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1. Einleitung

Fast alle elektronisch gesteuerten Gerdte und Anlagen sind mit duBeren Schal-
tungsteilen verbunden, welche Eingabesignale an die Steuerung abgeben, aber
auch Ausgabesignale von der Steuerung erhalten. Durch dieses Zusammenwirken
der Steuereinheit mit den Ein- und Ausgabesignalen wird der Zustand einer An-
lage iiberwacht und beeinfluBt. Eingabesignale stammen beispielsweise von End-
schaltern, Niveaufiihlern und Thermostaten. Hierbei liegen vielfach bereits di-
gitale Informationen vor ("EIN"- und "AUS"-Zustande), deren Erfassung, Auswer-
tung und Weiterverarbeitung in digitalen und computergestiitzten Einrichtungen
direkt moglich ist. Auch die Ausgabe digitaler Werte z.B. zur Ansteuerung von
Lampen, Relais, Magnetventilen und Schiitzen kann direkt erfolgen.

Neben digitalen Signalen miissen haufig auch analoge Werte iiberwacht und verar-
beitet werden. Beispiele hierfiir sind Temperaturmessungen mit Thermoelementen,
Drehzahlerfassungen mit Tachogeneratoren und Drehmomentmessungen mit Dehnungs-
meBstreifen. Obwohl es zum Teil auch hierfiir bereits digital arbeitende MeR-
fihler gibt, verwendet man aus Kostengriinden und wegen der Kompatibilitat zu
bereits bestehenden Anlagenteilen dennoch oft analoge MeBfiihler, die hdaufig
einen Ausgangspegel von 0 V bis 10 V besitzen. Dieser Signalbereich muf3 daher
auch von digital arbeitenden Steuereinrichtungen verarbeitet werden konnen.
Hierzu wird der analoge Spannungsbereich von 0 V bis 10 V in Digitalwerte um-
gesetzt, wozu "Analog/Digitalwandler" (AD-Wandler) dienen. Sollen Analogwerte
von der Steuerung ausgegeben werden, erfolgt die Umwandlung der Digitalwerte
mit Hilfe von “"Digital/Analogwandlern" (DA-Wandler).

Die Ubung "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" beschreibt den Aufbau, die Funkti-
on und den Einsatz einer Erweiterungsbaugruppe des BFZ/MFA-Computers, mit der
sich DA- und AD-Wandlungen durchfiihren lassen. Dabei wird eine in der Mikro-
computertechnik iibliche Schaltungstechnik angewendet.

Die Baugruppe besitzt zwei 8-Bit-DA-Wandler und wird direkt in den 19-Zol1-
Baugruppentrager des BFZ/MFA-Computers eingeschoben. Nach einem einfachen Ab-
gleich ist sie betriebsbereit.

Ein AD-Wandler ist nicht vorhanden, daher wird auf die direkte AD-Wandlung
nicht eingegangen. Ausfiihrlich beschrieben ist jedoch, wie eine AD-Wandlung
mit Hilfe eines DA-Wandlers vorgenommen werden kann. Das hierzu erforderliche
Steuerprogramm wird ebenfalls behandelt.

Vor der Behandlung der Schaltung wird zundchst auf das Prinzip der DA-Wandlung
eingegangen.
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2. Das Prinzip eines DA-Wandlers

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines DA-Wandlers. Die angegebenen Werte
sind lediglich Beispiele zum Verstandnis der Funktion.
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Bild 1: Prinzip eines DA-Wandlers

Der DA-Wandler von Bild 1 hat drei durch die Schalter S1 bis S3 gebildete Di-
gitaleingange und wird daher als "3-Bit-DA-Wandler" bezeichnet.

In der gezeichneten Schalterstellung ist der Stromkreis, der von der Referenz-
spannungsquelle Uppp, den Widerstdnden Rl bis R3 und dem MeBwiderstand Ry ge-
bildet wird, unterbrochen.

Wird z.B. S1 geschlossen, flieBt durch R1 und Ry ein Strom in Hohe von 4 mA,
da Upgp =8 V und R1 = 2 k2 betrdgt. Der Wert von Ry = 10 @ 1ist hierbei un-
bedeutend.

Wird auch S2 geschlossen, flieft mit 12 ein zusatzlicher Strom in Hohe von
2 mA durch Ry, weil R2 mit 4 kQY den doppelten Wert von Rl besitzt. Der Ge-
samtstrom Iges’ der jetzt durch Ry flieBt, betragt 6 mA.

R3 hat mit 8 kQ den vierfachen Wert von R1l. Daher flieBt beim SchlieBen von
S3 ein Strom von I3 =1 mA.

Sind alle drei Schalter geschlossen, ergibt sich ein Gesamtstrom von 7 mA. Er
setzt sich aus den drei Teilstromem I1 = 4 mA, I2 = 2 mA und I3 = 1 mA zusam-
mem. Am MeRBwiderstand, der den Gesamtstrom in eine proportionale Spannung um-
wandelt, entsteht dabei ein Spannungsabfall von Uy = 70 mV, der vom Operati-
onsverstarker bis auf die gewiinschte maximale Ausgangsspannung in Hohe von
10 V verstarkt wird. Hierzu kann die Verstarkung mit R5 eingestellt werden.
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In Bild 2 sind alle Kombinationsmoglichkeiten der Schalter S1 bis S3 zusammen-
gefaBt und die dabei entstehenden Werte von Iges’ Uy und Up angegeben.

S1|S2 | S3| Iy Uy Ua

0 0 0 0 mA ov 0 v S1,S2,S3:

0 0 1 1 mA 10 mV 1,43V 12 Schalter geschlossen
0 ! 0 2 mA 20 mv 2.86 v 02 Schalter gedffnet

0 1 1 3 mA 30 mV L,28V

1o lo| 4ma Wwmv | 5,71V

1 0 1 5 mA 50 mV 7,14V

11110 6ma 60mv | 8,57V

1 1 1 7 mA 70 mV 10,0 V

Bild 2: Wertetabelle des DA-Wandlers

Bedingt durch die jeweilige Verdopplung bzw. die 1-2-4-Abstufung der Wider-
standwerte von R1l, R2 und R3 ergeben sich bei den 8 Kombinationsmoglichkeiten
der drei Schalter jeweils gleiche Stromdnderungen in Hohe von 1 mA (Bild 2).
Der Gesamtstrom wdachst dabei von 0 bis auf 7 mA an. Entsprechend erhoht sich
der Spannungsabfall am MeBwiderstand um jeweils 10 mV. Als Folge davon wachst
die Ausgangsspannung Uy in sieben Schritten von 0 V auf 10 V an. Jeder Schritt
bewirkt bei dem vorliegenden 3-Bit-DA-Wandler eine Spannungsanderung von etwa
1,43 V.

Diese recht grobe Auflosung eines 3-Bit-DA-Wandlers wird durch eine groBere
Zahl von Schaltern und Widerstanden verbessert. Bei vier Schaltern ergeben
sich bereits 16 Schritte, bei fiinf 32 usw. Jeder weitere Widerstand muB dabei
den doppelten Wert des vorherigen besitzen, damit er nur einen halb so grofen
Stromschritt bzw. Ausgangsspannungsschritt bewirkt. Bei einem 8-Bit-DA-Wandler
nach Bild 1 miiBten die acht strombestimmenden Widerstande folgende Werte be-
sitzen: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 und 256 k2 .

Hieran erkennt man den entscheidenden Nachteil dieses als "DA-Wandlung nach
dem 1-2-4-8-Verfahren" bezeichneten Prinzips: Die strombestimmenden Widerstan-
de weisen sehr unterschiedliche Werte auf, die in der erforderlichen Genauig-
keit (bei einem 8-Bit-Wandler etwa +0,1%) nur schwer herstellbar sind. In der
Praxis findet dieses Verfahren daher nur selten Anwendung. Es zeigt aber deut-
lich das Prinzip der DA-Wandlung.
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Viele DA-Wandler arbeiten nach dem "R-2R-Verfahren", mit dem auf einfache Wei-
se eine hohere Genauigkeit als bei der 1-2-4-8-Methode erzielbar ist. Auch in
der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" wird das R-2R-Verfahren einge-
setzt. Obwohl dabei ein integrierter Schaltkreis zur Anwendung kommt, dessen
Funktion als gegeben hingenommen werden muB, wird die R-2R-Methode vor allem
wegen ihrer grundsatzlichen Bedeutung erklart.

Die Bezeichnung "R-2R" driickt aus, daB die strombestimmenden Widerstdnde bei
diesem Prinzip nur zwei verschiedene Werte aufweisen, wobei der eine Wider-
stand den doppelten Wert des anderen besitzt. Da sich der doppelte Wert eines
Widerstandes durch die Hintereinanderschaltung zweier gleicher Widerstande
bilden 13dBt, benotigt man im Prinzip nur einen einzigen Widerstandswert fiir
die gesamte Schaltung. Bild 3 zeigt den Prinzipaufbau eines 3-Bit-DA-Wandlers
nach dem R-2R-Verfahren.

“2R" /R-ZR-Netzwerk

1mA

Bild 3: DA-Wandler nach dem R-2R-Verfahren

Der R-2R-Wandler von Bild 3 besteht aus einer Referenzspannungsquelle, vier 2-
kQ -Widerstanden, zwei 1-kQ? -Widerstanden, drei Umschaltern und einem Ampere-
meter. Aus insgesamt zehn gleichen Widerstanden (mit je 1 k2 ) kann diese Wi-
derstandsanordnung, die auch als "R-2R-Netzwerk" bezeichnet wird, aufgebaut
werden. Meistens stellt man ein R-2R-Netzwerk in integrierter Form her und
verbindet die Widerstande dabei intern miteinander.

Durch die vorliegende Dimensionierung ergeben sich die Strome I1, I2 und I3 zu
4 mA, 2 mA und 1 mA, also jeweils um die Hdlfte verringert. Bild 4 zeigt dies
im einzelnen,
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Bild 4: Strome und Spannungen beim DA-Wandler nach dem R-2R-Verfahren

Zur Berechnung der Strom- und Spannungswerte muf zundchst der Gesamtwiderstand
ermittelt werden.
Man beginnt bei R5 und R6, die zusammen betrachtet einen Wert von 1 k2 besit-
zen (Bild 4). Hierzu in Reihe liegt R4, dies ergibt einen Wert von 2 kQ fiir
R4, R5 und R6. Dazu parallel geschaltet ist R3, so daB R3 bis R6 zusammen ei-
nen Widerstand von 1 k2 aufweisen. Mit R2 in Reihe dazu betragt der Ersatzwi-
derstand fiir R2 bis R6 2 k. Diesem Wert ist noch R1 parallel geschaltet,
wodurch sich ein Gesamtwiderstand der Schaltung von 1 kQ ergibt.
Bei einer Spannung von 8 V flieBt ein Gesamtstrom von 8 mA, der sich in zwei
gleiche Teile fiir R1 (I1) und R2 aufteilt. Am Widerstand R2 entsteht ein Span-
nungsabfall von 4 V, so daB an R3 die Differenz zur Gesamtspannung in Hohe von
 ebenfalls 4 V anliegt. R3 fiithrt einen Strom von 2 mA (I2). Fiir R4 verbleibt
ein Strom von 2 mA, der an R4 einen Spannungsabfall von 2 V erzeugt. Hierdurch
haben R5 und R6 ebenfalls 2 V, und beide Widerstdande fiihren je einen Strom von
1 mA.
Bei der in Bild 3 gezeichneten Schalterstellung (alle Schalter in Stellung
"0") flieBt kein Strom durch das Amperemeter.
Wird z.B. S1 umgeschaltet, flieBt I1 durch das Amperemeter. Wird auch S2 umge-
schaltet, kommt 12 hinzu. Dies gilt auch fiir S3 und I13. Untersucht man nun al-
le moglichen Schalterstellungen, so erhdalt man die gleiche 1-mA-Abstufung des
Stromes wie beim DA-Wandler nach dem 1-2-4-8-Verfahren (Bild 2).
Statt des Amperemeters kann ein niederohmiger Widerstand in die Schaltung von
Bild 3 eingesetzt werden, wodurch ein dem Strom proportionaler Spannungsabfall
entsteht, der durch einen nachgeschalteten Operationsverstarker auf die ge-
wiinschte Ausgangsspannung gebracht werden kann. Dies wurde bereits in Bild 1
- gezeigt.
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In praktisch ausgefiihrten Schaltungen werden die Kontakte eines DA-Wandlers
durch Schalttransistoren ersetzt, die sich oft zusammen mit dem R-2R-Netzwerk
auf einem Substrat befinden. Fiir den Einsatz in Mikrocomputern gibt es DA-
Wandler, deren Struktur speziell an das Bus-System eines Computers angepaft
ist. Derartige Bausteine besitzen Zwischenspeicher fiir die digitalen Werte,
damit die umzuwandelnden Bits nur einmal fiir kurze Zeit bereitgestellt werden
miissen.

Unabhangig von den verschiedenen Wandlungsverfahren und der jeweiligen Schal-
tungstechnik eines DA-Wandlers kann der Zusammenhang zwischen der Bitzahl, der
Anzahl der Schritte und der Schrittwertigkeit folgendermaBen ausgedriickt wer-
den:

Anzahl der mogl. Kombinationen
Schrittzahl bis zum Maximalwert
Wertigkeit eines Schrittes

2n (n = Bitzahl des DA-

2N -1 Wandlers)

Uamax/ (2" - 1) (Upmax = Maximale Aus-
gangsspannung des DA-W.)

n

In dieser Obung kommen 8-Bit-DA-Wandler mit einer maximalen Ausgangsspannung
von 10 V zum Einsatz. Hierauf angewendet ergeben sich folgende Werte:

Anzahl der mogl. Kombinationen = 28 = 256
Schrittzahl bis zum Maximalwert = 256 - 1 = 255
Wertigkeit eines Schrittes = 10 V/255 = 39,22 mV

4, Blockschaltbild, Aufbau und Wirkungsweise der Baugruppe

Bild 5 zeigt das Blockschaltbild der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kana-
1ig)", die im wesentlichen einen AdreBvergleicher, zwei DA-Wandler mit Aus-
gangsverstarkern und zwei Komparatoren mit nachgeschalteten Tri-State-Gattern
enthdlt. Zundchst wird die grundsatzliche Wirkungsweise der Baugruppe anhand
dieses Blockschaltbildes erklart.

Die Dateneingdnge beider 8-Bit-DA-Wandler sind parallel geschaltet und direkt
mit den Datenleitungen DO bis D7 des Systembusses verbunden (Bild 5).

Jeder DA-Wandler besitzt die Steuereingange "cS" (Chip-Select) und “CE" (Chip-
Enable). Beide miissen gleichzeitig L-Pegel fiihren, wenn einer der Wandler vom
Prozessor Daten erhalten soll.

