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Seit einiger Zeit schon sind preiswerte und leistungsféhige Bau-
steine auf dem Markt, die digitale Signale in analoge Spannungen
oder Strdme umwandeln oder in der Gegenrichtung analoge
MeBwerte in digitale Werte umsetzen. In diesem Artikel werden
drei Schaltungen besprochen, die fiir den NDR-Klein-Computer
und fiir den mc-CP/M-Computer entworfen wurden, sich aber
eigentlich mit jedem Prozessor verwenden lassen.

Zunichst wird ein D/A-Wandler mit
zwei Kanilen besprochen, dessen Bau-
teile nicht nur preiswert, sondern auch
weit verbreitet sind. Als Zweites folgt
ein A/D-Umsetzer mit 10-Bit-Aufl6sung
und zum SchluB wird ein A/D-Wandler
mit 16 Kanilen zu je 8 Bit besprochen.

Zu allen Schaltungen existieren Platinen
fiir den NDR-Computer, sie sind bei der
Firma Graf in Kempten erhaltlich.

Der D/A-Wandler

Der hier vorgestellte Digital-/Analog-
Umsetzer besitzt zwei Kanéle mit einer
Auflosung von je 8 Bit. Die Schaltung ist
fiir den Einsatz am Z80 und 68008 aus-
gelegt, kann aber sicher auch fiir andere
Rechner benutzt werden. Als D/A-Bau-
steine werden ICs vom Typ ZN-428-8
von Ferranti verwendet, die besonders
einfach anzusteuern und schnell bei der
Wandlung sind.

Bild 1 zeigt die Schaltung. Mit den bei-
den Vergleichern 74L.S85 wird die
Adresse eingestellt. Der 741.S138 iiber-
nimmt die Auswahl der D/A-Bausteine.
Mit IORQ und WR werden die Bausteine
genau dann selektiert, wenn ein Schreib-
zugriff vorliegt. Der Datenbus ist direkt
an die D/A-Umsetzer gefiihrt, die einen
internen Zwischenspeicher besitzen. Ei-
ne Riickmeldung, wann die Wandlung
beendet ist, ist nicht notig, da die Umset-
zer eine Wandlungszeit von nur ca.

800 ns besitzen und damit viel schneller
als der Prozessor sind. Die Wandlung

nes 7/1984

geschieht intern mit Hilfe eines R-2R-
Widerstandnetzwerkes. Die Ausgangs-
spannung kann zwischen 0 Vund 5 V
liegen. Als Referenzspannungsquelle
werden intern erzeugte 2,5 V verwendet.
Ein 100-pF-Kondensator am Ausgang
verhindert Uberschwingen bei den inter-
nen Umschaltvorgdngen.

Die Ansteuerung mit Software ist denk-
bar einfach. Bild 2 zeigt ein Programm-
beispiel in 68000-Code. Die beiden D/A-
Umsetzer liefern dann eine treppenfor-
mige Ausgangsspannung. Mit diesem
Programm kann man gleichzeitig die
Schaltung testen. Als Port-Adresse wur-
den F8 und F9 gewihlt, beim 68008, der
ja ,,memory mapped* arbeitet, mufl man
daher $fffffffs und $tfffttf9 schreiben, da
dies auf der CPU68K-Karte so kodiert
wurde.

In Z80-Assembler sieht das so aus:

SCHLEIFE:
INC A
OUT (0F8H),A
OUT (0F9H),A
JP SCHLEIFE

Fiir den mc-CP/M-Computer ist dies das
Testprogramm.

Bild 3 schlieBlich zeigt noch ein Beispiel
in der neuen Sprache Gosi, wie sie fiir
den NDR-Klein-Computer verfiigbar ist.
Dort wird eine Treppenspannung und
eine Sinus-Kurve ausgegeben, allerdings
viel langsamer als in Maschinensprache.

Der Aufruf erfolgt mit da 1 cr (carriage
return).

Da Gosi eine Logo-Verwandte ist, ist die
Rekursion eine bevorzugte Technik. In
dem Programmstiick wird durch

da m+1 die Routine erneut aufgerufen
und mit :n+1 die Zahlschleife realisiert.
Bei normaler Rekursionstechnik wiirde
irgendwann einmal ein Speicheriiber-
lauf stattfinden, das ist bei Gosi und
auch bei Logo aber nicht der Fall, da
vom Interpreter erkannt wird, daf in
diesem Fall kein Retten von Parametern
notig ist (tail recursion).

Der A/D-Umsetzer

Es wird der Anschlufl des Bausteins ZN-
432-10 von Ferranti beschrieben, der ei-
ne Genauigkeit von 10 Bit besitzt und
dabei eine Wandlungszeit von ca. 20 us
benotigt, also sehr schnell ist.

