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Digital-Analog Wandlung und Analog-Digital
Wandlung mit dem 8-bit DA-Wandler ZN 428E

Fiir den Einsatz eines Rechners fiir Steuerungs-
aufgaben oder Messdatenerfassung benotigt man
oft die Umwandlung einer Zahl in eine analoge
Spannung, also eine Digital-Analog Wandlung.

Die Umkehrung davon ist die Wandlung einer
Spannung in eine Zahl, eine Analog-Digital
Wandlung. Beide Wandlungen werden mit einem
Digital-Analog-Wandler ZN 428E ausgefihrt,
wobei die Analog-Digital Wandlung mittels
Software ausgefiihrt wird.
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Abbildung 1
8 bit Digital-Analog- und Analog-Digitalwandlung

Der Aufbau der Schaltung findet auf der 605
6522 Experimentierkarte statt, wobei die VIA
6522 der Interfacebaustein zwischen Wandler
und Rechner ist. Das Schaltbild zeigt Abbildung
1. An das Tor A des 6522 sind die Datenein-
gangsleitungen der ZN 428E angeschlossen,
wobei PAO mit dem LSB und PA7 mit dem MSB
des Wandlers verbunden ist. Uber PBO wird der
ENABLE Eingang des Wandlers angesteuert. Mit
PBO 0 konnen die Eingange Daten iber-

nehmen, mit PBO = 1 sind die Eingange abge-
schaltet, der zuletzt gespeicherte Wert bleibt
im Wandler gespeichert. Der Ausgangsspannungs-
bereich wird {ber einen Operationsverstarker
(1/4 TLO74) eingestellt. Dazu wird die interne
Referenzspannung VREF = 2.5 Volt verwendet.
Das Blockschaltbild zeigt Abbildung 2. In der
angegebenen Schaltung ist die Ausgangs-
spannung unipolar und reicht von QV bis zum
Vollausschlag VEg mit VEg = (1+%) - VREF.
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ZN 428E

Abbildung 2
Einstellung des Ausgangsspannungsbereiches

Der Widerstand aus der Parallelschaltung von R1
und R2 sollte etwa dem Innenwiderstand des
Wandlernetzwerkes gleich sein. Dieser ist etwa
4 kS2. Fir einen Ausgangsspannungsbereich von
0 bis +5 Volt und mit einer Referenzspannung
von VREF = 2.5 Vist R1 = R2 und somit 8 k2.

In der Schaltung ist R2 = 8.2 k&2 und R1 die
Serienschaltung von 4.7 k2 und dem 5 k&
Potentiometer. Mit diesen wird der Vollaus-
schlag von +5V eingestellt. Dazu wird folgendes
Programm (Abbildung 3) verwendet.

LIST

10 REM  xkkkkkkxhkkhhhhhkxhhhkhkkkx
20 REM * EINSTELLEN DES WANDLERS *
30 REM Hxkkkkkkkkhhkhhhxhhhkhhkkkhx
100 REM TORE PROGRAMMIEREN

110 REM TORA AUSGANG

120 POKE - 16189,255

130 REM TORB PBO AUSGANG

140 POKE - 16190,01

200 REM ZAHLENAUSGABE

210 INPUT " ZAHL=";2Z

220 POKE - 16191,%

230 PRINT "WEITER (J/N)": GET W$

240 IF W$ < > "N" THEN 210 ’

250 END

]

Abbildung 3
Programm zur Einstellung des Wandlers

Die Adressen des 6522 sind: (APPLE, Slot4)

TORB  COCO —16192
TORA  COC1 —16191
DDRB  COC2 —16190
DDRA  COC3 —16189

Durch Eingabe von 255 wird der Vollausschlag
des Wandlers eingestellt. Die Ausgangsspannung
wird auf 5V — 20 mV = 4.98 durch das 5 k2
Potentiometer eingestellt. Die 20 mV ent-
sprechen 1 LSB. Die Ausgangsspannung wird O
Volt bei der Eingabe von 0. Als Kontrolle kann
noch die Zahl 128 eingegeben werden. Die Aus-
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gangsspannung muR dann 2.50 Volt sein.