Die EE-Eingénge der Wandler sind direkt mit dem Bussignal “JOW" verbunden und
nehmen bei jedem E/A-Schreibvorgang L-Pegel an, wenn der Prozessor z.B. einen
Digitalwert zur DA-Wandlung ausgibt.
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Bild 5: Blockschaltbild der Baugruppe Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
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Ober die E§-Eingénge in Verbindung mit den NAND-Stufen IC3.1 und IC3.3 wird
gesteuert, welcher DA-Wandler das vom Prozessoor auszugebende Datenwort er-
halt.

Eines der Eingangssignale fiir die NAND-Stufen wird vom Block "AdreBverglei-
cher" geliefert. Er schaltet nur dann ein H-Signal auf die Leitung "Freigabe",
wenn die Bitkombination der Adrefleitungen A4 bis A7 gleich ist mit der Bit-
kombination, die mit den Schaltern S1 bis S4 eingestellt ist (Baugruppennum-
mer).

Das zweite Eingangssignal fiir die NAND-Stufen stammt von der AdreBleitung AO,
deren Signalzustand durch ICl.1 invertiert auf IC3.1 gefiihrt wird. Hierdurch
ist bei L-Pegel an A0 der Wandler 1 ausgewahlt, wenn aupBerdem die Freigabelei-
tung H-Pegel fiihrt. Fiir den Wandler 2 ist AO direkt mit IC3.3 verbunden. Somit
wird bei H-Pegel an A0 und bei richtiger Baugruppennummer der Wandler 2 ange-
sprochen. Durch die AdreBleitung A0 erfolgt auf diese Weise die Unterscheidung
der beiden DA-Wandler.

Dem Analogausgang jedes DA-Wandlers ist ein Gleichspannungsverstdarker nachge-
schaltet, der eine Ausgangsspannung zwischen 0 V und 10 V an die Buchsen
"0UT1" und "OUT2" abgibt. Beide Ausgangssignale sind auBerdem mit Komparatoren
verbunden, welche an die Buchsen "IN1" und "IN2" anschlieBbare &uBere Gleich-
spannungen mit der Ausgangsspannung des jeweiligen DA-Wandlers vergleichen.
Dieser Spannungsvergleich wird bei der AD-Wandlung mit Hilfe eines DA-Wandlers
benotigt, worauf spater noch ndher eingegangen wird.

Die Ausgange der Komparatoren fiihren iiber Tristate-Gatter auf die Datenleitun-
gen DO und Dl1. Hierdurch kann der Prozessor durch einen Lesevorgang die
Schaltzustande der Komparatoren abfragen. ICl.2 invertiert das L-aktive Signal
"TOR" und IC3.2 verkniipft es mit der Freigabe. Bei L-Signal an "IOR" und bei
giiltiger Baugruppennummer gibt IC3.2 beide Tristate-Gatter frei, deren Ausgan-
ge dann gleichzeitig auf den Datenbus durchgeschaltet sind.

4.1, Interner Aufbau der DA-Wandler

Bild 6 zeigt das AnschluBschema und den internen Aufbau der verwendeten DA-
Wandler, die in einem 16poligen DIL-Gehduse geliefert werden. Neben den be-
reits in Bild 3 vorkommenden Komponenten "Referenzspannungsquelle”, "R-2R-
Netzwerk" und "Umschalter" besitzen die DA-Wandler einen "8-Bit-Eingangsspei-
cher", eine "Obernahmelogik" und einen "Pegelverstdrker".
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Bild 6: Anschliisse und Aufbau der DA-Wandler
Wenn beide Steuereinginge der Obernahmelogik (CS", Pin 10 und “CE", Pin 9) L-
Pegel fiihren, wird das in einen Analogwert umzuwandelnde 8-Bit-Datenwort (DO
bis D7) in den Eingangsspeicher iibernommen und verbleibt dort, bis es durch
ein neues Datenwort iiberschrieben wird (Bild 6).
Vom Eingangsspeicher werden die als "Analogschalter" bezeichneten Umschalter
N’

des R-2R-Netzwerkes angesteuert. Da die Ausgangsspannung des Netzwerkes sehr
gering ist, wird sie bereits innerhalb des DA-Wandlers verstarkt. Durch die
gewdhlten Verbindungen der verstarkungsbestimmenden Widerstande treten am Aus-
gang des DA-Wandlers Spannungswerte im Bereich zwischen 0 V (beim Digitalwert
“00" und 10 V (beim Digitalwert "FF") auf. Je nach Anwendungsfall konnen auch
andere Verstdarkungswerte erzielt werden, woriiber die Datenbiicher des Herstel-
lers weiteren AufschluB geben.

Die in Bild 5 eingezeichneten Ausgangsverstarker sind auBerhalb der DA-Wandler
zusdatzlich vorhanden. Sie ermdglichen eine exakte Kalibrierung der Schaltung,
worauf spdater noch naher eingegangen wird.
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4,2, AdreBvergleicher und Baugruppennummer

Der Mikroprozessor steuert die Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" wie
jede andere Ein- und Ausgabe-Einheit an. Da immer nur eine einzige Einheit ak-
tiviert sein darf, miissen alle im System vorhandenen Ein- und Ausgabe-Einhei-
ten unterschiedliche Baugruppenummern besitzen. Aus diesem Grund ist die Bau-
gruppennummer der "Analogen Ein-/Ausgabe (2kanalig)" mit Hilfe von Schaltern
einstellbar. Ein AdreBvergleicher iibernimmt die Aufgabe, die Baugruppe nur zu
aktivieren, wenn der Prozessor diejenige Adresse aussendet, die der einge-
stellten Baugruppennummer entspricht. Bild 7 zeigt die Schaltung des AdreBver-
gleichers.

5V
Upg =
R1 |R2 [R3 [R4
R1.R&
. Lk7
/\4 Seite A | Seite B
{
_ Ak 10 E 9 S1
v _ A5 12 1" 2
'2 AG 13 IC2 m s3
I T E—————— ~———
741585
o Al 15 1 —Sb |
; A=B = =
w
OFF £ H (1-Signal)
\/J ~ Freigabe ON 2L (0-Signal)

Bild 7: Baugruppenadresse, Freigabesignal

Nur wenn die Bitkombination auf den AdreBleitungen A4 bis A7 der mit den
Schaltern S1 bis S4 eingestellten Bitkombination entspricht, gibt der 4-Bit-
Vergleicher IC2 an seinem Ausgang "A=B" ein H-Signal ab (Bild 7). Es wird in
dieser Obung als "Freigabesignal" bezeichnet.

In Bild 5 ist das Ausgangssignal des AdreBvergleichers fiir den DA-Wandler 1
mit IC3.1, fiir die Komparatoren mit 1C3.2 sowie fiir den DA-Wandler 2 mit IC3.3
verkniipft. Nur bei der richtigen Baugruppennummer kann daher die "Analoge Ein-
/Ausgabe (2kanalig)" Daten empfangen oder an den Prozessor abgeben.

Der Prozessor gibt stets eine vollstandige 8-Bit-Adresse an A0 bis A7 aus,
wenn er eine Ein- oder Ausgabe-Einheit anspricht. Bei dem hier vorgenommenen
AdreBvergleich werden jedoch die AdreRleitungen A0 bis A3 nicht beriicksich-
tigt. Aus diesem Grund steht nicht der volle AdreRbereich von 00H bis FFH mit
256 verschiedenen AdreBwerten zur Verfiigung, sondern mit den Schaltern S1 bis
S4 konnen lediglich 16 verschiedene Signalzustande (Baugruppennummern) einge-
stellt werden.
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Da diese Schalter den vier hoherwertigen AdreB-Bits A4 bis A7 zugeordnet sind,
kann die Baugruppennummer nur die Werte OXH bis FXH annehmen. "X" steht hier
fiir die vier niederwertigen AdreB-Bits A0 bis A3, die beim AdreBvergleich
nicht benutzt werden. Die folgende Tabelle (Bild 8) zeigt die Bildung der mog-
lichen Baugruppennummern.

A7 | A6 | A5 | AL | A3 AZ] A1l I A0 HEX -

(S4)| (S3) | (S2) | (SN | - unberiicksichtigt - | Adresse.

0 oo ]o |—]—[]—]—1] ox

0 [0 1 [— | —]—[—1] 1x

0 0 1 0 | — | —|— | — 2 X

o o J1v 1 [J—]—=]—=T—=1 3x

0 1 0 0o | —l—|—|— L X

B EEREEEEE

1 0 1 1 | — | —|— | — B X

1 1 0 0 |—| — | — | — CX

1 1 0 1 | — | — | — | — D X

1 1 1 0 |—|—|—|— E X

! L 1Vl — | —{—1—1] FX niederwertiger

~ — /\ I s §_—Adrefteil

hoherwertiger
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Bild 8: Bildung der Baugruppennummern der Baugruppe
“Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)

Im fachpraktischen Teil dieser Ubung werden die AdreBschalter bei der Inbe-
triebnahme der Baugruppe folgendermaBen eingestellt:

sa(A7) [s3(A6) [s2(A5)[s1(A4)
ON | OFF ON ON
0 1 0 0

Hierdurch ergibt sich die Baugruppennummer "4XH". Prinzipiell kann jede der 16
moglichen Baugruppennummern verwendet werden. Es ist aber darauf zu achten,
daB samtliche Ein- oder Ausgabe-Baugruppen eines Mikrocomputer-Systems unter-
schiedliche Adressen besitzen, da es anderenfalls zu Schaden am Gerdt kommen
kann,
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4,3. Adressierung und Schreib-/Lesesteuerung

Die folgende Tabelle (Bild 9) zeigt die Zusammenhdnge der Adressierung und der
Schreib-/Lesesteuerung bei der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)".
Dabei wird von der korrekt vorliegenden Baugruppennummer "4XH" ausgegangen.

A7 A6 AS AL | A3 A2 A1 A0 | I0 IOR | Betriebszustand Nr. ...

X 1 1 1 ( nicht aktiv )

(Prozessor gibt Daten
an den Wandler 1 aus)
(Prozessor gibt Daten
an den Wandler 2 aus)
(Prozessor liest Kompa-
rator-Schaltzustande)

1 0 1 3

o
o
o
X | X | X | X
X | X | X | X

X
X 0 0 1 2
X
X

X 1 0 {4

AN VAN J \ J
— g v

L——— siehe Anmerkungen

A1 bis A3 konnen “1" oder
"0" sein, da nicht verwendet

Baugruppennummer “4X"
liegt vor, Leitung “Freigabe”
. fiihrt hierdurch H-Pegel
Bild 9: Adressierung und Schreib-/Lesesteuerung (gild 5)

Die AdreBleitungen A4 bis A7 besitzen die in Bild 9 angegebenen Signalzustdn-
de, die der Baugruppennummer "4XH" entsprechen. Da die AdreBleitungen Al bis
A3 nicht angeschlossen sind, kann ihr logischer Pegel "1" oder "0" sein. Dies
wird in der Tabelle durch die Bezeichnung "X" ausgedriickt.

Anmerkungen...

zum Betriebszustand 1 (Bild 9):

Da die Schreibleitung "IOW" und die Leseleitung "IOR" H-Pegel (1-Signal) fiih-
ren, werden weder Daten in die Baugruppe geschrieben, noch werden die Zustande
der Komparatoren abgefragt. Der Signalzustand der AdreBleitung AO ist daher
beliebig. In diesem Betriebszustand verhdlt sich die "Analoge Ein-/Ausgabe
(2kanalig)" passiv. Dennoch muB dieser Fall beachtet werden, da er immer auf-
tritt, wenn der Prozessor eine Speicherzeile mit der Adresse XX4XH anspricht.
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zum Betriebszustand 2 (Bild 9):

Der Prozessor steuert die Schreibleitung “IOW" auf L-Pegel. In diesem Be-
triebszustand sendet er Daten zur DA-Wandlung an die Baugruppe. Da die AdreB-
leitung A0 L-Pegel aufweist, erhdlt der DA-Wandler 1 diese Daten (siehe auch
Bild 5). Wegen der nicht benutzten AdreRleitungen Al bis A3 kann der Wandler 1
unter folgenden Adressen angesprochen werden: 40H, 42H, 44H, 46H, 48H, 4AH,
4CH und 4EH. Diese Mehrfachadressierung ist durch die einfache Schaltung be-
dingt, die nicht alle AdreBleitungen zur AdreBbildung verwendet. Von den acht
Adrepmoglichkeiten wird in dieser Obung der Wert "40H" verwendet, um Daten an
den DA-Wandler 1 auszugeben.

zum Betriebszustand 3 (Bild 9):

Die Schreibleitung "IOW" fiihrt weiterhin L-Pegel, aber die AdreBleitung A0 hat
H-Pegel. Da die AdreBleitung A0 bei H-Pegel den Wandler 3 auswdahlt, werden die
Prozessordaten jetzt unter den folgenden Adressen an den DA-Wandler 2 ausgege-
ben: 41H, 43H, 45H, 47H, 49H, 4BH, 4DH und 4FH. In dieser Obung wird davon der
Wert "41H" verwendet.

zum Betriebszustand 4 (Bild 9):

"IOW" liegt wieder auf H-Pegel, aber die Leseleitung "IOR" fiihrt L-Pegel. Aus
Bild 5 ist zu entnehmen, daB jetzt die Tri-State-Gatter der Baugruppe akti-
viert sind und die Ausgdnge beider Komparatoren auf den Datenbus schalten. In
diesem Betriebszustand fragt der Prozessor die Schaltzustande der Komparatoren
ab. Da die AdreBleitung A0 hieran nicht beteiligt ist, kann sie H- oder L-Pe-
gel haben. Das Lesen der Daten kann unter 16 verschiedenen Adressen (von 40H
bis 4FH) erfolgen. In dieser Ubung wird der Wert "40H" verwendet.

Der Betriebszustand, daB "IOW" und "IOR" zusammen L-Pegel haben, tritt nicht
auf. Liegt eine andere Adresse als die gewdhlte Baugruppennummer vor, ist die
“Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" nicht aktiv (wie im Betriebszustand 1).

5. Stromlaufplan der Baugruppe
Bild 10 zeigt den Stromlaufplan der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kana-

1ig)". Im AnschluB daran werden die bisher noch nicht behandelten Schaltungs-
einzelheiten erklart.
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Die drei Betriebsspannungen der Baugruppe in Hohe von 5 V, 12 V und -12 V wer-
den von den Kondensatoren C1 bis C3 abgeblockt (Bild 10). Alle TTL-Schaltkrei-
se (IC1 bis IC3 und IC6) sind an die 5-V-Versorgung angeschlossen, die DA-
Wandler (IC4 und IC5) erhalten +12 V und der 4fach-Operationsverstarker (IC7)
+12 V.

Die folgenden Erkldrungen beziehen sich auf den DA-Wandler 1. Sie gelten aber
ebenso fiir den anderen Kanal, der lediglich andere Bauteilnummern besitzt.