Der Wandler arbeitet nach dem Prinzip
der sukzessiven Approximation. Die
Wandlungszeit wird durch einen Takt
bestimmt, den ein Schmitt-Trigger-Os-
zillator mit dem Baustein 7413 liefert.
Der Takt sollte bei ca. 550 Hz liegen.
Bild 4 zeigt die Schaltung. Die AdreB-
auswahl iibernimmt das IC 74L.S688, das
auch durch zwei 74L.S85 mit 74L.S04
ersetzt werden konnte. Der Baustein
741.5688 enthalt acht Vergleicher. Ein
Dekoder (74L.S139) iibernimmt die rest-
liche AdreBdekodierung. Mit dem Lese-
signal und A0=0 wird der héherwertige
Teil der Bits und der Status ausgelesen,
mit A1=1 wird der LSB-Teil ausgelesen.
Mit A0=0 und einem Schreibsignal wird
die Wandlung gestartet. Der Status zeigt
an, daB eine Wandlung im Gange ist.
Dabei ist Bit 7 des Ports FC (A0=0) so-
lange auf 1 wie die Wandlung andauert.
Der Eingangsspannungsbereich ist auf 0
b.is 5 V eingestellt.

R4 wird dann nicht benotigt. Mit dem
Wandler lassen sich aber auch andere
Bereiche einstellen. Dazu mulf aber der
Hinweis auf das Datenblatt der Firma
Ferranti gentigen.

Mit R2 1aBt sich der Spannungsbereich
exakt abgleichen. Bild 5 zeigt ein Bei-
spielprogramm fiir den 68008. Die Rou-
tine GETAD ist die eigentliche Wandel-
routine. Dadurch, daf iiber die nieder-
wertige Adresse der Status mit eingele-
sen wird kann beim 68008 durch einen
einzigen Move-Befehl sowohl der Status
als auch der Datenwert eingelesen wer-
den. Dabei liegt im Register DO automa-
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Bild 1. Die Schaltung des D/A-Umsetzers

dall equ $fffffff8
dal equ $fffffff2

da:
addq.b #1,d0
move.b d0,dal
move.b d0,dal
bra.s da

Bild 2. Ein 68000-Programm
als Testprogramm

[Textstart=009000 Cursor=009000 Textende=009000 einf amer CTRL-J=Hilfe

lerne da in

port 248 in

part 249 (Cigin ind+256)/3
da intf

ende
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|

Bild 3. Ein Programm in Gosi
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Bild 4. Schaltung
des AD-Umsetzers
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tisch der komplette 10-Bit-Datenwert, Der 16-Kanal-A/D-Umsetzer ca. 100 ps. Fiir die Bearbeitung der Kana-

wenn das Status-Bit auf 0 war. Damit ist le besitzt er einen integrierten Analog-
der Einlesevorgang sehr flink. Seit langer Zeit schon ist ein interessan- | Multiplexer.

ter Baustein der Firma National Semi-
Fiir den Z80 wiirde ein Programm wie conductor auf dem Markt, der 16 Ana- Mit dem IC 74L.S85 wird die Adrefdeko-
folgt aussehen: log-Kanile mit je 8-Bit-Aufl6sung in et- dierung der Karte vorgenommen. Die

wa 100 us wandeln kann, der ADC-0816. | Adressen EO bis EF sollen verwendet
werden. Dazu wird der Vergleicherein-