Es folgen 2 Programme in Maschinencode
(Abbildung 4 und 5). Das erste erzeugt einen
Sédgezahn der Form:

wahrend das zweite folgende Kurvenform
ausgibt:

0800 1 DCM "PR#1"
0800 2
0800 T R AR KRR KRR KKK KRR K
0800 4 ;% ¥
0800 5 ;* SAEGEZAHN 1 *
0800 6 3* =
0800 7 ;***k*******************
0800 8
0800 9 DDRA  EQU $COC3
0800 10 DDRB EQU $cC0C2
0800 11 TORA EQU $cO0Cl
0800 12 TORB EQU $cCO0CO
0800 13 ;
0800 A9FF 14 LDA #SFF
0802 8DC3CO 15 STA DDRA
0805 A901 16 LDA #S01
0807 8DC2CO 17 STA DDRB
080A A200 18 LDX #$00
080C 8ECICO 19 M STX TORA
080F EB8 20 INX
0810 18 21 CLC
0811 90F9 22 BCC M
0813 23 ;
24 END

Abbildung 4

1. Kurvenform
0800 i DCM "PR#1"
0800 2
0800 3 ;**********x**x****t**t***
0800 4 G *
0800 5 ;* SAEGEZAHN MIT DAW 428 *
0800 6 ;* ¥
0800 7 7t***********i***x*******t
0800 8 ;
0800 9 DDRA  EQU $COC3
0800 10 DDRB  EQU $C0C2
0800 11 TORA  EQU $COCl
0800 12 TORB  EQU $COCO
0800 13 .
0800 A9FF 14 LDA #SFF
0802 8DC3CO 15 STA DDRA
0805 A901 16 LDA #$01
0807 8DC2CO 17 STA DDRB
080A A200 18 LDX #8600
080C 8ECICO 19 STX TORA
080F EEC1CO 20 M1 INC TORA
0812 DOFB 21 BNE M1
0814 CEC1CO 22 M2 DEC TORA
0817 DOFB 23 BNE M2
0819 FOF4 24 BEQ M1
081B 25 ;

26 END
Abbildung 5

2. Kurvenform



Andere Kurvenformen konnen iiber Tabellen er-
zeugt werden. Der Spannungsverlauf wird in
Form einer Tabelle im Rechner gespeichert.
Durch Ausgabe der einzelnen Werte, eventuell
verbunden mit einer ZeitverzOgerung, konnen
komplexe Funktionen erzeugt werden.

Zur Analog-Digital Wandlung wird die Schaltung
durch einen Komparator und eine Transistor-
stufe zur Pegelanpassung erweitert. Die Wand-
lung selbst wird durch ein Programm durchge-
flihrt. Dabei wird ein Verfahren der schritt-
weisen Annaherung verwendet.

-Die unbekannte Eingangsspannung wird mit der
Halfte der Gesamtspannung verglichen. Ist die
Eingangsspannung groRer, so erfolgt der nachste
Vergleich mit 3/4, oder wenn sie kleiner ist,
dann mit 1/4 der Gesamtspannung. Beim
‘nachsten Vergleich wird wieder das verbleibende
Intervall halbiert und so die unbekannte Ein-
gangsspannung eingeschachtelt. Nach 8 Ver-
gleichen ist die Wandlung beendet und die Ein-
gangsspannung ist bei 5 Volt Gesamtspannung
auf + 20 mV bestimmt.

Um das Ausgangssignal des Komparators an das
TorB anschlieBen zu koénnen, wird eine Pegel-
wandelstufe zwischengeschaltet die den Aus-
gangsspannungshub von * 12 Volt des Kompa-
rators auf den TTL-Pegel begrenzt. Dieses
Signal wird Uber PB7 eingelesen.