Die analoge Ausgangsspannung des Wandlers 1 wird iiber R5 auf den nichtinver-
tierenden Ausgangsverstarker IC7.1 gefiihrt. Mit R7 erfolgt der exakte Null-Ab-
gleich des Kanals 1, der beim Digitalwert "00" genau O V an der Buchse "OUT1"
abgeben soll.

Da beim Digitalwert "FF" am Ausgang von IC4 (Pin 16) bereits eine Spannung von
etwa 9,8 V auftritt, braucht IC7.1 nur ganz gering zu verstarken, um den ge-
wiinschten maximalen Ausgangsspannungswert von 10 V zu erzielen. Mit R11 kann
die Verstarkung von IC7.1 im Bereich von 1 bis 1,3 eingestellt werden. Wie der
Null-Abgleich und die Kalibrierung des maximalen Ausgangsspannungswertes im
einzelnen geschieht, ist in den Arbeitsblattern angegeben.

Die Buchse "IN1" ermoglicht den AnschluB einer &uBeren Gleichspannung, deren
Hohe durch den Komparator 1 (IC7.2) mit der Ausgangsspannung des DA-Wandlers 1
verglichen wird. Durch die Schutzbeschaltung am invertierenden Eingang von
IC7.2 wird die angeschlossene Spannung im positiven Bereich auf 12 V und im
negativen auf 0,7 V begrenzt. Hierdurch erhdlt der invertierende Komparator-
eingang im Prinzip nur positive Eingangsspannungswerte zwischen O V und 10 V
(wie der nichtinvertierende Eingang).

Solange die Spannung des DA-Wandlers kleiner ist als die duBere Spannung,
liegt der Ausgang von IC7.2 (Pin 8) auf -12 V. Dies entspricht in dieser
Schaltung L-Pegel. Erreicht die DA-Wandler-Spannung den Wert der &uBeren Span-
nung oder liegt sie dariiber, schaltet der Komparatorausgang auf +12 V um.

Der Widerstand R15 und die Germaniumdioden D1 und D2 dienen zur TTL-Anpassung
der Komparator-Ausgangsspannung fiir das Tristate-Gatter IC6.1. D1 begrenzt die
positive Spannung auf ungefahr +5,3 V. D2 schlieBt die negative Spannung bis
auf etwa 0,3 V kurz. Beides sind zulassige Werte. R15 begrenzt den flieBenden
Strom.



Funktionsbeschreibung BFZ/MFA 4.5, - 16

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)

6. Anwendungsbeispiele fiir den DA-Wandler

Die "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" ist fiir den Mikrocomputer-Einsatz ausge-
legt. Sie wird daher stets in Verbindung mit einem Prozessor betrieben, der
die Baugruppe mit Hilfe eines Programms ansteuert. Die folgenden Anwendungs-
beispiele sollen zum Gesamtverstandnis dieser Vorgange beitragen und einige
Einsatzmoglichkeiten zeigen.

6.1. Direkte DA-Wandlung eingegebener Werte

Zur Erkldarung der Arbeitsweise des DA-Wandlers in Verbindung mit dem Mikropro-
zessor zeigt Bild 11 eine Anordnung, die bei der Inbetriebnahme der "Analogen
Ein-/Ausgabe (2kanalig)" im fachpraktischen Teil dieser Obung zum Einsatz
kommt. Die an den Schaltern der 8-Bit-Parallel-Eingabe eingestellten Datenwer-
te werden dabei mit Hilfe eines Programms vom Prozessor gelesen und unverdn-
dert an den DA-Wandler ausgegeben, der sie in Analogwerte umsetzt.

8-Bit-Parallel- Steuerprogramm DA-Wandler
Eingabe (RAM/ROM)

B0 ©® G ©
g1 ©@ G0 D
20D 0 CPU

830 Ca @ Datenbus Datenbus U
B.©® G>0O)| A
50 @0

B0 @O| — —
o =R low A ——C(%\;m

»—C OUT 1

Bild 11: Direkte DA-Wandlung

Die folgende Aufstellung zeigt das Steuerprogramm fiir diese DA-Wandlung, das
sich z.B. im Speicher ab der Adresse F800 befindet. Dabei wird von den Adres-
sen 01H fiir die 8-Bit-Parallel-Eingabe und 40H fiir den DA-Wandler ausgegangen.
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Speicher | Befehle in Befehle in Bemerkungen, Erklarungen
adresse | Maschinen- | Assembler-
sprache sprache

F800 DB 01 IN 01 Lese die Daten der Eingabebaugruppe mit
der Nummer O1H in den AKKU ein

F802 D3 40 OuT 40 Gebe den Akkuwert an die Ausgabebaugrup-
pe Nr. 40H aus (Kanal 1 des DA-Wandlers)

F804 C3 O0F8 JMP OF800 Gehe zum Programmanfang zuriick und wie-
derhole den Vorgang

Bild 12 zeigt das FluBdiagramm zu diesem Programm.

< Start )
DA-Wandlun

Daten der 8-Bit-
Parallel-Eingabe
mit der Adresse
01 lesen

Daten des Akkus

an die Ausgabe-
einheit mit der
Adresse 40
ausgeben

Die gelesenen Daten
gelangen automatisch
in den Akkumulator
(Akku) der CPU

Der DA-Wandler 1
erhalt diese Daten
und wandelt sie in
eine analoge Span-
nung um

Bild 12: FluRdiagramm der einfachen DA-Wandlung

Der erste Befehl des Programms zur direkten DA-Wandlung ("IN 01") bewirkt das
Lesen der Daten der 8-Bit-Parallel-Eingabe in den Akkumulator der CPU.

Durch den Befehl "OUT 40" wird der Akkuinhalt an den DA-Wandler 1 ausgegeben
und dort in eine analoge Spannung zwischen 0 V und 10 V umgewandelt. Sie kann
am Ausgang "OUT1" abgenommen werden.

Der letzte Befehl "JMP OF800" fiihrt zu einer Programmschleife und bewirkt, daR
der beschriebene Vorgang standig wiederholt wird. Jede Veranderung der Einga-
beschalter der 8-Bit-Parallel-Eingabe ergibt eine Ausgangsspannung, die dem
jeweils eingestellten Digitalwert entspricht.
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Im praktischen Einsatz werden die an einen DA-Wandler ausgegebenen Digitalwer-
te meistens durch umfangreiche Signalverarbeitungsprozesse gewonnen, an denen
logische und mathematische Programmschritte beteiligt sind. Die ndchsten Bei-
spiele zeigen einige Moglichkeiten hierzu.

6.2. DA-Wandler als Sdgezahngenerator

Durch ein einfaches Steuerprogramm kann ein DA-Wandler so betrieben werden,
daB er eine sagezahnformige Ausgangsspannung nach Bild 13 abgibt.

vergroflerter
Ausschnitt
Youad, |
V [~
/
14 /
/
0
t —

Bild 13: DA-Wandler als Sagezahngenerator

Eine Sdgezahnspannung nach Bild 13 entsteht, wenn der DA-Wandler vom Prozessor
nacheinander den Datenwert 00, danach 01, dann 02 usw. bis zu demjenigen Wert
erhdlt, der dem Spitzenwert von 2 V entspricht.

Fiir den Bereich von 0 V bis 2 V sind 51 Schritte erforderlich (33H). Dies
ergibt sich daraus, daB der vorliegende 8-Bit-DA-Wandler maximal 255 Schritte
ausfithren kann und der hochste Ausgangsspannungswert 10 V betrdgt. Jeder
Schritt bewirkt eine Spannungserhohung von 39,22 mV (siehe am Ende des Kapi-
tels 3). Nach dem Erreichen des gewiinschten Wertes von 2 V beginnt der Prozes-
sor wieder von vorn mit der Ausgabe des Datenwertes 00.

Jeder der ausgegebenen Digitalwerte wird vom DA-Wandler in eine Spannung umge-
wandelt. Dies geschieht fortlaufend nacheinander, so daB die Sagezahnspannung
nicht linear ansteigt, sondern einen treppenformigen Anstieg besitzt, der
durch ein nachgeschaltetes TiefpaBfilter beseitigt werden kann.

Die Frequenz der Sagezahnspannung wird durch das Steuerprogramm bestimmt. Da-
bei sind niedrige Frequenzwerte leicht erzielbar, nach oben hin besteht aber
durch die Arbeitsgeschwindigkeit des Prozessors bei etwa 1 kHz eine Grenze.
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Das folgende Beispiel zeigt die Programmierung eines Sdgezahngenerators fir
einen Spannungsverlauf nach Bild 13. Hierbei 1iegt wieder der Aufbau von
Bild 11 zugrunde. Die 8-Bit-Parallel-Eingabe dient jetzt dazu, die Frequenz
der Sagezahnspannung im Bereich von etwa 10 Hz bis 735 Hz zu beeinflussen. Der
Programmaufbau und alle Befehle konnen dem FluBdiagramm (Bild 14) entnommen
werden. Das Assemblerprogramm erfordert die Adressen 0lH fiir die 8-Bit-Paral-
lel-Eingabe und 40H fiir den DA-Wandler.

Fiir weitere Versuche noch einige Hinweise zum Programm des Sdgezahngenerators:

Der Anfangswert des C-Registers (hier 33H) bestimmt die Anzahl der Schritte
zu je 39,22 mV.

Der Anfangswert des B-Registers (hier O00H) bestimmt den Minimalwert der Sa-
gezahnspannung.

Der Maximalwert der Sagezahnspannung wird durch beide Register beeinfluBt.
Bei einer hoheren Sagezahnspannung ergibt sich durch die groBere Schrittzahl
zwangsldufig eine geringere Frequenz und umgekehrt.

Entfdllt der Programmteil "Verzogerungszeit" ganz, so entsteht die hochste
mogliche Frequenz (beim angefiihrten Beispiel etwa 1,2 kHz).

Negative Ausgangsspannungen konnen durch eine nachgeschaltete Zusatzschal-
tung zur Pegelverschiebung erzielt werden.
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C' Start )
Sagezahngenerator

| stagr: Label: 1 Befehle
|
Register C auf
Schrittzahl START: MVI (33
sefzen
!
beginnen: Register !
B auf 00 setzen
DAWA: “
Digitalwert in
den Akku iiber- DAWA: MOV AB
geben
[]
Akku-Wert an
DA-Wandler ouT 40
ausgeben
Y
Zeitfaktor fir N
Frequenz ein- IN 01
lesen
»{ WARTE:
‘ WARTE:  DCR A | Verzige-
Zeitfaktor -1 rungszeit
IJNZ WARTE )
Digitalwert um INR B
1 erhohen
Anzahl der
Schritte um 1 OCR C
verringern
) nein IJNZ DAWA
Null erreicht
JMP START
END

DAWA 2 DA-Wandlung

Bild 14: FluBdiagramm und Programm des Sagezahngenerators
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6.3. DA-Wandler als Dreieckgenerator
Das folgende Beispiel beschreibt die Erzeugung einer Dreieckspannung mit Hilfe

eines DA-Wandlers. Bild 15 zeigt die gewiinschte Form der Ausgangsspannung, die
durch die Ausgabe bestimmter Digitalwerte an den DA-Wandler entstehen soll.

Ugur
\"
1,5 1

0,51

t—

Bild 15: Verlauf der Dreieckspannung

Berechnung der Konstanten fiir den Minimal- und den Maximalwert der Spannung
von Bild 15:

Da dem Datenwert "1" eine Spannung von 39,22 mV entspricht, miiBte fiir die Mi-
nimalspannung von 0,5 V der Dezimalwert "12,75" an den DA-Wandler ausgegeben
werden. Dies ist nicht moglich, daher wird der nachst hohere Wert "13" (ODH)
gewdhlt. Fiir den Maximalwert der Ausgangsspannung in Hohe von 1,5 V wdre der
Dezimalwert "38,25" auszugeben. Hierfiir wird der Wert "38" gewahlt. Die Diffe-
renz zwischen dem Maximalwert und dem Minimalwert entspricht der Schrittzahl,
die sich in diesem Beispiel zu 38 - 13 = 25 (19H) ergibt.

Das Steuerprogramm fiir den Dreieckgenerator ist folgendermaBen aufgebaut:
Zuerst wird der Wert "ODH" an den DA-Wandler ausgegeben, der daraus eine Aus-
gangsspannung von 0,5 V erzeugt. AnschlieBend erhoht der Prozessor schrittwei-
se den Ausgabewert, bis eine Ausgangsspannung von 1,5 V erreicht ist. Hierzu
sind 25 Schritte erforderlich. Nach dem Erreichen des Maximalwertes wird die
Ausgangsspannung wieder in 25 Schritten verringert, wodurch sie von 1,5 V auf
0,5 V abfallt. Diese Vorgange werden stdandig wiederholt. Dabei ergibt sich
durch die Arbeitsgeschwindigkeit des Prozessors eine Frequenz von etwa
1,4 kHz.

Bild 16 zeigt das FluBdiagramm und alle Programmschritte des Dreieckgenera-
tors. Das Programm ist in der angegebenen Form funktionsfahig und erfordert
die Adressen O1H fiir die 8-Bit-Parallel-Eingabe und 40H fiir den DA-Wandler.



Funktionsbeschreibung

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)

BFZ/MFA 4.5. - 22

( Start )
Dreieckgenerator

Akku auf Wert fir die
Minimalspannung setzen

" ANST:

Schrittzihler (Register
B) mit Anzahl der
Schritte laden

-

*' DAANST:
Akku-Wert an DA-
Wandler ausgeben

Akku-Wert um
1 erhohen

Schrittzahler um 1
verringern

chon
Null erreicht
-

Je

Schrittzahler (Register
B) wieder mit Anzahl
der Schritte laden

= DAABF:

nein

Y
Akku-Wert an DA-
Wandler ausgeben

)

Akku-Wert um
1 verringern

]

Schrittzahler um
1 verringern

chon

Null erreicht
?

Bild 16:

~—
Label: | Befehle
|
START:  MVI A,0D
ANST: MvI B,19
DAANST: OUT &40
N’
INR A
DCR B
INZ DAANST
MVI B,19
DAABF:  OUT 40 _
DCR A
DCR B
INZ DAABF
JMP ANST
END
ANST 2 Anstieg der Spannung
DAANST £ DA-Wandlung fir Spannungsanstieg
DAABF £ DA-Wandlung fiir Spannungsabfall

FluBdiagramm und Programm des Dreieckgenerators

N’
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AbschlieBend noch einige Hinweise zum Programm des Dreieckgenerators:

- Der Akku-Anfangswert bestimmt die Minimalspannung der Dreieckschwingung.

- Der Wert des Registers B bestimmt den Spitze-Spitze-Wert der Dreieckspan-
nung.

- Bei groBerer Amplitude ergibt sich eine geringere Frequenz und umgekehrt.

