= TRF o+l o=206-INF (ot 2+2)

3.5.1. TemperaturmeBkopf

mit pn-Ubergang

Der in Bild 3.28 dargestellte TemperaturfernmeB-
kopf benutzt als Temperaturfiihler die Basis-Emit-
ter-Strecke des Transistors V3. Die Schaltung ar-
beifet mit einer symmetrischen Versorgungsspan-
nung von *12..+18V und ist mit einem
Verpolungsschutz (V4, V5) ausgeriistet. Die Aus-
gangsspannung dndert sich mit einer Steilheit von
0,1V/K bei einem Spannungsbezugspunkt
(U, =0V) von 0°C. Der Ausgang der Schaltung
ist kurzschlufBfest.

Die Schaltung besteht aus einer Referenzspan-
nungsquelle mit N1, V1, V2 und deren Beschal-
tungselementen. Dabei wird der Querstrom fiir
das Referenzelement V1 aus der stabilisierten
Ausgangsspannung von etwa — 10V am Kollektor
von V2 gewonnen, wodurch eine hohe Stabilitiit
der Referenzspannung gegeniiber Betriebsspan-
nungsschwankungen erreicht wird. Der
220-kQ-Widerstand sichert den Aufbau der Refe-
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Bild 3.28 TemperaturfernmeBkopf mit pn-Ubergang

renzspannung beim Einschalten der Betriebsspan-
nung. .

Der eigentliche Temperatur-/Spannungswandler
wird von N2, V3 gebildet, wobei liber den Vorwi-
derstand von 100 k2 dem pn-Ubergang von V3 ein
Konstantstrom von etwa 100 uA eingeprédgt wird.
Damit ergibt sich am Ausgang des Operationsver-
stirkers N2 eine Spannung von etwa 600 mV bei
Zimmertemperatur, die mit einem Temperaturko-
effizienten von 2 mV/K auf Umgebungstempera-
turdnderungen an V3 reagiert. Der Summations-
verstarker N3 verschiebt diese Kennlinie, d. h., die
Grundspannung von etwa 600 mV wird mit einer
an R1 abgegriffenen Verschiebespannung kom-
pensiert und die Kennliniensteilheit durch Ver-
stirkungseinstellung an R2 auf den Wert von
100 mV/K gebracht.

Die Schaltung gleicht man in folgenden Schritten
ab:

Zunichst wird nach Anlegen der Betriebsspan-
nung die Ausgangsspannung von N1 kontrolliert,
wobei man etwa —10V messen sollte. Der MeB-
fiihler V3 wird zunéchst iiber ein AnschluB3kabel
an die MeBschaltung angeschlossen. Das ermog-
licht das Einbringen des MeBfiihlers in eine Um-
gebung definierter Temperatur. Bei einer MeBfith-
lertemperatur von 0 °C stellt man U, =0V mit R1
ein. Danach gleicht man bei einer Fiihlertempera-
tur von 100 °C mit R2 auf eine Ausgangsspannung
von 10,00 V ab. Die so abgeglichene Schaltung lie-
fert damit im Bereich von 100 °C eine dem Zah-
lenwert der Temperatur entsprechende Spannung.

’ £t ~12. 75V
ZZHJ_IZZ,U V5 Sy 360/7

3.5.2. TemperaturfernmeRBkopf

mit PT100

Als 2. Beispiel soll ein Widerstandsthermometer
mit einem PTI00 als Fiihler vorgestellt werden.
Bild 3.29 zeigt die entsprechende Schaltung des
MeBwertvorverstirkers.

Die Baugruppe besteht aus einer Referenzspan-
nungsquelle N1, V1, die in ihrer prinzipiellen
Wirkungsweise der Referenzspannungserzeugung
in Bild 3.27 entspricht. Die am Ausgang von N1
anliegende Spannung von etwa 9V wird als Be-
zugsspannung flir eine Prédzisionsstromquelle
N2, V2 verwehdet. Der am Drain von V2 gelieferte
Konstantstrom von etwa 2 mA flieBt durch den
PT-100-MeBwiderstand und erzeugt einen tempe-
raturproportionalen  Spannungsabfall. Dieser
Spannungabfall wird mit dem MeBverstirker N5
verstirkt und ebenso wie eine Verschiebespan-
nung (N3) dem Summationsverstirker N4 zuge-
flihrt. Dadurch kann auch in diesem Fall eine
Kennlinienverschiebung erreicht werden, so dal
sich eine Steilheit der Ausgangsspannung von
100 mV/K bei einem Spannungsbezugspunkt
(U, =0V) von 0°C ergibt.