Das Wandelprogramm zeigt Abbildung 6. In den
Programmzeilen 21 bis 25 werden die Daten-
richtungsregister gesetzt. Das Wandelprogramm
beginnt in Zeile 29. In der Hilfszelle Z wird
Bit 7 auf Eins gesetzt. Der erste Vergleich wird
mit $7F durchgefiihrt. Ist die Eingangsspannung
groRer, so ist BPL W1 nicht erfiillt und mit
ORA Z wird Bit 7 des Akkumulators gesetzt.
Danach wird Z eine Stelle nach rechts geschoben
(= $40) und mit EOR Z Bit 6 des Akkumulators
geloscht. Der neue Inhalt (= 8BF) nach Tor A
ausgegeben. Bevor nun mit LDY TORB das
Ergebnis des Vergleichs abgelesen werden kann,
muB nun der Wandler einschwingen. Der ZN
428E ist schnell, nach 800 ns liegt der neue
Analogwert an. Der Komparator ist allerdings
langsam. Dadurch missen 4 NOP eingefigt
werden. An dieser Stelle sollte zur Verkirzung
der Wandelzeit ein schneller Wandler eingesetzt
werden.

Die Wandlung ist beendet, wenn mit LSR Z
das markierte Bit in das Carry-Bit ibertragen

wurde.

Die Wandelzeit mit den 4 eingefiigten NOP
betrdgt im Durchschnitt 280 us.

0800 1 DCM "PR#1"
0800 2 3
0800 3 ;k*********t*****i**1\-*******
0800 4 ;* #
0800 5 ;* ANALOG-DIGITAL-WANDLUNG *
0800 6 ;* DURCH SUKZESSIVE APROXI-*
0800 7 ;* MATION MIT 8-BIT D/A *
0800 8 ;* WANDLER *
0800 9 g* ¥
0800 10 ;*********k*****************
0800 11
0800 12 DDRA  EQU $COC3
0800 13 DDRB EQU $CO0C2
0800 14 TORA  EQU $COCl
0800 15 TORB EQU $CO0CO
0800 16 2 EPZ $10
0800 17
0800 18
0800 19 ;6522 TORE SETZEN
0800 20 ;
0800 A901 21 LDA #$01
0802 8DC2CO 22 STA DDRB
0805 A9FF 23 LDA #SFF
0807 8DC3CO 24 STA DDRA
080A 60 25 RTS
080B 26 ;
080B * 27 ; WANDELPROGRAMM
080B 28 ;
080B A980 29 WANDEL LDA #$80
080D 8510 30 STA 2
080F A97F 31 LDA #$7F
0811 8DCI1CO 32 WO STA TORA
0814 EA 33 NOP
0815 EA 34 NOP
0816 35 ;NUR NOTWENDIG WEGEN
0816 36 ;LANGSAMEN KOMPARATOR
0816 EA 37 NOP
0817 EA 38 NOP
0818 ACCOCO 39 LDY TORB
081B 1002 40 BPL W1
081D 0510 41 ORA Z
081F 4610 42 Wl LSR Z
0821 BOO4 43 BCS FIN
0823 4510 44 EOR 2
0825 90EA 45 BCC WO
0827 60 46 FIN RTS
0828 47
0828 48 ;