6.4. DA-Wandler als Sinusgenerator

Mit Hilfe einer Tabelle, die alle Spannungswerte der gewiinschten Kurvenform in
digitaler Form enthalt, kann ein beliebiger Kurvenverlauf der Ausgangsspannung
eines DA-Wandlers erzielt werden. Als Beispiel hierzu soll der Prozessor zu-
sammen mit dem DA-Wandler eine sinusformige Spannung nach Bild 17 erzeugen.

UourTm i
v

94+ ——-

Bild 17: DA-Wandler als Sinusgenerator

Eine Spannung nach Bild 17 entsteht, wenn der Prozessor moglichst oft inner-
halb einer Periode diejenigen Digitalwerte an den DA-Wandler ausgibt, die den
Augenblickswerten der Spannung entsprechen. Alle Werte der gewiinschten Kurven-
form sind in einer Tabelle gespeichert, wobei etwa 100 Werte pro Periode be-
reits eine recht gute Annaherung an die Sinusform ergeben.

Eine Sinuskurve ist durch die Zahlenwerte der ersten Viertelperiode vollstan-
dig definiert, alle anderen Werte lassen sich daraus ableiten. Die erforderli-
che Tabelle enthalt daher nicht die Werte einer ganzen Periode, sondern nur
einen Teil davon. Verwendet man eine Tabelle mit den Sinuswerten zwischen
0 Grad und 90 Grad, muB der Prozessor die fehlenden Bereiche berechnen. Hier-
bei ist es wichtig, die gleiche Rechenzeit fiir jeden der vier Abschnitte zu
erhalten, da anderenfalls zusatzliche Verzerrungen auftreten.
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Zur Erzielung eines geringen Rechenaufwandes enthdlt die Tabelle die Sinus-
werte fiir eine vollstdandige positive Halbperiode im Abstand von 5 Grad. Die
Werte der negativen Halbperiode werden vom Prozessor berechnet. Bild 18 zeigt
die in der Tabelle abgespeicherte Kurvenform,

T1ov (& "FFHY)
: ;111”“ , HM e * 3922 nv

36 Werte im Abstand von 5° 4 180°

Bild 18: Kurvenform der Wertetabelle des Sinusgenerators

Die Halbwelle von Bild 18 ist aus 36 Werten zusammengesetzt. Da die kleinste
Einheit der Spannung 39,22 mV betragt, tritt beim Spannungsmaximum von 4 V als
hochster Tabellenwert "102" (66H) auf.

Zur Bildung der 5-V-Mittellinie von Bild 17 addiert der Prozessor wdhrend der
positiven Halbperiode eine entsprechende Konstante (80H) zum jeweiligen Tabel-
lenwert. Das Ende der Tabelle erkennt der Prozessor am Tabellenwert "FFH", der
aber nicht ausgegeben wird. Wahrend der negativen Halbwelle wird der jeweilige
Tabellenwert vom Wert der Mittellinie subtrahiert. Die vollstandige Schwingung
entsteht so durch zweimalige Verwendung der Wertetabelle.

Bild 19 zeigt das Flupdiagramm und alle Programmschritte des Sinusgenerators.
Das Programm erfordert die Adresse 40H fiir den DA-Wandler und ist in der ange-
gebenen Form funktionsfahig. Die Frequenz der Sinusschwingung betragt etwa
400 Hz. Zur Erzielung einer kleineren Amplitude sollte ein Spannungsteiler
verwendet werden, damit die Auflosung in vertikaler Richtung nicht verschlech-
tert wird. Eine feinere Abstufung in horizontaler Richtung erhalt man z.B. mit
einer 3-Grad-Wertetabelle statt der hier benutzten 5-Grad-Abstufung.
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!
C Simsgt.,am",,,, ) Label: i Befehle ; Kommentare
I
5-V-Wert fiir Nullinie ins START:  MVI B,80 ;128 + 0,03922V~S V
B-Register laden
POSHW:
Zeiger auf Tabellen- POSHW: LX! H.TABELL
anfang stellen )
> APOSHW:
Wert aus der Tabelle .
in den Akku laden APOSHW: MOV AM
~ Tabellen- ~~_J@ _ _ _ _ __ CPI OFF
ende erreicht JZ NEGHW
?
nein
MOV C,A ; C enthdlt Tabellenwert
Ausgabewert berechnen - —-—-—-—1 MOV AB ; A enthdlt Offset-Konstante
ADD C ;A enthdlt endgiilt. Sinuswert
Wert an DA-Wand-
/ ler ausgeben / OUT 40
Zeiger auf das nachste
Zeichen der Tabelle 'Jr::'(;, rLPOSHW
stellen
|
NEGHW: +
Zeiger auf Tabellen- NEGHW: LX! H,TABELL
anfang stellen
N
ANEGHW :
Wert aus der Tabelle .
in den Akku laden ANEGHW: MOV AM
ja Tabellen- ~_ | CPI OFF
ende erreicht - JZ POSHW
?
T nein
MOV CA :C enthdlt Tabellenwert
Ausgabewert berechnen | |~~~ ~~— MOV AB iA enthalt Offset-Konstante
SuB C ;A enthalt endgiilt. Sinuswert
Wert an DA-Wand- OUT 40
ler ausgeben
Y
Zeiger auf das ndchste INX H
- Zeichen der Tabelle JMP ANEGHW

stellen

|

Bild 19: FluBdiagramm und Programm

( Fortsetzung in Bild 19a )
des Sinusgenerators
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Fortsetzung des Programms “Sinusgenerator”:

TABELL:DB 00,09,12,18,23,2B,33,3B,42
DB 48,4E,54,59,5D,60,62,64,65
DB 66,65,64,62,60,50,59,54 4E
DB 48,42,3B,33,2B,23,18,12,09,0FF
END

POSHW £ Positive Halbwelle der Sinusspannung
APOSHW 2 Ausgabeschleife fiir positive Halbwelle
NEGHW £ Negative Halbwelle der Sinusspannung
ANEGHW 2 Ausgabeschleife fiir negative Halbwelle

TABELL 2 Anfang der Wertetabelle

Bild 19a: Fortsetzung von Bild 19

7. Die Analog-/Digitalwandlung mit einem DA-Wandler

Mit der "Analogen Ein-/Ausgabe (2kanalig)" konnen auch Analog-/Digital-Umwand-
lungen durchgefiihrt werden, obwohl die Baugruppe nur DA-Wandler besitzt. Das
Prinzip der AD-Wandlung mit Hilfe eines DA-Wandlers wird in Bild 20 gezeigt.

Analogeingang Komparator

“0" wenn Ugyr < Uy
“1" wenn Ugyr 2> Uw

= 07 )
= D6
= 05
» D4 Digital-
= D3 [ ausginge

= D1
= D0 )

D7 (D6 DS |D4 D3 D2 [D1|DO

Steuerlogik -

Bild 20: DA-Wandler zur AD-Wandlung
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Zur AD-Wandlung mit Hilfe eines DA-Wandlers ist neben dem Wandler eine Steuer-
logik und ein Komparator erforderlich (Bild 20).

Die Steuerlogik gibt einen Digitalwert an den DA-Wandler aus, der ihn in die
Spannung "Upy7" umwandelt. Diese Tiegt am nichtinvertierenden Eingang des Kom-
parators an.

Der Analogeingang der Schaltung, an dem die in einen Digitalwert umzuwandelne
Spannung "Up\" angeschlossen wird, ist mit dem invertierenden Komparatorein-
gang verbunden.

In Abhangigkeit der Spannungswerte von Urn und UOUT fiihrt der Komparator H-
oder L-Pegel an seinem Ausgang: Ist die Spannung des DA-Wandlers kleiner als
die Eingangsspannung, liegt am Komparatorausgang L-Pegel an. Der Komparator-
ausgang fiihrt H-Pegel, wenn die Ausgangsspannung des DA-Wandlers gleich oder
groBer ist als die analoge Eingangsspannung.

Der Ausgang des Komparators ist mit der Steuerlogik verbunden und wirkt auf
diese ein. Solange der Komparator L-Pegel abgibt, erhoht die Steuerlogik den
Digitalwert fiir den DA-Wandler. Jeder neue Digitalwert wird wieder in eine
Spannung umgewandelt. AnschlieBend wird der Schaltzustand des Komparators er-
neut uberpriift.

Sobald der Komparatorausgang von L- auf H-Pegel umschaltet, ist die DA-Wand-
lung abgeschlossen, da der von der Steuerlogik an den DA-Wandler ausgegebene
Digitalwert der analogen Eingangsspannung entspricht. Der gefundene Digital-
wert kann an den Ausgangen der Steuerlogik abgenommen werden.

Je nach der Arbeitsweise der Steuerlogik unterscheidet man verschiedene Ver-
fahren der AD-Wandlung mit Hilfe eines DA-Wandlers.

Haufig eingesetzt wird das "Zahlverfahren", bei dem die Steuerlogik sehr ein-
fach aufgebaut ist, das aber eine ziemlich groBe Wandlungszeit besitzt. Beson-
ders schnell arbeitet die "Sukzessive Approximation" (allmahliche Anndherung),
die auch als "Wageverfahren" bekannt ist. Das gelegentlich verwendete "Nach-
laufverfahren" liegt in seiner Arbeitsgeschwindigkeit zwischen den beiden ge-
nannten Methoden.

Fir jedes Verfahren ist eine andere Schaltung erforderlich, wenn der Aufbau
der Steuerlogik in TTL- oder CMOS-Technik erfolgt. Wird fiir die Steuerlogik
jedoch ein Mikroprozessor eingesetzt, kann im Prinzip jede Wandlungsmethode
mit der gleichen Schaltung realisiert werden, indem immer ein anderes Mikro-
computer-Steuerprogramm verwendet wird. In dieser Obung wird nur das "Zahlver-
fahren" in Verbindung mit einem Mikrocomputer behandelt, alle anderen Methoden
bleiben unberiicksichtigt.
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7.1. Prinzip der AD-Wandlung nach dem Zahlverfahren
Bild 21 zeigt das Prinzipschaltbild eines AD-Wandlers nach dem Zahlverfahren,
der aus den Teilen "Start-/Stop-Oszillator", "8-Bit-Binarzdhler", "DA-Wand-
ler" und "Komparator" besteht und die Steuertasten "Reset" und "Start" be-
sitzt.
N Komparator
P
lJ‘Nl
: | Uour
A
D
) A A
-
= | Digital-
- ausgange
Reset : J
‘ a7(as|as|as|a3|az/at|ao Wandlung
Start Reset abgeschlosser
———— —®{Start-/Stop o e e e
3fart gler Stop |0szillator Takt 8-Bit-Binarzahler
mwandlung - L
Bild 21: AD-Wandler nach dem Zahlverfahren

Die Reset-Taste dient dazu, den 8-Bit-Binarzahler auf Null zuriickzusetzen, wo-
durch die Zdhlerausginge Q0 bis Q7 L-Pegel annehmen (Bild 21). Nach Betdtigung
der Start-Taste gibt der Start-/Stop-Oszillator Taktimpulse ab, die den Zah-
lerstand von Null an fortlaufend erhchen. Jeder Zahlerstand wird vom DA-Wand-
ler in eine Analogspannung (UOUT) umgewandelt, die der Komparator mit der Ein-
gangsspannung Upy vergleicht.
Erreicht die Ausgangsspannung des DA-Wandlers den Wert der Eingangsspannung,
so schaltet der Komparator um und unterbricht den Takt des Start-/Stop-0szil-
lators. Die Anzahl der bis dahin abgegebenen Taktimpulse entspricht dem Digi-
talwert der Eingangsspannung, der an den Zdahlerausgdngen abgenommen werden

kann.
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Wahrend des Zdhlens andert sich standig der Zahlerstand. Daher darf der Digi-
talwert erst nach dem Stoppen des Oszillators ausgewertet werden. Als Meldesi-
gnal hierzu kann das Komparator-Ausgangssignal dienen, das am Ende eines Wand-
lungsvorgangs von L- auf H-Pegel wechselt.

Bei kleinen Analogwerten ist schon nach wenigen Schritten der dazugehorige Di-
gitalwert ermittelt, bei groBen Werten dauert es entsprechend ldanger. Die
Wandlungszeit des Zahlverfahrens hangt daher stark von der Hohe der Analog-
spannung ab. Dieser Nachteil verbietet den Einsatz des Zahlverfahrens fiir
schnelle AD-Wandlungen, wie sie z.B. bei der Sprachdigitalisierung erforder-
lich sind. Fiir die meisten Anwendungen in der industriellen MeBR-, Steuer- und
Regelungstechnik reicht aber die mit diesem Verfahren erzielbare Wandlungszeit
vollig aus. Sie betragt beim BFZ/MFA-Computer etwa 3 ms/V Analog-Eingangsspan-
nung.

7.2. Einsatz des Mikroprozessors zur AD-Wandlung
Bild 22 zeigt das Blockschaltbild bzw. die Anordnung, mit der im Fachprakti-

schen Teil dieser Obung ein AD-Wandler mit dem BFZ/MFA-Mikrocomputer aufgebaut
und seine Funktion uberpriift wird.

Analoge Ein-/Aus- Steuerprogramm 8-Bit-Parallel-
gabe (2kanalig) (RAM/ROM) Ausgabe
ouT 2 CPU Be ©
© 20 ©
IN 1
o0——1—0 Datenbus Datenbus Be ©
Un N 2 e ©
© 5@ ©
ov Iow oW B6@ ©
I0R 7@ ©

Bild 22: AD-Wandler mit dem Mikrocomputer

Die in einen Digitalwert umzuwandelnde Spannung Uy zwischen 0 V und 10 V ist
an den Analogeingang IN1 der "Analogen Ein-/Ausgabe (2kanalig)" angeschlossen
(Bild 22). Durch die "8-Bit-Parallel-Ausgabe" wird der ermittelte Digitalwert
angezeigt. Bei einem Vergleich der Bilder 21 und 22 stellt man fest, daB die
CPU die Funktionen des Start-/Stop-0Oszillators, des 8-Bit-Bindrzahlers und der
Reset- und Start-Steuerung iibernehmen muB. Bild 23 zeigt das FluBdiagramm
hierzu.
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Start O ] —Programmanfang, Beginn der AD-Wand-
AD-Wandler, Zihlverf. lung nach dem Zihlverfahren
] L
\
» [ Entspricht “Reset” von Bild 21 . Als
rzl::}les'.e::efn ———————— “Zahler” wird ein CPU-Register ver-
wendet
—————————
\
Zé#lsgat;e ges Zihlerstand an DA-Wandler ausgeben,
ana de:\rSDAar-' e Analogwert gelangt zum Komparator
Wandler
Wandlungszeit des ~-
DA-Wandlers und Reaktionszeit des AD-Wandlers und
Schaltzeit des @ | — ———-— — Schaltzeit des Komparators abwar-
Komparators ab- ten (zusammen ca. SOps)
warten -
SE:?I‘::L::‘;;; Einlesen des Schaltzustandes, den
I der Komparator eingenommen hat

Uberpriifen des Schaltzustandes:
 — | Bei_L-Pegel reicht der ausgegebene
| Digitalwert noch nicht aus. Daher
| wird der Z3hlerstand um 1 erhoht
I und zur “Ausgabe des Zahlerstan-
I
!