Auch in diesem Schaltungsbeispiel wird die Be-
triebsspannung uber Verpolschutzdioden zuge-
fihrt. Die LED V3 zeigt einen Defekt des MeR3-
flihlers bzw. seiner AnschluBlleitungen an, da der
Konstantstrom in diesem Fall durch diese LED
flieBt. Im normalen Betriebsfall ist diese LED we-
gen des geringen Spannungsabfalls von etwa
200 mV am PT 100 gesperrt und daher dunkel.
Die Schaltung wird wie die Schaltung in Bild 3.28
abgeglichen, d. h., bei einer MeBfiihlertemperatur
von 0°C stellt man R1 auf U,=0V und bei
100 °C mit R2 die Ausgangsspannung von N4 auf
10,00 V ein.
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Bild 3.29 TemperaturfernmeB8kopf mit PT 100

Zum AbschluB noch folgender Hinweis: Die vor-
gestellte - Schaltung eines Widerstands-/Span-
nungswandlers kann auch zur Erzeugung einer
Riickmeldespannung eines Drehwinkelgebers ge-
nutzt werden. Solche Drehwinkelgeber sind auch
100-Q-Potentiometer und werden z. B. zur Riick-

102

meldung der Ventilstellung an Motorventilen ver-
wendet. Beim Einsatz der oben beschriebenen
Schaltung kann durch Umdimensionierung ver-
schiedener Widerstinde eine drehwinkelproportio-
nale Ausgangsspannung von 0...10 V erreicht wer-
den.
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4.

In diesem Abschnitt sollen kurz einige Aspekte
der MeBsignalverarbeitung angedeutet werden, da
eine detaillierte Beschreibung der Moglichkeiten
ein eigenes Buch fiillen kann. AuBerdem miifite
man bei der Betrachtung von komplexen Verarbei-
tungsalgorithmen hdhere Programmiersprachen
einbeziehen, sich also letztlich auf einen be-
stimmten Mikrorechnertyp festlegen.

4.1. MelBwertglattung

In vielen Anwendungsfillen sind die zu messen-
den Spannungen mehr oder weniger stark ausge-
prigten zeitlichen Schwankungen unterworfen. In
der analogen MefBtechnik kommen in diesem Fall
Filter mit TiefpaBcharakter zum Einsatz, die eine
zeitliche Mittelwertbildung vornehmen. In der di-
gitalen MeBtechnik dagegen kann einerseits der
Analog-Digital-Wandler eine Mittelwertbildung
ibernehmen (bei integrierenden Wandlern, s. Ab-
schnitt 3.1.) oder aber eine digitale Filterung iiber
einer MeBwertreihe vorgenommen werden. Dabei
ist zu unterscheiden zwischen Verfahren, die nach
der Durchfiihrung einer gesamten MeBreihe ange-
wendet werden (off-line-Verarbeitung), und Ver-
fahren, die sofort jeden MeBwert direkt nach sei-
ner Ermittlung verarbeiten (on-line-Verfahren).
Um auch den gegldtteten MeBwert stindig anzei-
gen zu konnen, soll hier die sofortige Verarbei-
tung betrachtet werden. Dabei wird zunidchst eine
exponentielle Mittelwertbildung betrachtet, die
das digitale Gegenstiick zum analogen RC-Glied
ist. Fiir den n-ten Mittelwert gilt dabei in guter
Niherung die Rekursionsformel )

ym=y@-1)+[x(n) —yn-DIK,

wobei K eine Art digitale Zeitkonstante darstellt,
gemessen in ganzzahligen Vielfachen der MeB-
wertabtastrate. Um diese Gleichung auf Maschi-
nenebene schnell abarbeiten zu konnen, wihlt
man zweckméBigerweise fir die Konstante K eine
Potenz von 2 (2, 4, 8, ..), da dann die Division
durch eine Rechtsverschiebung ersetzt werden
kann. Tabelle 4.1. zeigt ein entsprechendes Bei-
spielprogramm fiir K = 8; wobei dem Programm
der neue MeBwert {ibergeben wird, das Programm
den neuen Mittelwert errechnet und in Merkzel-
len ablegt.