49 END

Abbildung 6

Analog-Digital-Wandlung

10 REM *kkkkkkkhhhhhkhkkkk Xk kkk Kk
12 REM * AUFZEICHNUNG VON MESS- *
14 REM * WERTEN AUF APPLEBILD- *

16 REM * SCHIRM 11.8.81 *
18 REM A%k kkhkhkhhkkhkhhx kR kkkkk k%
50 D$ = CHRS (04)

60 PRINT D$;"BLOAD ADWC400.B"

100 INIT = - 15360:WA = - 15349
110 WERT = - 15105

120 CALL INIT

200 HGR : COLOR= 15

210 X =0

220 CALL WA

230 W = PEEK (WERT)

240 P = 160 - W / 2

250 HPLOT X,P

260 X = X + 1

270 IF X < 280 THEN 220
280 END

Abbildung 7
Bildschirmplot
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Mit dem BASIC-Programm (Abbildung 7)
werden die gewandelten Spannungswerte auf
dem Bildschirm aufgezeichnet. Da die in ver-
tikaler Richtung zur Verfiigung stehenden 160
Bildpunkte zur Aufzeichnung von 255 Span-
nungswerten nicht ausreichen, so werden nur
127 Spannungwerte aufgezeichnet. Der Null-
punkt liegt bei der Y-Koordinate 160. Nach
jeder Messung wird die X-Koordinate um Eins
erhoht. Um die Messhaufigkeit herabzusetzen
kann vor dem Riicksprung in Zeile 270 noch
eine Worteschleife programmiert werden.

C400- A9 01 LDA #S01
Cc402- 8D C2 CO STA $coc2
C405- A9 FF LDA #SFF
Cc407- 8D C3 CO STA $coc3
C40A- 60 RTS
C40B- A9 80 LDA #$80
C40D- 85 10 STA $10
C40F- A9 7F LDA #S7F
C411- 8D Cl1 CO STA $Cocl
C414- 20 2A C4 JSR sca2a
C417- AC CO CO LDY $COCOo
C41A- 10 02 BPL SC41E
c41cC- 05 10 ORA $10
C41E- 46 10 LSR $10
C420- BO 04 BCS $C426
C422- 45 10 EQR $10
C424- 90 EB BCC $C411
C426- 8D FF C4 STA SCAFF
C429- 60 RTS
Cc42a- A2 10 LDX #$10
c42c- CA DEX
C42D- DO FD BNE $c42C
C42F- 60 RTS

Abbildung 8

Wandelprogramm ADW C400.B

Das Wandelprogramm ADW C400.B (Abbildung
8) ist, um eine Uberschneidung mit dem BASIC-
Programm zu vermeiden, in das auf der 605-
6522 Karte befindliche RAM geschrieben
worden. Ist diese Karte in SLOT4 des APPLE
gesteckt, so ist die Anfangsadresse des RAM-
Bereiches C400. Das Unterprogramm INIT
programmiert die Datenrichtungsregister, WA ist
Wandelprogramm und der gewandelte Wert
wird nach C4AFF = —15105 gespeichert.
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Von dort wird er ins BASIC-Programm iiber-
nommen. Im Wandelprogramm wurde zwischen
dem Befehl STA COC1 und der Abfrage LDY
COCO eine Zeitschleife (JSR C42A) program-
miert, um ein sicheres Einschwingen des Wand-
lers und des Komparators zu gewahrleisten.

Verwendet man fiir den Spannungsvergleich
einen schnellen Komparator, wie z. B. den LM
393, so kann der Unterprogrammsprung in
Zelle C414 entfallen und die Abfrage des Ver-
gleichsergebnisses kann sofort nach dem STA
COC1 erfolgen. Wird die Schaltung nach Ab-
bildung 9 verwendet, so muR der Sprung in
C41A in BMI C41E geandert werden. Die
Wandelzeit betragt dann ca. 218 us.

PB7 v. 6522
+5V 1 ™ 5V
v 10K ouT1 o
E
& IN — r
VREF i 4
+
GND 4
- LM 393
Abbildung 9

Anschluf} des Komparators LM 393

Fiir eine genaue Analog-Digital-Wandlung soll
sich wahrend der Wandelzeit die Eingangs-
spannung nicht mehr als 0,5 * LSB andern.

In unserem Fall also um nicht mehr als 10
mV. Damit erhalt man als schnellste Spannungs-
anderung, die gerade noch mit einer Wandel-
zeit von 220 us aufgelost werden kann 45.5 V/s.

Dies entspricht bei einer Amplitude von 2.5
Volt, einer Frequenz von ca. 3 Hz. Es konnen
also nur langsame Vorgange erfasst werden.
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