SN

des an den DA-Wandler” zuriickge-
gangen

Zahlerstand um 1
erhohen und zuriick-

h " b
g; S&_ﬁ;ngl:srg'? ¢ umgeschaltet, die Wandlung ist

- — — — —{ Bei H-Pegel hat der Komparator

beendet. Ausgabe des gefundenen
| Digitalwertes an die 8-Bit-Parallel-
Ausgabe. AnschlieBend zuriick zum

f—— Start, neue AD-Wandlung einleiten

lerstand anzeigen,
neue Wandlung
einleiten

Bild 23: FluBdiagramm zur AD-Wandlung nach dem Zahlverfahren
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Erldauterungen zum FluBdiagramm (Bild 23):

Zur AD-Wandlung gibt die CPU zuerst den Zdhleranfangswert "00" an die "Analoge
Ein-/Ausgabe (2kanalig)" aus. Dieser Vorgang entspricht der Betdtigung der
Reset-Taste von Bild 21. Als "Zahler" wird dabei ein CPU-Register verwendet,
das durch einen Befehl den Wert 00 annimmt.

Innerhalb der "Analogen Ein-/Ausgabe (2kanalig)" wird der von der CPU empfan-
gene Datenwert in eine Analogspannung umgewandelt und mit der Spannung Urn
verglichen.

Nach einer kurzen Verzogerungszeit, die zur Signalverarbeitung innerhalb des
DA-Wandlers erforderlich ist, fragt die CPU den Schaltzustand des Komparators
ab. Dies entspricht in Bild 21 der Verbindung zwischen dem Komparator-Ausgang
und dem Start-/Stop-Oszillator. Beim Komparator-Schaltzustand "L-Pegel" erhoht
die CPU den Datenwert um 1, gibt diesen neuen Wert an den DA-Wandler aus und
priift den Komparator erneut. Dieser Vorgang geschieht so oft, bis der Kompara-
tor auf H-Pegel umschaltet. Das Erhohen des Zdhlregisters erfolgt dabei durch
“Inkrementieren", wobei der Registerinhalt jeweils um den Wert "1" erhoht
wird.

Der beim Umschalten des Komparators auf H-Pegel vorliegende Zahlerstand wird
an die "8-Bit-Parallel-Ausgabe" iibergeben und von dieser angezeigt. Danach be-
ginnt die CPU wieder von vorn mit der Ausgabe des Wertes 00 usw.

Zum AbschluB der Funktionsbeschreibung zeigt Bild 24 das vollstandige Programm
zur AD-Wandlung nach dem Zahlverfahren. Es benutzt das Register B als Zahlre-
gister. Der DA-Wandler wird unter der Hex-Adresse 40 angesprochen und die 8-
Bit-Parallel-Ausgabe unter der Adresse 02. Die erforderliche Wartezeit von
etwa 50 Mikrosekunden wird mit Hilfe eines Unterprogrammes gebildet.
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Label Befehle I ;:Kommentare
START: MVI B,00 ;Zahlregister (B) auf Null setzen
AUSDA: MOV A,B ;Ausgabe des momentanen Zahlerstandes
ouT 40 ;an den DA-Wandler 1
CALL WARTE ;Warte Wandlungszeit des DA-Wandlers und
;Schaltzeit des Komparators ab
IN 40 ;Komparator-Schaltzustand einlesen
ANI 01 ;Nur Bit 0 beriicksichtigen (Komparator 1)
JNZ AUSGA  ;Hat der Komparator H- oder L-Pegel am Ausgang?
;Bei H: Wandlung ist beendet. Absprung zum
;Programmteil "Ausgabe des Zahlerendwertes
;an die 8-Bit-Parallelausgabe" gehen
INR B ;Bei L: Wandlung fortsetzen, Zahlregister erhohen
JMP AUSDA  ;und zum Programmteil "Ausgabe des Zahlerstandes
;an den DA-Wandler 1" gehen
AUSGA: MOV A,B ;Ausgabe des Zdhlerendwertes (B-Reg.) an die 8-Bit-Par-
ouT 02 ;allel-Ausgabe, Anzeige des ermittelten Digitalwertes
JMP START  ;Beginne von vorn, leite neue AD-Wandlung ein
WARTE: MVI A,08 ;Unterprogramm zur Zeitverzogerung. Es bildet eine
WART1: DCR A ;Warteschleife mit einer Verzogerungszeit von etwa
JNZ WART1 ;50 Mikrosekunden
RET ;Ende des Unterprogramms, Riickkehr zum Hauptprogramm

Bild 24: Steuerprogramm fiir den AD-Wandler nach dem Zahlverfahren
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FluBdiagramm fiir den Arbeitsablauf
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?

I
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\
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Stckz. | Benennung/Daten

Bemerkung

1 Leiterplatte, ca. 110x170 mm

jel Filmvorlage BFZ/MFA 4.5.L u. 4.5.B
zum Belichten der Leiterplatte

1 Frontplatte, Teilung L-C 05

1 Griff komplett mit Abdeckung TO3

1 Frontverbinder 1,6 FEE

1 Messerleiste 64polig, DIN 41612

1 Zylinderschraube M2,5x8 DIN 84
2 Zylinderschraube M2,5x10 DIN 84
3 Zylinderschraube M2,5x12 DIN 84

2 Zylinderschraube mit Schaft
BM2,5x10/5 DIN 84

5 Federscheibe A2,7 DIN 137
1 Federring B2,5 DIN 127

4 Sechskantmutter M2,5 DIN 439

2 Schraubensicherung, Kunststoff

1 Miniaturschiebeschalter 4polig, DIL

4 Steckbuchse, Vollkunststoff mit Lot-
SteckanschluB 6,3x0,8 mm, Einbau-

@ 8 mm, gelb

1 Steckbuchse, Vollkunststoff mit Lot-
SteckanschluB 6,3x0,8 mm, Einbau-

@ 8 mm, schwarz
2 Widerstand 100 2

4 Widerstand 1 kQ

2 Widerstand 1,8 kQ

Mat.: Epoxid-Glashartgewebe (Hgw 2372)

Alu, 2 mm dick, Breite: 25,1 mm

doppelseitig Cu-kaschiert
(35 um) u. mit Fotolack
beschichtet

je nach Atzverfahren Pos.-
oder Neg.-Film

z.B. Intermas
Nr. 409-017 665

z.B. Intermas
Nr. 409-017 927

z.B. Intermas
Nr. 409-024 830

z.B. Erni STV-P-364 a/c
Nr. 9722.333.401

z.B. Intermas
Nr. 409-026 748

als Codierschalter

z.B. Hirschmann Ebi 41 F

z.B. Hirschmann Ebi 41 F

alle Widerstande
0,25 W/+ 5% Tol.
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Stckz. Benennung/Daten Bemerkung
4 Widerstand 4,7 k2
2 Widerstand 6,8 kQ
4 Widerstand 10 kQ
2 Widerstand 150 k%
2 Widerstand 1 MQ
4 Trimmwiderstand 2,2 k2 /0,1 W liegend, RM 10x5
3 Tantal-Elko 4,7 uF/25 V oder 35 V Tropfenform
2 Z-Diode 12 V/0,4 W z.B. ZPD 12
4 Germanium-Diode AAZ 17
1 IC 74 LS 00, Vier NAND mit je 2 Eing.
1 IC 74 LS 04, Sechs Inverter
1 IC 74 LS 85, 4-Bit-Vergleicher
1 IC 74 LS 125, Vier Bus-Leitungstreiber | Tristate
1 IC AD 558 JD, Digital-Analog-Wandler Fa. Analog Devices
1 IC LM 324, Vier Operationsverstarker
4 IC-Fassung 14polig DIL :}
siehe Anmerkung auf
3 IC-Fassung 16polig DIL der ndchsten Seite
n.B. | Kabelbinder TY-RAP TY 23M fiir Verdrahtung
n.B. | Lotdraht
n.B. | Lotlack
n.B. | Schaltlitze 0,25 mmz, ge, Sw
n.B. | Schaltdraht ¢ 0,5 mm, versilbert
n.B. | Reinigungsmittel zum Entfetten der
Frontplatte
n.B. | Beschriftungsmaterial, Abreibe- zum Beschriften der
symbole oder Tuscheschreiber Frontplatte
n.B. | Plastik-Spray zum Bespriihen der

Frontplatte
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Anmerkung

Je nach Ausfiihrung der gedtzten Leiterplatte miissen unterschiedliche IC-Fas-
sungen bereitgestellt werden:

Ist die Leiterplatte durchkontaktiert, konnen Sie gewohnliche IC-Fassungen
verwenden.

Bei nicht durchkontaktierten Leiterplatten miissen IC-Fassungen eingesetzt wer-
den, die auch von der Bestiickungsseite her verlotbar sind. Hierzu eignen sich
sehr gut die sog. "Carrier-IC-Fassungen", die aus zusammengesetzten Einzelkon-
takten bestehen. Falls Sie die als Meterware erhdltlichen Kontaktfederstreifen
verwenden, benotigen Sie davon 280 mm.

Zur Inbetriebnahme der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" bendtigen
Sie zusdtzlich:

Stckz. | Benennung/Daten Bemerkung
1 Baugruppentrdger mit Busverdrahtung Alle Baugruppen komplett
BFZ/MFA 0.1. aufgebaut und gepriift

1 Bus-AbschluB BFZ/MFA 0.2.

1 Trafoeinschub BFZ/MFA 1.1.

1 Spannungsregelung BFZ/MFA 1.2.
1 Prozessor 8085 BFZ/MFA 2.1.

1 8-K-RAM/EPROM BFZ/MFA 3.1. bestiickt mit MAT 85
Basisadresse 0000

1 8-K-RAM/EPROM BFZ/MFA 3.1. bestiickt mit mindestens
einem 2-K-RAM-Baustein
auf Adresse F800,
Basisadresse EQ00

1 8-Bit-Parallel-Eingabe BFZ/MFA 4.2.
1 8-Bit-Parallel-Ausgabe BFZ/MFA 4.1.
1 Bus-Signalgeber BFZ/MFA 5.1.

1 Bus-Signalanzeige BFZ/MFA 5.2.

1 Adapterkarte 64polig BFZ/MFA 5.3.

1 Video-Interface BFZ/MFA 8.2.

1 ASCII-Tastatur BFZ/MFA 8.1.

1 Monitor mit Cinch-AnschluB




Obungsteil BFZ/MFA 4.5, - 37

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)

In dieser Ubung werden Sie den zum Mikrocomputer-Baugruppensystem ge- 1
horenden Einschub "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" aufbauen und in
Betrieb nehmen. Falls Sie bereits einen zusammengebauten Einschub er-

halten haben, besteht Ihre Aufgabe darin, ihn zu iiberpriifen, abzu-
gleichen und in Betrieb zu nehmen.

Entscheiden Sie nun, wie Sie vorgehen.

Aufbau nach Arbeitsunterlagen e A1

Oberpriifen des fertigen
Einschubs, Abgleich und e A6
Inbetriebnahme

In den folgenden Arbeitsschritten wird die Baugruppe "Analoge Ein-/ :2

Ausgabe (2kanalig)" in Betrieb genommen, abgeglichen und ihre Funk-
tion gepriift.

Dazu benotigen Sie:

- 1 Baugruppentrdger mit Busverdrahtung (BFZ/MFA 0.1.)

Bus-AbschluB (BFZ/MFA 0.2.)

Trafo-Einschub (BFZ/MFA 1.1.)

Spannungsregelung (BFZ/MFA 1.2.)

Prozessor 8085 (BFZ/MFA 2.1.)

8-K-RAM/EPROM (BFZ/MFA 3.1.), bestiickt mit MAT 85, Basisadresse 0000
8-K-RAM/EPROM (BFZ/MFA 3.1.), bestiickt mit mindestens einem 2-K-RAM-
Baustein auf Adresse F800, Basisadresse E000

8-Bit-Parallel-Eingabe (BFZ/MFA 4.2.), Portadresse OlH
8-Bit-Parallel-Ausgabe (BFZ/MFA 4.1.), Portadresse 02H
Bus-Signalgeber (BFZ/MFA 5.1.)

Bus-Signalanzeige (BFZ/MFA 5.2.)

Adapterkarte 64polig (BFZ/MFA 5.3.)

ASCII-Tastatur (BFZ/MFA 8.1.)

Video-Interface (BFZ/MFA 8.2.)

Monitor mit Cinch-Anschluf

]
P e ped e e

]
Pt = pd ped peed  pd pd

Alle aufgefiihrten Teile komplett aufgebaut und gepriift.
Dariberhinaus sollten Sie den Stromlaufplan und den Bestiickungsplan dieser
Obung bereithalten.

#
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Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)

Die Inbetriebnahme erfolgt schrittweise durch Priifen der einzelnen :Z
Funktionsblocke. Dazu werden immer nur diejenigen ICs zusdtzlich in
die Sockel eingesteckt, die dem gerade zu priifenden Block angehoren.

Alle dazu vorgegebenen Arbeitsblatter enthalten:

Angaben dariiber, welcher Funktionsblock gepriift wird

Angaben iiber Aufgabe und Funktion des Blocks innerhalb der Baugruppe
Angaben zur Vorbereitung der Priifschritte, z.B. welche ICs zu stecken sind
(Vor dem Einstecken von ICs immer die Betriebsspannung ausschalten!)
MeBaufgaben; es werden hauptsdachlich Messungen durchgefiihrt, deren Ergebnis-
se mit vorgegebenen Kontrollwerten zu vergleichen sind

Bei sorgfaltiger Durchfiihrung der einzelnen Arbeitsschritte lassen sich even-
tuell vorhandene Fehlerquellen, wie Kurzschliisse zwischen Leiterbahnen oder
defekte Bauteile, leicht ausfindig machen und beheben.

Zur Oberpriifung der Baugruppe werden die Kommandos "ASSEMBLER", "GO" und "ME-
MORY" des Betriebsprogramms MAT 85 benotigt. Auf die Bedienung dieser Komman-
dos wird hier nicht eingegangen. Wenn dabei Schwierigkeiten auftreten, sollten
Sie die entsprechenden Kapitel der 0Obung BFZ/MFA 7.1. durcharbeiten. Die As-
sembler-Programme konnen auch mit dem Kommando "MEMORY" eingegeben werden,

— A/
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Fiir die Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" muB eine A1 1
zweiseitig kupferkaschierte Leiterplatte angefertigt werden. *
Stellen Sie die Leiterplatte in folgenden Arbeitsschritten

her:

1. Belichten nach Filmvorlage BFZ/MFA 4.5.L und 4.5.B

2. Entwickeln

3. Atzen und Fotolack entfernen

4, auf MaB (100x160 mm) zuschneiden

Material: Epoxid-Glashartgewebe 1,5 dick (Hgw 2372)

Bohren Sie die Leiterplatte nach dem folgenden Bohrplan. AnschlieBend
sind beide Seiten zu reinigen und mit Lotlack zu bespriihen.