Eine weitere Moglichkeit der Mittelwertbildung

Signalverarbeitung mit Mikrorechnern

ist die lineare Mittelung, der in der Analogschal-
tungstechnik der aktive Integrator entspricht. Die
Rekursionsformel fir den n-ten Mittelwert lautet
hierbei

y@m=ym-1)+x(n)/K.

Startet man diese Mittelwertbildung mit dem
Wert y(0) =0, so erhidlt man bei angenommenen
positiven MeBwerten einen stdndig steigenden
Wert y(n). Dabei ist nach genau K Messungen der
Mittelwert erreicht, den man erhalten wiirde,
wenn man K MeBwerte addiert und durch K teilt
(also der Mittelwert im mathematischen Sinn).
Tabelle 4.2. zeigt hierzu das entsprechende Pro-
gramm, wobei wieder K = 8 gewidhlt wurde.

Aus den eben gemachten Aussagen ist ableitbar,
daB diese’ Form der Mittelwertbildung eigentlich
erst nach genau K Messungen einen aussagekrafti-
gen Anzeigewert liefert, falls aller K Messungen
der Mittelwertspeicher (MWE) geloscht wird. Um
diesen Nachteil zu vermeiden, kann eine andere
Form der linearen Mittelwertbildung angewendet
werden, der gleitende Mittelwert. Dieser kann
durch die Rekursionsformel '

ym=y@-1+[xn-xn-kI/K

beschrieben werden. Hierbei ist es notwendig, ne-
ben dem vorherigen Mittelwert auch die k — 1 vor-
herigen MeBwerte zu speichern. Im Beispielpro-
gramm (Tabelle 4.3.) ermoglicht das ein Umlauf-
speicher.

AbschlieBend soll das dynamische Verhalten die-
ser 3 vorgestellten Mittelungsverfahren anhand
des Bildes 4.1 veranschaulicht werden. Aus dieser
Abbildung ist zu erkennen, daB sich die lineare
Mittelwertbildung und der gleitende Mittelwert
wihrend der ersten K Messungen nicht unter-
scheiden ynd-nach der K-ten Messung genau den
Mittelwert der K vorigen Messungen abbilden.
Wihrend der lineare Mittelwert danach weiter an-
steigt und erst konstant bleibt, falls der MeBwert
Null ist, reprisentiert der gleitende Mittelwert den
gegldtteten MeBwertverlauf. Der exponentielle
Mittelwert gldttet zwar ebenfalls gut, zeigt jedoch
ein schlechtes dynamisches Verhalten, da er we-
sentlich mehr MeBwerte bendtigt, um in den ein-
geschwungenen Zustand zu gelangen. Um diese
Aussagen zu bekriftigen und einen Vergleich zu
den eventuell vertrauteren analogen Schaltungen
zu erhalten, ist in Bild 4.2 das dynamische Verhal-
ten der digitalen Mittelwerte bei Anlegen eines
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Tabelle 4.1.

Programm zur exponentiellen Mittelwertbildung

PEEEREXFONENTIELLER MITTELWERTHEEEFEEREEREERREREREREER LR L

j == VERE TNBARUNGEN = = = = o o e
MWE: EQU  OEGOGH jHILFSZELLE FUER MITTELWERT~-DOFFELEYTE
j o MI T TELWERT L OESOHEN == = o i o i e
LOE: FUSH HL
LD HL,©O §WERT NULL

LD  (MWE?,HL ;EINTFAGEN

FOF  HL

RET
j-———MITTELWERT UEBER 8 MESSWERTE————m—mmmm = m i mee
; IN: HL=MESSWERT
; OUT: HL=MITTELWERT
EXM: FUSH DE

FLSH AF

EX  DE,HL ; MESSWERT IN DE

LD  HL, (MWE) ;BISHERIGER MITTELWERT

EX  DE,HL

0F A

SEC  HL,DE ; DIFFERENZ MESSWERT ~ MITTELWERT

SEA  H ;DIFFERENZ / 8

SRL L

Ska - H

SRL L

SRA H

SRL L

ADD  HL,DE . ;NEUEN MITTELWERT ERRECHNEN

LD C(MWE),HL ;UND MERKEN

FOF  AF

FOF DE

RET

Rechteckimpulses (zeitweises Anlegen einer kon-
stanten Spannung) dargestellt. Hieraus ist sehr gut
ersichtlich, daB der gleitende Mittelwert das giin-
stigste dynamische Verhalten zeigt, da nach
K Messungen der wirkliche Mittelwert erstmals er-
reicht wird, wihrend sich der exponentielle Mittel-
wert asymptotisch dem wahren Wert nahert und
erst nach etwa 5 K MeBwerten auf etwa 1 % genau
den wahren Wert darstellt. Es ist daher ableitbar,
daB bei einer digitalen Mittelwertbildung dem
Verfahren des gleitenden Mittelwerts der Vorzug
gegeben werden solite.
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4.2. Extremwerte