GETAD: gang bei Adresse A4 mit 0 belegt, die
OUT (0FCH),A Bild 6 zeigt eine Schaltung mit diesen restlichen bleiben auf +5 V.
Baustein. Der Wandler belegt 16 I/O-
GETLP: IN A,(0FCH) Adressen, denn jede Adresse entspricht | Wird ein Schreibzugriff von E0 bis EF
OR A einem Kanal. Der Umsetzer arbeitet mit vorgenommen, so startet der Wandler,
JP M,GETLP dem Sukzessiven-Approximations-Ver- | wobei die Adressen von A0 bis A3 als
ILID) TRE/AN fahren und benotigt fiir eine Wandlung Kanaladresse verwendet werden. Beim
IN A,(OFDH)
DAL A
RET
Chdeis AD 8x16 - Karte
Das 68008-Programm liest die Werte ;
. = TRAS : Bild 6. Schaltung
dauernd ein und gibt sie in dezimaler det 16:Kanals 7k LS 245 ADC 0816
Form auf dem Bildschirm aus. e oy od
D1
D2
D3
D4
00OCO0 D5
009C00 R
QOFCO0 LR s s e S R S R
Q0900 % AD 10X1 DEMOPROGRAMM RDK * 07
QOCOO0 3 3 K 3 A I I I I A I I KKK
002CO0
QORCOO ORG #9CO00
QOCO0
= FFFFFFFC AD EQU $FFFFFFFC
009C00
00900 GETAD: * HOLEN EINES WERTES i
009CO0 4239 FFFFFFFC  CLR.E AD * START DES WANDLERS A
009C06 GETLF: * WARTEN AUF DEN WANDLER Al
009C06 3039 FFFFFFFC  MOVE AD,DO A2
009COC  6BFB EMI.S GETLF
Q09COE  4E75S RTS * ERGEBNIS IN DO A3
QOFC10
009C10 START: * TESTPROGRAMM i
009C10  3I2IC 00SA MOVE #90,D1 * RAHMEN
009C14. 343C 0078 MOVE #120,D2 ‘
009C18 4EE9 0000091E  JSR SMOVETO
009CIE 0641 QOCS ADD #200,D1 T41S 32
Q0RC22  4ER? 0000098A JSR 8DRAWTO
00C28 0642 0028 ADD #40,D2 i
009C2C  4EE9 0000098A JSR &DRAWTO RD
QOCE2 0441 00C8 SUR #200,D1 WR
009036 4EB9 00000984  JSR SDRAKWTO
Q09CIC 0442 0028 SUB #40,D2
QORC40  4ERT 0000098BA JSR SDRAWTO
009C46 LOOP: 741585
009C46 41F9 00009CB6  LEA EUFFER,AQ
009C4C 6100 FFE2 BSR GETAD #* WERT HOLEN Al
QOFCS0  4ER? QO0O00FR0 JSR S8FRINT4D * DEZIMAL AUSGERBEN A5
QUICSS6 IHIC 000F MOVE #6—1,D3 AB
009CSA LP: * REST FUELLEN
009CSA 0020 MOVE.B #%20, (AD) + A7
009CSE FFFA DERA D3Z,LF % AUFUELLEN MIT ELANKS
00OFCE2 CLR.EB (AD) #* ENDEZEICHEN A
009CL4 00009C86 LEA EUFFER,AQ " 10R
009CEA 0033 MOVE #$33,D0 % SCHRIFTGROESSE 74 LS04
QOFC&E 0064 MOVE #100,D1 % X—-KDORDINATE
QOIC72 0080 * MOVE #128,D2 * Y-KOORDINATE
QO9C76 00000DSC JSR SWRITE * AUSGEREN
009C7C WLP: % 20 MS WARTEN 0 Th LS 245
009C7C 4EB9 00000852  JSR SSYNC 0
009CB2  67F8 BEQ.S WLF D2
009C84  60CO BRA.S LOOF % ALLES WIEDERHOLEN 03
0OICBE D4
VOFCBE BLIEEER: S DSSB 80
009CD6 05
009CD6 END D6
07
0000 Fehler entdeckt
00BAYA Ende-Symboltabelle
Bild 5. Testprogramm fiir den 68008
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Lesen enthélt Kanal E0 den Status, des-
sen Bit 7 solange auf 1 bleibt bis die
Wandlung beendet ist. E1 ist der Daten-
kanal. Mit dem IC 74L.S13 wird der
Wandlungstakt erzeugt.

Bild 7 zeigt ein Programmbeispiel fiir
den 68008 mit graphischer Ausgabe der
Kanéle. Bild 8 zeigt dazu mogliche Ka-
nalwerte, wie sie auf dem Bildschirm
angezeigt werden.

In der Routine GETAD des Programms
wird der Wandler angestoBen und im
Register DO der Datenwert nach erfolgter
Wandlung abgeliefert. Es wird zunachst
nach Start des Wandlers solange gewar-

spr“ch ’ ,Es ist ein dem Menschen natlrliches Leiden, daB

er glaubt, die Wahrheit unmittelbar besitzen zu kénnen,
des und daraus stammt seine Neigung, immer alles zu leug-
nen, was ihm unbegreifbar ist. Wahrend er tatsachlich von
"onats Natur her nur die Liige kennt und nur das fiir wahr halten
darf, dessen Gegenteil ihm falsch erscheint. Deshalb muB
man stets, sobald ein Satz unbegreifbar ist, das Urteil
aussetzen, und man darf ihn deswegen nicht leugnen,
sondern man muB das Gegenteil priifen: Findet man, daB
die gegenteilige Aussage offenbar falsch ist, so kann man
kiihn den ersten Satz behaupten, so unbegreifbar er auch
Blaise Pascal immer sein mag. ‘