Bohrplan ( Leiterbahnseite )

. 160

;5v sisleneieiei BFZ/MFA 45.L o *SV 6000000000000

0—¥00000000000000
o— naloge Ein-/Ausgabe 91,0

A
= tﬁr’.—r;i.
| g'n.

H

100

lJ'r’

1

i

000 000000000000000

"""" IL 000000000000000
®

#00000000000000

=% 00000000000000
I=._llllm|1l g %00000000000000

o—418101g101010 L:Wooooooooooooeoo

4’;’1

== L_!' j J'l"" —gisssatsssasas

inisisionnil- oK _ $10 Ov 8000000000000 g
v_
. 6Lx 90,9 Rasterfeld bis auf die mit
X gekennzeichneten
Alle nicht bemaBten Bohrungen ©0,8 mm Bohrungen nicht gebohrt!

Benotigte Bohrer: 0,8 - 0,9 - 1,0 - 2,7 mm
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Name:
Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:
Die folgende Abbildung zeigt das Layout der Bestiickungsseite. A1.2

R rsvo BFZ/MFA 4.5.8
Analoge Ein-/Ausgabe
AD1O © O (2-kanalig)
oveo °
o0 ?erol
o T 0000000
(VAL
0 000090000000
Gainl +12V
DAt0 (UL
. 12V
DA20 aleisigionele

l Gain 2
0 0000 I 00000
U,20 |4 +5V

:.°l see sl

ovo ] 0000
+12Vo gooe
W20 00 of &
ovg , goge
- ) ove O JA7---A4
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Bestiicken Sie die Leiterplatte mit Hilfe des Bestiickungsplans,
der Stiickliste und der Bauteilliste. Vorher sollten Sie alle
Leiterbahnen moglichst mit einer Lupe nach Rissen und Kurz-
schliissen (Atzfehler, Bohrgrat) untersuchen und Fehler entspre-
chend beseitigen.

Bestiickungsplan Leiterplatte

A2.1

o ! o BFZ/MFA 4.5B O
L, 0F

AD1 o £ R Analoge Ein/Ausgabe -()u- — =

x ~ (2kanalig) Gt —m

N 0 O X IC5 -— B

m SesseEfEss ROOO0O00 -

ADS58J0 g —

(@I -

Un oloR2olT T X L. e X -

: xggigggzﬁﬁ slalalalalalals — =

Gaint S 2 @ =X ADS58JD -

DAt o alalalala ‘ — =

D iz | IC7 IC1 X g

DA2 o 21818]8)8 slalalalalala — =

Gainz S2EZ2 R8I Z 2 mX TeLS04 ——

3 n:n:xtzxmo:zoo Nin|s|n|n)n|n -

Unz 0 2o Ic3 .

slalalalulals § — |

-— 0B

"% g )L X JILL 741500 | —

E2LxxER2 QN g

oz b\ T o0 > 2 5T~ IC2 .

12v e a Zero2 4 W ~ nd -

2vo & a8 T Xy Z m

e 1 R 74LS85 Ll
&8 R18 «.O O L poooooom

O Vo a o O

Beschriften Sie die Karte mit
einem wasserfesten Stift
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Name:
Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:
Stiickliste Leiterplatte A2.2
Pos. | Stckz. | Benennung/Daten Bemerkung
1 1 Leiterplatte BFZ/MFA 4.5.
2 15 Durchkontaktierung,Ahergestel]t nur erforderlich bei nicht
aus Schaltdraht 0,5 mm CuAg galvanisch durchkontak-
tierter Leiterplatte
3 4 IC-Fassung 14polig .
siehe Anmerkung
4 3 IC-Fassung 16polig
5 1 Miniatur-Schiebeschalter 4polig
Anmerkung

Alle ICs werden auf Fassungen gesteckt, die je nach Ausfiihrung der gedtzten

Leiterplatte unterschiedlicher Bauart sind.

Wenn die Leiterplatte galvanisch

durchkontaktiert ist, werden gewohnliche IC-Fassungen verwendet. Bei nicht
durchkontaktierten Leiterplatten miissen IC-Fassungen eingesetzt werden, die
auch von der Bestiickungsseite her verlotbar sind. Hierzu verwenden Sie entwe-
der "Carrier-IC-Fassungen", die aus zusammengesetzten Einzelkontakten bestehen
oder die als Meterware erhdltlichen Kontaktfederstreifen.

Bauteilliste Leiterplatte

Kennz. Benennung/Daten Bemerkung
Rl ... R4 Widerstand 4,7 kQ

RS Widerstand 10 k2

R6 Widerstand 150 kQ

R7 Trimmwiderstand 2,2 k2

R8, R9 Widerstand 1 kQ

R10 Widerstand 6,8 kQ

R11 Trimmwiderstand 2,2 kQ

R12 Widerstand 100 Q

R13 Widerstand 10 kQ
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Name:
Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:
Bauteilliste Leiterplatte (Fortsetzung)
Kennz, Benennung/Daten Bemerkung
R14 Widerstand 1 MQ
R15 Widerstand 1,8 kQ
R16 Widerstand 10 kQ
R17 Widerstand 150 kQ
R18 Trimmwiderstand 2,2 k)
R19, R20 Widerstand 1 kQ
R21 Widerstand 6,8 kQ
R22 Trimmwiderstand 2,2 kQ
R23 Widerstand 100 {2
R24 Widerstand 10 kS
R25 Widerstand 1 MQ
R26 Widerstand 1,8 kQ
Cl ... C3 Tantal-Elko 4,7 pF/25 V oder 35 V| Tropfenform
D1 ... D4 Germanium-Diode AAZ 17
D5, D6 Z-Diode ZPD 12
IC1 Sechs Inverter 74 LS 04
IC2 4-Bit-Vergleicher 74 LS 85
IC3 4 NAND je zwei Eingange 74 LS 00
IC4, IC5 Digital-Analog-Wandler AD 558 JD
IC6 4 Bus-Leitungstreiber 74 LS 125
IC7 4 Operationsverstarker LM 324
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Name:
Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:
Stellen Sie die Frontplatte nach den folgenden Zeichnungen her. /&\:3

Vor dem Beschriften muB die Frontplatte gereinigt und entfettet
werden. Die Beschriftung kann mit einem Tuscheschreiber oder
Abreibebuchstaben erfolgen. Nach dem Beschriften sollten Sie
die Frontplatte mit Plastik-Spray bespriihen.

Bohrplan Frontplatte Beschriftungsvorschlag
o \ -

) O
(@) o

128.4

70

H-O--O-O-OF
O

(e} Q
— RARRA =
17
e EEEE—
25,1
ft—————
Material: Frontplatte L-C05 Schrifthohe 3 mm
Alu 2 mm

—=AL
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Name:
Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:
Bestiicken Sie die Frontplatte nach der folgenden Zeichnung und Al'_
der Stiickliste.
Bestuckungsplan Frontplatte
O
© 1
° “
®v —_— - —)
® t-|
B I -
) = 3
Frontplatte -
Riickseite B
()
Stiickliste Frontplatte
Pos.|Stckz.| Benennung/Daten | Bemerkung
1 1 Frontplatte
2 4 Steckbuchse 4 mm, gelb
3 1 Steckbuchse 4 mm, schwarz

—=— A5
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Bauen Sie den Einschub nach der folgenden Zeichnung und Stiick- AS 1
liste zusammen. AnschlieBend wird verdrahtet. *

2 1367 3

o

S

\
“f-  Zusammenbauzeichnung

o ? _
8 9

12132

Stiickliste fiir den Zusammenbau

Pos.|Stckz. | Benennung/Daten Bemerkung
1 1 Leiterplatte BFZ/MFA 4.5. | kompl. bestiickt
2 1 Griff komplett
3 1 Frontplatte bestiickt
4 1 Frontverbinder
5 1 Messerleiste 64polig, DIN 41612
6 1 Zylinderschraube M 2,5x8 DIN 84
7 1 Federring B2,5 DIN 127
8 3 Zylinderschraube M2,5x12 DIN 84
9 5 Federscheibe A2,7 DIN 137

10 4 Sechskantmutter M2,5 DIN 439

11 2 Zylinderschraube M2,5x10 DIN 84

12 2 Zylinderschraube mit Schaft

BM2,5x10/5 DIN 84
13 2 Schraubensicherung, Kunststoff
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Verdrahten Sie den Einschub nach dem Verdrahtungsplan und der AS 2
Stiickliste. Zum Ordnen der Verdrahtung verwenden Sie Kabel- *
binder nach Bedarf.

Verdrahtungsplan Frontplatte-Leiterplatte

O51—2 13
I //(xgﬂ
© !
oUT1 —-— O AZ: ® o
x o
NN —=d 1
oV o™ g
0uT2 —- R1 2
Unt ozk2
IN1 —- Gant 3
DA1
(0]V) | P
DA2
T N S
32 &
RZ2 o
n 0V ox :
—+ {4 . e a
"::” jégg >
mz...k___—afp 83
7
Frontplatte (ssw)
o Riickseite
Stiickliste zum Verdrahtungsplan
Pos.| Stckz. | Benennung/Daten Bemerkung
1 1 Leiterplatte komplett bestiickt
2 1 Frontplatte bestiickt

3 5 Schaltlitze 0,25 mm2,
gelb u. schwarz, ca. 70 mm lang
- n.B. | Kabelbinder

—= A6
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Sichtkontrolle A 6

Filhren Sie eine Sichtkontrolle des fertigen Einschubs durch. Dazu sollten Sie
den Stromlauf- und Bestiickungsplan bereitlegen. Beheben Sie erkannte Fehler
und Mangel.

Lotstellen

Sind auf der mit "L" bezeichneten Seite der Karte (Leiterbahnseite, Lotseite)
alle Bauteilanschliisse sachgemaB3 angelotet?

Achten Sie bei den Lotstellen besonders auf Kurzschliisse, die bei der Enge der
Leiterbahnen leicht durch das Auftragen einer zu groBen Menge von Lotzinn oder
durch Lotzinnspritzer und -perlen entstehen konnen.

Bei galvanisch nicht durchkontaktierten Leiterplatten miissen auch Lotstellen
auf der mit "B" bezeichneten Kartenseite (Bauteilseite, Bestiickungsseite)
iberpriift werden. Dort miissen alle Bauteilanschliisse, an die eine Leiterbahn
fiihrt, verlotet sein. AuBerdem miissen bei nicht durchkontaktierten Leiterplat-
ten alle im Bestiickungsplan mit "x" bezeichneten Bohrungen durch Einsetzen von
Drahtstiicken durchkontaktiert sein.

Bestiickung

- Sind alle Widerstande mit ihren Werten richtig eingebaut?

- Sind die Elkos und Dioden richtig gepolt?

- Sind die ICs bereits eingesteckt? Wenn ja, ziehen Sie alle ICs heraus.

Gesamtaufbau

- Kontrollieren Sie auch die Montage der Bauteile in der Frontplatte sowie
die Verbindungen zwischen Front- und Leiterplatte.

2 ——
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Priifen der Betriebsspannung fiir die ICs A7 1

Zuerst muB die Betriebsspannung aller ICs an den entsprechenden IC-Stiften ge-
messen werden. Gehen Sie hierzu folgendermaBen vor:

- Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" iiber Adapterkarte am Systembus
- AuBer Netzgerdt keine anderen Karten eingeschoben
- Betriebsspannung eingeschaltet

Suchen Sie sich aus dem Stromlaufplan die entsprechenden IC-Stifte heraus;
tragen Sie IC-Typ, Stift-Nummern und die dort gemessenen Spannungen in die Ta-
bellen ein.

IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7

Typ 74 LS 04

Pin 5V 14

Pin 12 V ————
Pin 0OV 7
Pin =12 V| ----

Gemessene Spannungswerte am Pin fir ...

5 V: 5V

12 V: -———-

12 V: ———-
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Priifen des AdreBvergleiches A7 2

Die zu dieser Priifung benotigten AdreBsignale liefert der Bus-Signalgeber. Auf
der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" wird die Baugruppennummer mit
dem 4fach-DIL-Schalter (S1, S2, S3 und S4) eingestellt.

- Bus-Signalgeber und Bus-Signalanzeige zusdatzlich in den Rahmen einstecken
(Die Einstellungen der Bedienelemente dieser Baugruppen sind beliebig, oder
sie werden noch angegeben).

- Stecken Sie nur IC2 (74 LS 85) in die dafiir vorgesehene Fassung ein.

- Stellen Sie den 4poligen DIL-Schalter auf der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausga-
be (2kanalig)" entsprechend folgender Tabelle ein:

S4 S3 S2 S1
(A7) | (A6) | (A5) | (A4)
L H L L

Vor dem Einschalten der Betriebsspannung beantworten Sie bitte folgende Fra-
gen:

Welche Baugruppennummer ergibt sich bei der gewdahlten Einstellung des 4poligen
DIL-Schalters?

Baugruppennummer : (HEX-Wert)

Wieviel unterschiedliche Baugruppennummern sind mit Hilfe der vier DIL-Schal-
ter einstellbar?

unterschiedliche Baugruppennummern sind einstellbar.

Wie lauten diese unterschiedlichen Baugruppennummern?
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

- Schalten Sie die Spannung ein. )

- Messen Sie den logischen Pegel an Pin 6 von IC2 mit einem Logiktester. Stel-
len Sie hierbei am Bus-Signalgeber nacheinander alle Moglichkeiten der Bau-
gruppennummer ein. Der ON-OFF-Schalter des Bus-Signalgebers muf dabei in der
Stellung "ON" stehen (Bus-Signalgeber aktiv).

Nur dann, wenn die vom Bus-Signalgeber stammende Adresse mit der durch die
vier DIL-Schalter eingestellten Baugruppennummer iibereinstimmt, gibt IC2 an
Pin 6 H-Pegel ab.

Priifen der Bausteinfreigabe

- Stecken Sie IC1 (74 LS 04) und IC3 (74 LS 00) zusatzlich in ihre Fassungen.

- Schalten Sie die Spannung ein.

- Messen Sie die logischen Pegel an den CS-Anschliissen von I1C4 und I1C5 (je-
weils Pin 10) bei den angegebenen AdreReinstellungen des Bus-Signalgebers.
Tragen Sie die gefundenen Werte (H oder L) in die Tabelle ein.

ADDRESS | 0030 | 0031 | 0040 { 0041 | 0042 | 0043 | 0050 | 0051

CS (1C4)

CS (IC5)

Bei den nicht zutreffenden Baugruppennummern 30H, 31H, 50H und 51H miissen die
CS-Anschliisse beider ICs standig H-Pegel fiihren, weil durch den AdreRverglei-
cher keine Baugruppenfreigabe erfolgt.