In manchen Fillen ist stdndig eine Aussage dar-
iiber zu treffen, welchen kleinsten oder groBten
Wert eine MeBgroBe wihrend der gesamten MeB-
reihe angenommen hat. Diese Aufgabe ist auf der
Maschinenebene relativ einfach 16sbar, da vorzei-
chenbehaftete MeBwerte in allen (in diesem Buch)
angegebenen Programmen in 2er-Komplement-
darstellung angegeben werden. Damit kann die
notwendige Vergleichsoperation mit dem Pro-
gramm zur Extremwertberechnung Tabelle 4.4.
durchgefiihrt werden.



Tabelle 4.2. Programm zur linearen Mittelwertbildung

PAEEEELINEARER MITTELWERTH#AEEEEEEEF i EEEEEER e iy

§ === VERE TNBARUNBEN i = o o oo o e oo o e e

MWE: EGU OEQOOH yHILFSZELLE FUER MITTELWERT-DOFFELBYTE

§——=—MITTELWERT LOESCHEN= === o o o e

LOE: FUSH HL

L.D HLy @ s WERT NULL

LD  (MWE),HL ;EINTRAGEN

FOF  HL

RET
j o MITTELWERT UEBER 8 MESSWERTE—-w—-mmm=m—--
; IN: HL=MESSWERT

HL=MITTELWERT

LIM: PUSH DEE

Kapitel 2.2.4. bereits angefithrt wurde. Anderer-
seits konnen jedoch auch die in den entsprechen-
den Kapiteln angegebenen Maschinenroutinen

FUSH aF

SRa H s MESSWERT 7/ 8

SkL L.

SEA 4

Skl L

SFEA M

Sk L

EX DEy HL

L.D HLy CMWE S s ALTER MITTELWERT

ADD HLy DE s NEUEN MITTELWERT ERRECHNEN

LD CMWE Yy HL ; UND MEEREEN

CRQF AF
FOF  DE
RET
4.3. Einbindung von

Maschinenroutinen
in BASIC

Wesentlich komfortabler gestaltet sich natiirlich
die MeBsignalverarbeitung in einer hoheren Pro-
grammiersprache, da hierbei der entsprechende
Algorithmus nahezu direkt als Programm formu-
liert werden kann und dariiber hinaus neben den
Grundrechenarten die gebrduchlichsten Standard-
funktionen im Sprachumfang enthalten sind.

Das Ansprechen der Schnittstellen zum Mefipro-
zeB, z. B. der AD- und DA-Wandler, kann in die-
sem Fall einerseits iiber entsprechende Peripherie-
befehle (IN bzw. OUT) erfolgen, wie das im

weiterhin benutzt werden. Beim MC80-BASIC,
das fur MeBplatzsteuerung konzipiert wurde, ge-
schieht das durch die Definition von benutzerei-
genen Prozeduren. Diese Prozedurtechnik, wie sie
ebenfalls z. B. von PASCAL bekannt ist, gestattet
es, dem Maschinenprogramm beliebig Parametar
(z. B. die Kanalnummer des AD-Wandlers) zu
{ibergeben. Andererseits kann eine solche Proze-
dur, falls sie als Funktionsprozedur vereinbart ist,
direkt den MeBwert in den BASIC-internen
Schnittstellen (bei INTEGER-Variablen z. B. im
Registerpaar HL) {ibergeben. Es ist dann moglich,
die Messung eines Spannungswerts bei einem
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Tabelle 4.3. - Programm zur gleitenden Mittelwertbildung

GAERELINEARER MITTELWERT (GLEITEND ) fdsdddidddiuiid i

ittt VERE INBARUNGEN——— = - = e et e e e e i e e e e e
MWE: EGU OEOOGOH s HILFSZELLE FUER MITTELWERT-DOFFELERYTE
MFU: EGU  OEOOZH s FINGFUFFER FUER MESSWERTE (16 RYTED
j - ——FUFFER LLOESCHEN-—~—————— o e e e e e e
L.OE: FUSH HL