tet, bis Bit 7 des Status auf 1 liegt, der lung begonnen hat. Dann wird gewartet geht, also die Wandlung beendet ist. Da-
Wandler also bestitigt, dal die Wand- bis Bit 7 des Status wieder auf 0 zuriick- | nach kann der Wert eingelesen werden.
Im Hauptprogramm befindet sich der
g Schleifenzahler fiir die einzelnen Kanéle
00FCO0 . . . . . .
QORCO0 A F I I I I I KR 1n RegISter D3’ n RegISter Dl erd dle
009CO0 * FROGRAMM FUER DEN ADCOB1& * X-Koordinate gespeichert, denn fiir je-
009C00 * RDK 840424 * .
QOCO0 R R 2 den Kanal SOH 1m AbStand von 20 Punk-
009C00 ten ein Balken fiir einen analogen Wert
00FCO0
005E0D dargestellt werden.
= FFFFFFEO AD EQU #FFFFFFEO .
009CO0 - . . .
009CO0 GETAD: * DO=KANAL, DANN ERGEENIS Es wird dann im Programm zuerst ein
009C00  41F9 FFFFFFEO LEA AD,AO Balken geloscht, dann der A/D-Wandler
009C06 4230 0000 CLR.E 0(AD,DO.W) % START WANDLUNG
009C0A GETLP: angestofBen und der neue Balken ge-
::ggggg P g, WARTEN BIS GESTARTET IST p il DL 9 G e
009COE BETLP1: ben sind, wird mit @NEWPAGE eine
O09COE 1010 MOVE.E (AO),DO neue Bildseite ausgewéhlt. Bei dem ver-
009C10  EFC EMI.S GETLF1 % WARTEN EIS GEWANDELT .
009C12 1028 0001 MOVE.E 1(A0),DO % ERGEENIS wendeten Graphik-Interface zum NDR-
PR RTS Klein-Computer sind insgesamt vier
009C18 START: * HAUFTPROGRAMM Bildseiten Vorhanden. Es wird am Ende
009C18 I6IC 0000 MOVE #0,D3 * ALLE KANAELE 0..15 r Schleife auch noch eine V 2
009CIC 323C 0064 MOVE #100,D1 % X—KOORDINATE de Caele vy
009C20 LOOF: schung der Lese- und Schreibseite vor-
009C20 343C OOFF MOVE #255,D2 % LOESCHEN ALTEN WERT i
009C24 4ER? 00000786 JSR SERAFEN gen_omm_en’ Y daﬁ I}aCh dem ersten AUf
009CZA 4EE9 0000091E  JSR SMOVETO ruf in Seite 0 geschrieben wird, und auf
009C30 4242 CLR D2 i :
009C3IZ  4EE9 0000098A  JSR SDRAWTD Selt? 1 gelesen, dann_auf Seite 1 ge
009C3I8 4EE? 00000794  JSR SSETFEN % DANN NEUE LINIE AUSGEEEN schrieben und auf Seite 0 gelesen. Da-
009C3E 3003 MOVE DI,DO * KANAL-NR 1 1 1
009C40 6100 FFEE ESR GETAD * WERT NACH DO.R dgrch e¥g1bt 51c'h o saube.res stghendes
009C44 0240 OOFF AND #$FF,DO % ERWEITERN AUF WORT Bild, bei dem die Einschreibvorgéinge,
009C48 3400 MOVE DO, D2 % Y-KOORDNATE : ; :
009C4A 4EE9 0000091E  JSR SMOVETD nicht sichtbar sind.
Q0PCE0 4242 CLR D2
009C5Z 4ER? 0000098A JSR 8DRAWTO
009CS8 0641 0014 ADD #20,D1 * X-KOORDINATE a
009CEC 5243 ADDR #1,D3
009CSE  OC4T 0010 CMP #16,D3
009C62  6GEC ENE.S LOOF
009Cs64 WARTE:
009C64 4EE9 00000852  JSR SSYNC
009Ch6A 67FB BEG.S WARTE ,* NUR ALLE 20MS
009C6C 3039 00009C96  MOVE WRT,DO % IMMER ABWECHSELND
009C72 33IF9 00009C98  MOVE RDR,WRT % SCHREIREN,DANN KEIN
009C78 00009CSE
QOPC7C  33ICO 0000KCIB MOVE DO ,RDR #* FLIMMERN
009CB2 3039 00009C96  MOVE WRT,DO
009C88 32I9 00009C98  MOVE RDR,D1
009CBE 4EE9 00000828  JSR SNEWPAGE % SEITENFLIP
009C94 6082 BRA.S START % WIEDER VON VORNE
Q09C6
009C96 0001 WRT: DC.W 1 * START SEITE 1
009Ce8 0000 RDR: DC.W 0 #* DANN TAUSCHEN
009CIA
0OCA END
0000 Fehler entdeckt
00BAAC Ende-Symboltabelle
Bild 7. Programmbeispiel fiir den 68008 Bild 8. Bildschirmausgabe durch das Programm
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