Bei den Baugruppennummern 40H bis 43H nehmen die CS-Anschliisse verschiedene
Signalzustande an: Alle geradzahligen Adressen (40H, 42H, 44H usw.) fiihren zu
L-Signal an CS von IC4, alle ungeradzahligen Adressen (41, 43, 45 usw.) zu L-
Signal an CS von IC5. In keinem Fall haben beide CS-Anschliisse gleichzeitig L-
Signal.

Die Unterscheidung zwischen IC4 und IC5 erfolgt durch die AdreBleitung AO, die
standig ihren Signalzustand wechselt, wenn die niederwertigste Stelle des
AdreBschalters im Bus-Signalgeber um einen Schritt verandert wird.

—= A8
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Abgleich der DA-Wandler A8 1

Die Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" besitzt zwei gleich aufgebaute
Kanale. Zuerst wird der DA-Wandler von Kanal 1 in den beiden Schritten "Null-
Abgleich" und "Maximum-Abgleich" kalibriert.

Vorbereitungen zum Abgleich von Kanal 1:

- Stecken Sie IC4 (AD 558) und IC7 (LM 324) zusatzlich in die Fassungen.

- Bringen Sie alle Trimmwiderstdnde der Baugruppe in Mittelstellung.

- Stecken Sie die Baugruppe iliber eine Adapterkarte in den Rahmen ein.

- Stellen Sie am Bus-Signalgeber die Adresse "0040" und die Daten "00" ein.

- SchlieBen Sie ein SpannungsmeRgerat an die Buchse "OUT1" (positiver Pol) und
die Buchse fiir 0 V an.

- Schalten Sie die Spannung ein.

Null-Abgleich Kanal 1:

- Betatigen Sie die Taste "IOW" des Bus-Signalgebers. Hierdurch wird der digi-
tale Datenwert "00" an den DA-Wandler iibergeben, der daraus eine analoge
Ausgangsspannung in Hohe von “Null Volt" erzeugen soll.

- Stellen Sie die Ausgangsspannung mit dem Trimmwiderstand "Zero 1" (R7) auf
moglichst genau Null Volt (+10 mV) ein. Dies ist erforderlich, da die DA-
Wandlung in Schritten von 39 mV erfolgt und die erzielte Abgleichgenauigkeit
deutlich unter dieser Marke liegen soll.

Maximum-Abgleich Kanal 1:

- Schalten Sie Ihr SpannungsmeBgerdt auf einen hoheren MeBbereich um!

- Geben Sie nun den groBtmoglichen Datenwert an den DA-Wandler aus. Hierzu
wird am Bus-Signalgeber der Datenwert "FF" eingestellt und durch Betdtigen
der IOW-Taste an den DA-Wandler iibergeben.

- Stellen Sie die Ausgangsspannung mit dem Trimmwiderstand "Gain 1" (R11) auf
genau 10 V ein. Auch dieser Abgleich muB sorgfdltig erfolgen, damit beim
Einsatz der Baugruppe der Fehler bei der DA-Wandlung moglichst gering ist.

Uberpriifen Sie anschlieBend noch einmal den Null-Abgleich, da sich dieser
durch den Maximum-Abgleich verandern kann. Bei einer Korrektur des Null-Ab-
gleichs ist anschlieBend auch der Maximum-Abgleich zu wiederholen. Sind beide
Punkte richtig eingestellt, werden R7 und R11l nicht mehr verandert.

*
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Zur abschlieBenden Kontrolle wird der Datenwert "80H", der dem A8 2
halben Maximalwert entspricht, an den DA-Wandler ausgegeben. ¢
Berechnung des zu erwartenden Spannungswertes:

“FFH" entspricht dem Dezimalwert "255". Diesem Wert ist eine Spannung von 10 V
zugeordnet. Der Datenwert "1" ist der 255zigste Teil von 10 V, das sind
39,22 mV, "80H" entspricht dem Dezimalwert "128". Bei der Ausgabe dieses Wer-
tes an den DA-Wandler muB am Ausgang demnach die 128fache Spannung von
39,22 mV auftreten, das sind 5,02 V (+50 mV). Kontrollieren Sie dies!
Vorbereitungen zum Abgleich von Kanal 2:

Stecken Sie IC5 (AD 558) zusatzlich in die Fassung ein.

Stecken Sie die Baugruppe iiber eine Adapterkarte in den Rahmen ein.

Stellen Sie am Bus-Signalgeber die Adresse "0041" und die Daten "00" ein.
SchlieBen Sie das Spannungsmefgerat an die Buchse "DA2" (positiver Pol) und
die Buchse fiir 0 V an.

Schalten Sie die Spannung ein.

Null-Abgleich Kanal 2:

- Obergeben Sie durch Betatigung der Taste "IOW" den Datenwert "00" an den DA-
Wandler.

- Stellen Sie die Ausgangsspannung mit dem Trimmwiderstand "Zero 2" (R18) auf
moglichst genau Null Volt (+10 mV) ein.

Maximum-Abgleich Kanal 2:

- Schalten Sie Ihr SpannungsmeBgerdt auf einen hoheren MeRbereich um!

- Geben Sie den Datenwert "FF" an den DA-Wandler aus.

- Stellen Sie die Ausgangsspannung mit dem Trimmwiderstand "Gain 2" (R22) auf
genau 10 V ein.

Oberpriifen Sie anschlieBend noch einmal den Null-Abgleich von Kanal 2, und
kontrollieren Sie danach nochmals den Maximum-Abgleich. Wenn beide Punkte
richtig eingestellt sind, werden die Trimmwiderstande R18 und R22 nicht mehr
verandert.

Nun konnen Sie dem DA-Wandler 2 den Datenwert "80H" iibergeben, um den Wandler
zu iliberpriifen. Am Ausgang muf sich wieder ein Spannungswert von 5,02 V
(+50 mV) ergeben.

Damit ist der Abgleich beider Kandle abgeschlossen.
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Funktionskontrolle der Komparatoren A8 3

In diesem Arbeitsschritt werden die Komparatoren mit Hilfe des Bus-Signalge-
bers und der Bus-Signalanzeige iiberpriift.

- Stecken Sie nun IC6 in die Fassung ein.

- Verbinden Sie die Buchse "IN1" mit der 5-V-Buchse der Baugruppe "Spannungs-
regelung”.

- Stellen Sie am Bus-Signalgeber die Adresse "0040" ein.

- Schalten Sie die Spannung ein.

- Messen Sie den genauen Wert der an "IN1" anliegenden Spannung moglichst mit
einem Digitalvoltmeter. Tragen Sie den gemessenen Wert ein.

Uing = v

- SchlieBen Sie das SpannungsmefBgerdt nun an den Ausgang "OUT1" (positiver
Pol) und die 0-V-Buchse des DA-Wandlers an.

- Geben Sie den ersten Datenwert ("78H") der folgenden Tabelle durch Betdtigen
der IOW-Taste ein.

- Messen Sie die sich bei diesem Datenwert ergebende Ausgangsspannung des DA-
Wandlers. Tragen Sie den gemessenen Spannungswert in die Tabelle ein.

- Lesen Sie, wahrend Sie die IOR-Taste des Bus-Signalgebers betdtigen, den von
der Bus-Signalanzeige angezeigten Datenwert ab und tragen Sie ihn ebenfalls
in die Tabelle ein.

- Bearbeiten Sie auf diese Weise die ganze Tabelle bis zum Datenwert "87H"
(Fortsetzung der Tabelle auf der ndchsten Seite).

Wertetabelle zur Oberpriifung des Komparators 1

DATA 78 79 7A 7B 7C 70 7E 7F
(eingegeben)

UouT1
(nach "I0W")

DATA
(bei "IOR")
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Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Fortsetzung der Tabelle zum Komparator 1: A8°l"

DATA 80 81 82 83 84 85 86 87
(eingegeben)

UouT1
(nach "IOW"

DATA
(bei "IOR")

Auswertung der MeBergebnisse (Komparator 1)

Beim Datenwert "78H" betrdgt die Ausgangsspannung Ugyrp etwa 4,7 V. Sie wachst
mit jedem Schritt um etwa 40 mV an und hat beim Wert "87H" ungefahr eine Hohe
von 5,3 V erreicht. Geringfiigige Abweichungen von diesen Werten sind unbedeu-
tend.

Der bei der Betatigung von "IOR" gelesene Datenwert betragt zundchst entweder
“"FCH" oder "FEH". Dies ist davon abhdngig, welchen Schaltzustand der zweite
Komparator, der das Datenbit D1 ansteuert, gerade zufdllig besitzt. Ab einem
bestimmten eingegebenen Datenwert, der etwa 5 V entspricht, verandert sich die
Anzeige auf "FDH" oder "FFH". Hieran erkennt man das Umschalten des Kompara-
tors 1, dessen Ausgang das Datenbit DO ansteuert.

Die Schaltung arbeitet dabei auf folgende Weise:

Solange die vom DA-Wandler stammende Spannung Ug,r; kleiner ist als die von
auBen angelegte Spannung Urnes gibt der Komparator an DO L-Pegel (entsprechend
“FCH" oder "FEH") ab. Wird die Spannung Uyy7y 9roBer als die Spannung Uints
liefert er H-Pegel (entsprechend "FDH" oder "FFH").

Ganz genau stimmen diese Verhdltnisse jedoch nicht, da meistens geringe Abwei-
chungen bei den Schaltpunkten eines Komparators aufteten, die jedoch vernach-
lassigt werden konnen.

Die nicht vom Komparator 1 beeinfluBten Datenbits D1 bis D7 fiihren beim Lesen
standig H-Pegel. Hieraus resultieren die Werte "FEH" und "FFH" (statt "OOH"
und "O1H").

——’
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Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Priifen Sie auf die gleiche Weise den Komparator 2. Hierzu miissen A8 5
Sie die 5-V-Spannung auf die Buchse "IN2" und das Spannungsmep- *
gerat auf den AnschluB "OUT2" umstecken. AuBerdem muB die Adres-

se "41H" verwendet werden.

Wertetabelle zur Oberpriifung des Komparators 2

DATA 78 79 7A 7B 7C 7D 7E 7F
(eingegeben)

Uout2
(nach "IOW")

DATA
(bei "IOR")

DATA 80 81 82 83 84 85 86 87
(eingegeben)

Uout2
(nach "IOW"

DATA
(bei "IOR")

Auswertung der MeRergebnisse (Komparator 2)

Der Verlauf der Ausgangsspannung des DA-Wandlers 2 entspricht dem des Wand-
lers 1. Beim Lesen der Daten wird jedoch ein anderer Wert angezeigt, da der
Ausgang des Komparators 2 mit dem Datenbit D1 verbunden ist. Aus diesem Grund
betrdgt der gelesene Datenwert entweder "FC" oder "FD", wenn der Komparator 2
L-Signal abgibt. Bei H-Signal des Komparators 2 wird entweder "FE" oder "FF"
angezeigt. Welcher der beiden Werte jeweils angezeigt wird, hangt vom zufdlli-
gen Schaltzustand des ersten Komparators ab.

Damit ist die Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" mit Hilfe des Bus-
Signalgebers und der Bus-Signalanzeige vollstandig iiberpriift. Im nachsten Ar-
beitsschritt wird sie zusammen mit dem BFZ/MFA-Mikrocomputer als DA-Wandler

und als AD-Wandler eingesetzt.
—= A9

A
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Name:

Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Einsatz der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" A9 1

Zum Einsatz der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" wird der BFZ/MFA-
Mikrocomputer einschlieflich Betriebssystem MAT 85, Tastatur und Bildschirm
benotigt. Bei der Zusammenstellung und der Inbetriebnahme des Gerates gehen
Sie bitte folgendermaBen vor:

- Bus-Signalgeber, Bus-Signalanzeige und Adapterkarte entfernen

- Baugruppe Prozessor 8085 in den Baugruppentrager einsetzen

- Baugruppe Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig) einsetzen (Basisadresse 40)

- Baugruppe 8-K-RAM/EPROM, bestiickt mit MAT 85, einsetzen (Basisadresse 0000)

- Baugruppe 8-K-RAM/EPROM, bestiickt mit mindestens einem 2-K-RAM-Baustein auf
Adresse F800 einsetzen (Basisadresse E000)

- Baugruppe 8-Bit-Parallel-Eingabe einsetzen (Baugruppenadresse 01)

- Video-Interface in den Baugruppentrager einsetzen

- ASCII-Tastatur und Monitor an das Video-Interface anschliefen

- Betriebsspannung einschalten

- Betriebsprogramm durch Betdatigen der SPACE-Taste starten

Auf dem Monitor miissen nun alle Kommandos des Betriebsprogramms erscheinen.

Programmgesteuerte Digital/Analog-Wandlung

Im folgenden Programm werden mit Hilfe einer 8-Bit-Parallel-Eingabe verschie-
dene digitale Eingabewerte erzeugt, die vom Prozessor gelesen und an die Bau-
gruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" zur DA-Wandlung iibergeben werden.

- Geben Sie das Programm zur DA-Wandlung mit Hilfe des Assemblers ohne die
durch Semikolon abgesetzten Kommentare ein.

- Starten Sie das Programm anschlieBend mit dem GO-Kommando bei der Adresse
F800.
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Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Assemblerprogramm zur DA-Wandlung: A9 2

KMD > ASSEMBLER
START-ADR =0000 F800

F800 DB 01 START: IN 01 ;Lese die Daten der Eingabebaugruppe mit
;der Nummer 01 in den Akku ein

F802 D3 40 OuUT 40 ;Gebe den Akkuwert an die Ausgabebaugrup-
;pe Nr. 40 aus (Kanal 1 des DA-Wandlers)

F804 C3 OOF8 JMP START ;Gehe zum Programmanfang zuriick und
;wiederhole diesen Vorgang

F807 END ;Assembler-Ende

In Abhangigkeit von der Stellung der Eingabeschalter der 8-Bit-Parallel-Einga-
be entstehen am Ausgang des DA-Wandlers 1 Gleichspannungswerte zwischen 0 V
(beim Datenwert "00") und 10 V (beim Datenwert "FF").

Bitte iiberpriifen Sie dies zuerst beim DA-Wandler 1, indem Sie die in der fol-
genden Tabelle angegebenen digitalen Werte an der 8-Bit-Parallel-Eingabe ein-
stellen und die zugehorige analoge Ausgangsspannung von Kanal 1 messen, in die
Tabelle eintragen und nachrechnen.

Digitaler Wert | Analoger Wert | Analoger Wert
(Hex) Uput1 (Kamal 1)|Ugyt2 (Kanal 2)

00

10

25

AA

FO

FE

FF
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Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Priifen Sie nun Kanal 2 auf die gleiche Weise. Hierzu miissen Sie A9 3
den Befehl "OUT 40" des Assemblerprogramms in "OUT 41" dndern. .
Tragen Sie die gemessenen Werte fiir Kanal 2 ebenfalls in die

Tabelle ein.