FUSH BC

L.D HL y MWE i ERSTE HILFSZELLE

LD E, 12H ;18 BYTE LAENGE
LO1: LD CHL) y O ; LOESCHEN

INC  HL

DINZ 101

FOF  BC

FOF HL

RET
3 —--—MITTELWERT UEBER 8 MESSWERTE —— = — e oo oo
; IN: HL=MESSWERT
H OUT: HL=MITTELWERT
GLM: FUSH DE

FUSH RC

FUSH AF

FUSH HL ; MESSWERT EINKELLERN

LD HL, CMFUD ; ACHTVORIGEN -MESSWERT HOLEN

FUSH HL ; UND EINKELLERN

LD DE, MFU ; RFINGPUFFER

LD - HLyMFU+2

L.D EBC, OEH ; LAENGE - 2

LDIR i RINGPUFFER UMLAGERN

FOF BC ; ACHTVORIGER MESSWERT ZURUECH

FOF  HL ; MESSWERT ZURUECK

LD CMFU+OEH) y HL 3 IN RINGFUFFER EINTRAGEN

OF A

SBC HL,ERC i MESSWERT ~ ACHTVORIGEN MESSWERT

SFEA H ;DIFFERENZ 7/ 8

SkL L

SkA H

SRL . L

Ska  H

SkL L

EX DE, HL.

LD HL, tMWE) ;ALTER MITTELWERT

ADD HL,DE ; NEUEN MITTELWERT ERRECHNEN

LD (MWE), HL  ; UND MERKEN

FOP  AF

FOF  BC

POF DE

RET
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Bild 4.1 Dynamisches Verhalten verschiedener Mittelwertverfahren
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Bild 4.2 Verhalten verschiedener Mittelwertverfahren bei Anlegen einer Rechteckspannung

6-Kanal-Digitalvoltmeter in folgender Weise im
BASIC-Programm zu formulieren:
PRINT DVM(1),

wobei der definierten Funktionsprozedur DVM
die zu messende Kanalnummer in Klammern
iibergeben wird (das kann auch ein beliebiger
arithmetischer Ausdruck oder ein Variablenname
sein) und der ermittelte Wert mit Hilfe der
PRINT-Anweisung direkt angezeigt wird. Bei tibli-
chen BASIC-Dialekten, wie sie z. B. Kleincompu-
ter verwenden, ist diese Prozedurtechnik nicht im-

plementiert (nicht vorﬁanden). Dafiir kann eine
Maschinenroutine mit dem CALL-Befehl aufgeru-
fen werden, wobei die entsprechende Speicher-
adresse der Maschinenroutine im CALL-Befehl
dezimal anzugeben ist. Dabei sollte man beach-
ten, daB Adressen gréBer 7FFFH negativ einzuge-
ben sind (interne 2er-Komplementdarstellung).
Die entsprechenden Ubergabeparameter, im be-
trachteten Beispiel die Meflkanalnummer und der
MeBwert, werden ebenfalls in festen Speicher-
adressen iibergeben, die im BASIC mit dem
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Tabelle 4.4.

FAEEXTREMMERTES %

MIN:
MAX

BT

X1

Xz

108

~VERGL

TN
NUT:

FUSH
FUSH
FLIGH
LD
ADD
£

Programm zur Extremwertermittlung

20C 0 O A 0 R e OO 0 S 0 . A 0 B e - e 0 O o G A0 < M e . e A

e LR E TR B AR LN G o e m e em e e o o e e 2 2 e e i e o e e s s e e e e b

yMINIMUMSFEICHER ¢DOFFELBYTED
; MAX IMUMSFPEICHER ¢DOFFELBYTE)
S MERE ZELLEN L O GIHE N o oo oo e o e
FUSH HL.
LD ML, BOOOH  jMINIMAL MOEGLICHER WERT —-32768

L. CHMAXT, HL. ; IN MAXTMUMSFEICHER EINTRAGEN

LI HlL., 7FFFH s MAXIMAL MOEGLICHER WERT +32767

D CMIND yHL. 3 IN MINIMUMSFEICHER EINTRAGEN

FOF - HL

frf T
X TREMWERTE BEST ITMMEN--— o o o e o o e o e e e e e
M HL=MESSWERT

DUT: HL=MESSWERT

FLISH DE

FLIGH AF

f X DE» HL- ;s MESSWERT NaACH DE

L.D Hi.y (MAXD ;s BISHERIGER MAXIMALWERT

Cal.l. VeI ;s VERGLETCHEN

JENC EXI s MESSWERT NICHT GRDESSER ALS MAXIMALWERT
X DE, HL * s MESSWERT GROESSER

LD CMAX3, HL 5 ALSO EINTRAGEN

EX DE,y HL.

1D HLy CMIND ; BIGRERIGER MINIMALWERT

EX DE, ML

CaLl. vYeL - ;s VERGLEICHEN

JENC EXZ s FERTIG, DA MINIMUM KLEINER ALS MESSWERT
LR CMINY,HL G MESSWERT HLEINER, ALS0 EINTRAGEN

FOF AF

FOF  DE

RET

B T SHE R R DGR A o o o e e e

HL.y DE=WERTE [M ZWEIERKOMFLEMENT
Z=1,C=0 -—>» HL = DE

Z=0,0C=0 ——» HL > DE
7=0,C=1 ——% HL < DE

BC

DE

HL.

BC, BOOOH  ; VERSCHIEBEWERT

Hlo g 1302 ;s ZWETEREOMPLEMENT IN OFFSETDARSTELLUNG
Dy ML



Fortsetzung der Tabelle 4.4.

ADD  HL, EBC

EX DE, HL

Or A 7 ZAHLEN VERGLETICHEN
SRC HL, DE

FOF HL

FOF DE

FOF  BC

FET

Tabelle 4.5. BASIC-Programm 6-Kanal-Digitalvoltmeter

10 REM ————<DIGITALVOLTMETERAUFRUF r——~~
20 NUM=-8160: WERT=NUM+1: MESS=NUM+3

30 CLS

40 FOR;A=0 TO 35
50 FOEE NUM, A
&0 CaLL MESS

70 MEGSWERT=FEEK (WERT )} +206%FEER (WERT+1 )

80 FRINT
90 NEXT A
100 END

"SPFANNUNG"; A; "="; MESSWERT /1000; "VOLT"

Tabelle 4.6. Maschinenroutine Anpassung BASIC an Digitalvoltmeterroutine in Tabelle 3.11.

; ¥RERPARAMETERUEBERGABE VON UND ZUM BASICHRE#FEEREEFEREEEEREE

NUM: EQU OEOZOH

; UEBERGABE-SFEICHER FUER KANALNUMMER

WET: EGU OEOZ1H ; UERERGABE-SFEICHER FUER MESSWERT
ORG OEOZZH ; FROGRAMM—BEGINN
s ————ANFASSUNG AN DIGITALVOLTMETERFROGRAMM-——— = e oo e
MES: FUSH HL i BASIC-REGISTER RETTEN
FUSH AF
LD Ay CNUMD ; KANAL-NUMMER HOLEN
CALL ADU s FROGRAMMAUFRUF TAFEL 3.11
LD (WRTY, HL  ;MESSWERT ABLEGEN
FOF  AF
FOF  HL
RET

POKE-Befeh! beschrieben und mit dem PEEK-Be-
fehl gelesen werden konnen. Tabelle 4.5. zeigt ein
entsprechendes BASIC-Programm. Tabelle 4.6.
stellt die Anpassung der entsprechenden Maschi-
nenroutine dar.

Manche BASIC-Dialekte gestatten auch die Uber-

gabe von Parametern durch Komma getrennt hin-
ter dem CALL-Befehl. Hier mufl man von Fall zu
Fall im entsprechenden BASIC-Handbuch nach-
schlagen, um die jeweiligen Moglichkeiten der
BASIC-Programmsysteme zu erkunden und aus-
zuschopfen.
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Allgemeine Hinweise

zum Schaltungsaufbau

5.1. Aufbau

der Digitalschaltungen

Unter dem Begriff Digitalschaltung sollen hier
nicht nur die aus digitalen IS bestehenden Schal-
tungsteile verstanden werden, sondern auch alle
die Teile, die die Kopplung zwischen dem Mikro-
rechner und seiner Peripherie vornehmen.
Zunichst eine Betrachtung der eventuell notwen-
digen Verbindungsleitungen. Sind Verbindungs-
leitungen zwischen Schaltungsteilen unumgéng-
lich, sollten sie so kurz wie moglich ausgefiihrt
werden, besonders dann, wenn das Bussystem des
Mikrorechners zur Peripheriekopplung herangezo-
gen werden muB, d.h., wenn keine Standard-
schnittstelle am Mikrorechner vorhanden ist. In
diesem Fall miissen die im Kapitel 1.1. beschrie-
benen Schaltungen moglichst direkt auf einer Lei-
terplatte, die auch den Bus-Steckverbinder ent-
hilt, aufgebaut werden. Von dieser Platine aus
fihren dann die entsprechenden peripherieseiti-
gen Anschliisse zur eigentlichen Anwenderschal-
tung. Bei eventuellen Kurzschliissen, wie sie in
der Experimentierphase nicht auszuschlieBen
sind, kann dann hochstens der Peripherieschalt-
kreiszerstOrt werden, der eigentliche Rechnerkern
bleibt dabei verschont.