Beide Kanale sollten die gleichen Spannungswerte aufweisen. Geringfiigige Ab-
weichungen zwischen Kanal 1 und Kanal 2 sind unbedeutend. Bei Abweichungen
tiber 0,1 V sollten Sie nochmals die Kalibrierung beider DA-Wandler (Arbeits-
schritte A8.1 und A8.2) iiberpriifen.

Analog/Digital-Wandlung nach dem Zdhlverfahren

Mit der Baugruppe "Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)" ist keine unmittelbare
Analog/Digital-Umsetzung moglich, da die Baugruppe keine AD-Wandler, sondern
DA-Wandler besitzt.

In Verbindung mit einem Komparator und einem Steuerprogramm kann ein DA-Wand-
ler jedoch auch zur AD-Wandlung eingesetzt werden. Hierzu wird in diesem Ab-
schnitt das in der Funktionsbeschreibung behandelte "Zahlverfahren" angewendet
und naher untersucht. Es arbeitet zwar relativ langsam, erfordert aber den ge-
ringsten Programmieraufwand.

Ausgehend vom vorherigen MeBaufbau gehen Sie bitte folgendermaRBen vor:

- Entfernen Sie die Baugruppe "8-Bit-Parallel-Eingabe".

- Setzen Sie die Baugruppe "8-Bit-Parallel-Ausgabe" in den Baugruppentrager
ein (Baugruppennummer 02).

- SchlieBen Sie ein zwischen 0 V und 10 V einstellbares Gleichspannungsnetzge-
rat an "IN1" (Positiver Pol) und den MasseanschluB der Baugruppe "Analoge
Ein-/Ausgabe (2kanalig)" an.

- Stellen Sie die Spannung des Netzgerdtes auf 2 V ein.

- SchlieBen Sie ein Oszilloskop an den Ausgang "OUT1" an.

- Schalten Sie den Mikrocomputer ein. Starten Sie das Betriebsprogramm durch
Betatigen der SPACE-Taste.

- Geben Sie das folgende Assemblerprogramm zur AD-Wandlung ab Adresse F800H
ohne die durch Semikolon abgesetzten Kommentare ein.

- Starten Sie anschlieBend das Programm mit dem GO-Kommando bei der Adresse
F800H.

*
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Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)

Name:

Datum:

Assemblerprogramm zur AD-Wandlung: A9 l..

KMD > ASSEMBLER
START-ADR =0000 F800

F800
F800

F800
F802
F803
F805

F808
F80A
F80C

F8OF
F810

F813
F814

F816
F817
F818

F81B
F81D
F81F
F821

F822

06
78
D3
CD

DB
E6
C2

04
C3

78
D3

00
00
C3

3E
3D
c2
c9

00

40
1BF8

40

01
13F8

02F8

02

00F8

08

1DF8

DAW1
APORT

START:
AUSDA:

AUSGA:

WARTE:
WART1:

EQU 40H ;Adresse des DA-Wandlers 1

EQU O2H ;Adresse der 8-Bit-Parallel-Ausgabe
MVI B,00 ;Zdahlregister (B) auf Null setzen
MOV A,B ;Ausgabe des momentanen Zahler-

OUT DAW1 ;standes an den DA-Wandler 1

CALL WARTE ;Warte Wandlungsszeit des DA-Wandlers
;und Einschwingzeit des Komparators ab

IN DAW1 ;Komparator-Ausgangszustand abfragen

ANI 01 :Nur Bit 0 beriicksichtigen (Komparator 1)

JNZ AUSGA ;Hat Komparator H- oder L-Pegel am Ausgang?
;Bei H: Wandlung ist beendet. Absprung zum
;:Programmteil "Digitalwert anzeigen"

INR B ;Bei L: Wandlung fortsetzen, Zdahlregister

JMP AUSDA ;erhohen und zum Programmteil "Ausgabe des
;Zahlerstandes an den DA-Wandler" gehen

MOV A,B ;Ausgabe des Zahlerstandes (Reg. B) an die

OUT APORT ;8-Bit-Parallel-Ausgabe, dort Anzeige des
;ermittelten Digitalwertes

NOP ;Zwei Leerschritte, die spdter

NOP ;noch benotigt werden

JMP START ;Beginne von vorn, neue AD-Wandlung

.
’

MVI A,08 ;Unterprogramm zur Zeitverzogerung. Es

DCR A ;bildet eine Warteschleife mit einer

JNZ WART1 ;Verzogerungszeit von etwa 50 s

RET ;Ende des Unterprogramms, Riickkehr
szum Hauptprogramm

END ;Assembler-Ende
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Datum:

Nach dem Programmstart zeigen die Leuchtdioden BO bis B7 der
8-Bit-Parallel-Ausgabe den Digitalwert der angelegten Span- A9.5
nung von 2 V an. Am Ausgang OUT1 liegt eine Sdgezahnspannung

vor, deren Verlauf das folgende Bild zeigt:

vergroflerter
Ausschnitt

Wandlungszeit bei
T 2V: ca. Sms

t —»

Die am Ausgang OUT1 gemessene Sdgezahnspannung steigt zwischen 0 V und 2 V in
winzigen Schritten treppenformig an und springt beim Erreichen des Maximalwer-
tes wieder auf Null zuriick. Wenn Sie die Ablenkkoeffizienten Ihres Oszil-
loskopen sowohl in X- als auch in Y-Richtung stark vergroBern, erkennen Sie
den treppenformigen Anstieg dieser Spannung.

Die Treppenspannung entsteht durch die Art der AD-Wandlung. In diesem Fall
wurde durch das eingegebene Assemblerprogramm das "Zahlverfahren" gewahlt.
Beim Zahlverfahren gibt der Prozessor einen digitalen Wert (zunachst den Wert
00) an den DA-Wandler aus. Dieser Digitalwert wird vom DA-Wandler in eine
Spannung umgesetzt. AnschlieBend priift der Prozessor, ob die von ihm mit Hilfe
des DA-Wandlers erzeugte Spannung noch kleiner ist, als die von auBen angeleg-
te Spannung. Ist dies der Fall, erhoht der Prozessor den ausgegebenen Digi-
talwert um 1 und priift erneut.

Dieser Vorgang geschieht so oft, bis durch das Umschalten eines Komparators
dem Prozessor mitgeteilt wird, daB der Wert der von auBen angelegten Spannung
(in diesem Fall 2 V) erreicht ist. Die Anzahl der hierzu erforderlichen
Schritte wird gezahlt und das Ergebnis von der 8-Bit-Parallel-Ausgabe ange-
zeigt. Es entspricht dem Digitalwert der auBen angeschlossenen Spannung.

e
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Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Die Wandlungszeit betrdgt in diesem Beispiel etwa 5 ms. Sie hangt A9 6
direkt von der Hohe der zu wandelnden Spannung ab. Wenn Sie am .
Netzgerdt eine hohere Spannung (statt 2 V z.B. 3 V) einstellen,

. erhoht sich auch die Wandlungszeit (auf ca. 7,5 ms). Der Spitzen-

wert der Sagezahnspannung und der von der 8-Bit—Para11e1-Ausgébe
angezeigte Digitalwert stellen sich jeweils auf den an "IN1" an-
liegendenen Spannungswert ein. Bitte iiberpriifen Sie dies.

Die Wandlung einer wechselnden Eingangsspannung
- Schalten Sie das Gerat nicht aus, damit das Programm erhalten bleibt.
- Entfernen Sie das einstellbare Netzgerdt vom AnschluB "IN1". SchlieBen Sie

an dessen Stelle einen Sinusgenerator mit folgender Einstellung an: Frequenz
f = 15 Hz, Sinusspannung mit DC-Offset nach folgendem Bild:

U T
v 3

2 4

t —

- Oszilloskopieren Sie den Spannungsverlauf am Ausgang OUT1. Dort tritt etwa
folgende Spannung auf:

Uoumt T
\")

34 — ——pn ~

= ~ _ ..
, N . N N /Hullkurve
2 Y N 4 .
11 LA - - /
/
bt —
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Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)
Datum:

Die (gedachte) Hiillkurve des Oszillogramms am Ausgang OUT1 ent- A9 7
spricht der an IN1 angelegten sinusformigen Eingangsspannung. ¢

Aus diesem Bild erkennt man gut die Arbeitsweise des AD-Wand-

lers nach dem Zahlverfahren.

Beginnend mit dem Wert 0 V erhoht der Prozessor die Ausgangsspannung in klei-
nen Schritten so weit, bis der momentane Wert der Eingangsspannung erreicht
ist. Hierzu benotigt er je nach dem Momentanwert der Eingangsspannung unter-
schiedlich viele Schritte und daher unterschiedliche Zeiten.

Je geringer die Eingangsfrequenz ist, desto besser erfolgt die digitale Auf-
losung der analogen Eingangsspannung. Bei einer hoheren Eingangsfrequenz
kann der AD-Wandler der schwankenden Eingangsspannung nicht mehr schnell genug
folgen. Auch bei einer hoheren Eingangsspannung ist dies der Fall.

Bitte iiberpriifen Sie diese Zusammenhange in den folgenden Schritten:

- Verandern Sie die Generatorfrequenz im Bereich von 5 Hz bis 30 Hz. Beobach-
ten Sie dabei den Spannungsverlauf an OUTI1.

- Stellen Sie wieder eine Generatorfrequenz von 15 Hz ein.

- SchlieBen Sie den zweiten Kanal Ihres Oszilloskopen an den AnschluB IN1 an.
Einstellung: Gleiche Ablenkfaktoren, beide Strahlen deckungsgleich. Nun kon-
nen Sie auch die Eingangsspannung der Schaltung standig liberwachen.

- VergroBern Sie langsam die Amplitude der Eingangsspannung. Beobachten Sie

dabei beide Oszillogramme.
Sie erkennen, daB die Wandlungszeit bei hoheren Amplituden immer groBer
wird. Treten auch negative Eingangsspannungswerte auf, gibt der Wandler wah-
rend dieser Zeit 0 V ab. Negative Eingangsspannungen konnen, bedingt durch
die einfache Schaltung des DA-Wandlers, nicht verarbeitet werden.

- Stellen Sie anschlieBend wieder die urspriinglichen Bedingungen her (Frequenz
und Amplitude der Eingangsspannung).

Riickwandlung des Digitalwertes in eine Analogspannung

Im Programm fiir das Zahlverfahren befinden sich auf den Adressen F816 und F817
zwei Leerschritte (NOP-Befehle), die der Prozessor iibergeht. Werden statt die-
ser NOPs zwei andere Bytes eingegeben, kann der zweite in der Baugruppe vor-
handene DA-Wandler dazu verwendet werden, die Digitalwerte des ersten Wandlers
wieder in analoge Spannungswerte umzuwandeln.

)
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Name:
Analoge Ein-/Ausgabe (2kanalig)

Datum:
Bitte gehen Sie hierzu folgendermaBen vor: i;
- Schalten Sie das Gerdat nicht aus, damit das Programm erhalten A9.

bleibt.

- Betatigen Sie die Taste "RESET" der Baugruppe "Prozessor 8085".

- Rufen Sie das Kommando "M" (MEMORY) des Betriebsprogramms auf.
START-Adresse: F816, Format: H.

- Andern Sie den Inhalt der Speicherzeile F816 (z.Zt. 00) auf "D3" und den der
Speicherzeile F817 auf "41" um. Beides zusammen bildet den Befehl "OUT 41",
der die Ausgabe des Digitalwertes an den DA-Wandler 2 bewirkt.

- Starten Sie das gedanderte Programm mit dem GO-Kommando ab Adresse F800.

- Oszilloskopieren Sie mit einem Zweikanaloszilloskop gleichzeitig die Span-
nungsverlaufe an IN1 und an OQUT2.

Die sinusformige Eingangsspannung der Schaltung (gemessen an IN1) tritt am
Ausgang OUT2 treppenformig nachgebildet wieder auf. Dies konnen Sie gut beob-
achten, wenn beide Diagramme nicht deckungsgleich, sondern untereinander abge-
bildet werden. Die ziemlich grobe Treppenstruktur verfeinert sich bei niedri-
geren Eingangsfrequenzen immer mehr, weil dann die Wandlungshaufigkeit inner-
halb einer Sinusschwingung groBer ist. Bei einer Eingangsfrequenz von etwa
5 Hz entsteht bereits eine wesentlich bessere Form der Ausgangsspannung. Bitte
uberpriifen Sie dies.

Bei diesem Versuch erkennt man den Nachteil des Zahlverfahrens zur AD-Wandlung
besonders deutlich: Es arbeitet ziemlich langsam. Mit den gleichen Baugruppen
lassen sich mit anderen Wandlungsmethoden, wie z.B. mit dem "Nachlaufverfah-
ren" oder dem "Wageverfahren", wesentlich kiirzere Wandlungszeiten erzielen.
Fiir jede Methode ist aber ein anderes Steuerprogramm erforderlich, wobei das
Zahlverfahren das einfachste Programm besitzt.

AbschlieRend folgen noch einige Hinweise zur grundsatzlichen Arbeitsweise der
beiden anderen erwdhnten Methoden der AD-Wandlung. Weiter wird aber nicht dar-
auf eingegangen.

*
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Beim "Nachlaufverfahren" folgt der DA-Wandler der Eingangsspan- A9 9

nung, indem er nach dem Erreichen des ersten Wertes nicht wie-
der bei Null beginnt, sondern durch einen GroBer-/Kleiner-Ver-
gleich den Digitalwert weiter erhoht oder wieder verringert, je nachdem, ob
die Analogspannung in der Zwischenzeit weiter angestiegen ist oder sich ver-
ringert hat. Treten innerhalb einer gewissen Zeit nur geringe bzw. kontinuier-
liche Veranderungen des Analogwertes auf (keine sprunghaften Anderungen), ar-
beitet das Nachlaufverfahren recht schnell, da in diesen Fallen nur wenige
Schritte zur Bildung des neuen Digitalwertes erforderlich sind.

Das "Wageverfahren" (Sukzessive Approximation) ist eine der schnellsten Metho-
den zur AD-Wandlung mit Hilfe eines DA-Wandlers. Der Prozessor beginnt hierbei
stets mit dem halben Maximalwert und priift, ob die Eingangsspannung bereits
erreicht ist. In Abhangigkeit davon wird anschlieBend entweder nur 1/4 (wenn
der Wert schon iiberschritten wurde), oder es werden 3/4 (1/2 + 1/4) des Maxi-
malwertes (wenn die Halfte noch nicht ausreichend war) ausgegeben. Die weite-
ren Schritte sind in 1/8, 1/16 usw. (bis 1/256) unterteilt, so daR bei diesem
Verfahren die Hohe des Analogwertes bzw. der dazugehorende Digitalwert stets
in nur 8 Schritten, unabhangig von der Eingangsamplitude, ermittelt wird.

Damit ist die Obung beendet
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