—— ———
f 4
I 1
O
Bild 5.1 )
Praktischer Aufbau von Verbindungslei-
tungen;

a- mit mehrpoligem Flachkabel,
b - mit verdrillten Adernpaaren
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Kann man auf einen Anschlu} iiber Kabel nicht
verzichten, sollten keine Kabelbdume verwendet
werden, da es hierbei leicht zu kapazitivem Uber-
sprechen zwischen den Signalleitungen kommit.
Fiir die hier in Betracht kommenden Signalfre-
quenzen von maximal 2 MHz k6nnen bei Lei-
tungslingen von mehr als 30 cm Lidnge die in
Bild 5.1 gezeigten 2 Formen von Verbindungslei-
tungen als ideal angesehen werden:

a) mehrpolige Flachkabel, bei denen zwischen
2 Signalleitungen jeweils eine Masseleitung mitge-
fithrt wird, und

b) Kabel aus jeweils paarweise verdrillten Lei-
tungen, von denen eine Leitung als Masse mitge-
fiihrt wird.

Zu beachten ist dabei, daB liber diese Masselei-
tungen keine Strome flieBen diirfen, d. h., es ist
stets eine Masseleitung entsprechenden Quer-
schnitts als Versorgungsleitung zusétzlich vorzu-
sehen. Bei hoheren Frequenzen bleibt nur der
Einsatz von Koaxialkabeln.

Grundsitzlich gelten die gleichen Uberlegungen
auch fiir die Gestaltung der Leitungsfithrung groB-
flichiger Leiterplatten (z. B. Riickverdrahtungslei-
terplatten beim Einsatz mehrerer Peripheriebau-
gruppen). Hier kann als Massefliche die 2. Leiter-
seite verwendet werden. Die Stromversorgungs-
und Masseleitungen der einzelnen Schaltungsteile
soliten moglichst sternformig angeordnet sein. In
jedem Fall missen Stitzkondensatoren (22-nF-
...100-nF-Scheiben) in unmittelbarer Ndahe der IS
vorgesehen werden. L&Bt sich eine sternformige
Leitungsfithrung nicht realisieren, sollte der Mas-
seanschluBpunkt am leistungsstirksten Bauele-
ment angeordnet werden, s. auch Bild 5.2. Auf Lei-
terplatten sind das bei den hier betrachteten
Schaltungen i. allg. die Bus-Treiber-IS.

Beim Einsatz von CMOS-IS ist zu beachten, dal3
deren maximale Betriebsspannung in keinem Fall
auch nur kurzfristig iiberschritten werden darf und
nur dann eine Eingangsspannung anliegen darf,
falls auch die Betriebsspannung der CMOS-IS vor-
handen ist. Wird das nicht beachtet, fiihrt es zum
Ausfall des betreffenden Bauelements.

Noch kurz ¢inige Bemerkungen zur Problematik
«offener Einginge»: Unbenutzte Einginge von
CMOS- und NMOS-Schaltkreisen (dazu zidhlen
auch die Peripherieschaltkreise) missen mit
einem flir die Schaltungsfunktion vertriglichen
Ruhepotential verbunden werden! Sicherheitshal-
ber ist ein solches Vorgehen auch bei TTL-IS



Baugruppe 7 Baugruppe 2 Baugruppe 3
Leistungs -
Baugruppe 1 Baugruppe 2 stufs
Bild 5.2 @
Massefiihrung;

a - sternformig, b — linienfSrmig

sinnvoll, besonders wenn es sich um unbenutzte
Takt- oder Stelleingédnge von Flip-Flops und Zdh-
lern handelt. Schon oft erwies sich ein solcher «of-
fener Eingang als Quelle zufilliger Fehifunktion
und damit zeitraubender Fehlersuche.

5.2. Aufbau

der Analogschaltungen

Als Analogschaltungen werden in diesem Zusam-
menhang auch die entsprechenden AD- und DA-
Wandlerschaltkreise betrachtet. Es ist auf eine
sorgfiltige Abblockung der Betriebsspannungen
zu achten. Bei Operationsverstirkern und dhnlich
leistungsarmen Schaltungen benutzt man dazu
22-nF-Scheibenkondensatoren nahe der IS und je
einen 100-uF-Elektrolytkondensator je Betriebs-
spannung einer Baugruppe (Leiterplatte). Bei mo-
nolithischen AD- und DA-Wandler-IS sollte die
Betriebsspannung mit mindestens 47-uF-Elektro-

Analogtei! Digitalter!

+ L - + L
Analognetzteil Digitalnetzteil
Bild 5.3

Massefithrung bei der Kopplung von Analog- und Digital-
schaltungen

lyt- und 47-nF-Scheibenkondensatoren
blockt werden.

Beziiglich der Massefiihrung gelten dhnliche Aus-
sagen wie fur die Digitalschaltungen. Zusitzlich
ist zu beachten, daB die Masseleitungen des Digi-
talteils von der Masse des Analogteils streng zu
trennen sind und nur an einem Punkt eine Ver-
bindung hergestellt wird. Ein dafiir gut geeigneter
Schaltungspunkt sind die Masseanschliisse der
Netzteilschaltungen, s. Bild 5.3. Sollte das auf
einer Leiterplatte schlecht moglich sein, ist zu be-
achten, daB keine Stréme digitaler Schaltkreise
iiber die Analogmasse flieBen.

Bei der Auswahl der passiven Bauelemente von
Analogschaltungen sollten fur verstirkungsbestim-
mende Widerstinde moglichst engtolerierte Ma-
tallschichtwiderstinde eingesetzt werden. Ubliche
Kohleschichtwiderstinde sind wegen .des wesent-
lich héheren Temperaturkoeffizienten ungeeignet.
Fiir eventuell vorgesehene Einstellwiderstinde
sollten aus dem gleichen Grund moglichst Dick-
schichtsteller eingesetzt werden. Besonders positiv
wirkt sich dabei ein Feintrieb auf die Abgleichge-
nauigkeit und Langzeitstabilitdt aus.

Eine weitere EinfluBgroBe auf die Genauigkeit
und Stabilitdt der Parameter von Analogschaltun-
gen ist die Stabilitit der Betriebsspannungen.
Diese sollten auf mindestens 1% (bei 15V also
besser 0,15 V) gegeniiber Netzspannungs- und Be-
lastungsschwankungen stabilisiert sein, was durch
den Einsatz entsprechender Spannungsregler-1S
realisiert werden kann. Sollen Analogspannungen
iiber lingere Leitungen gemessen werden, besteht
die Gefahr der Einkopplung von Stérspannungen.
Diese lassen sich recht gut dadurch unterdriicken,
daB entsprechende Vorverstirker die Ubertra-
gungsleitung niederohmig speisen. In hartnidcki-
gen Fillen lassen sich die eingekoppelten Stor-
spannungen beseitigen, indem als Ubertragungs-
leitung ein verdrilltes Leitungspaar benutzt wird
und als Leitungsempfinger ein Differenzverstir-
ker zum Einsatz kommt, wie es Bild 5.4 zeigt.

abge-

] U= v(V2-U1)

Bild 5.4
Differenzverstirker zur
Gleichtaktstorsignalen

Unterdriickung von
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Mit geeigneten Schnittstellen ist es relativ ein-
fach, vorhandene Mikrorechner fiir die MeR3-
werterfassung, -verarbeitung und -ausgabe zu
nutzen. Folgende Schwerpunkte werden in
dieser Broschire behandelt:

@ Standard-Schnittstellen (V.24-, Centronics-,
und IEC-625-Schnittstelle),

@® Mefsignalerzeugung mit Mikrorechneraus-
gabegruppen (Erzeugung von Gleich-
spannungs- und Wechselspannungssignalen),

@® Messung von Gleich- und Wechsel-
spannungen,

@ automatische MeRbereichswahl,

@ Berechnung von Differenzen, Verhalt-
nissen usw.,

@® Funktionsgenerator und

@ Frequenzzahler.

Alle behandelten Schaltkreise werden mit ihren

wichtigsten Daten sowie Programmieranleitung

vorgestellt.
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