Dr. Heiner Schwarze | nes NTC-Widerstands. Da ein Computer

Ausbildung

Die technische Realisierung mikroprozessorgesteuerter Geréte
unterscheidet sich sowohl im AuBeren als auch in der Program-
mierung von den in der Ausbildung Ublichen Bildschirmcompu-
tern. Am Beispiel der Temperaturmessung wird eine Anwendung
des CBM-Computers stufenweise zu einer praxisnahen Problem-
I6sung mit dem Einplatinencomputer EMUF weiterentwickelt. Bei
diesem Vorgehen erhalt man einen Einblick in die Funktion eines
Mikroprozessors und in mogliche Anwendungen.

Der zunehmende Einsatz von Mikropro-
zessoren in Haushaltsgeraten, in der
Fahrzeugherstellung [1] und am Arbeits-
platz fiihrt zu der Zielsetzung, an einfa-
chen Beispielen die Arbeitsweise der
Mikroprozessoren in diesem Anwen-
dungsbereich zu veranschaulichen. Es
geht dabei weniger um eine vollstindige
Darstellung der Maglichkeiten, die sich
durch diese Technik ergeben, sondern
darum, einen ausgewihlten Aspekt zu
verdeutlichen. Der Beitrag wendet sich
damit eher an interessierte Laien auf
dem Gebiet der Mikroprozessortechnik
als an erfahrene Programmierer. Als
Ausgangspunkt fiir die folgenden An-
wendungen soll ein CBM- oder Apple-
Computer gewihlt werden. In Schulen
oder anderen Ausbildungsstatten stehen
diese oder @hnliche Computer zur Verfii-
gung, eine Vertrautheit mit der Program-
mierung in Basic ist weitgehend vor-
handen.

Unter den genannten Voraussetzungen
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Bild 1. Mit dieser einfachen Schaltung
kann man Temperaturen messen
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konnte man in folgender Weise vorge-
hen: Als erstes wird der Computer mit
externen Bauelementen zusammenge-
schaltet, einfache Beispiele fiir Daten-
ein- und -ausgabe lassen sich erarbeiten.
In einem zweiten Schritt werden Be-
schrinkungen durch die Programmier-
sprache zumeist in Form von Zeitproble-
men verdeutlicht. Damit erscheint eine
Ubertragung von Programmteilen in die
Assemblersprache, also in eine mikro-
prozessorspezifische, schnelle Sprache
sinnvoll. AnschlieBend wird der einge-
schlagene Weg dadurch fortgesetzt, daB
man das gesamte Programm in Assem-
bler formuliert. Auf diese Weise kann
auf die Sprache Basic verzichtet werden,
ein Minimalsystem wie der ,, EMUF* laBt
sich zur Problemlésung einsetzen. Erst
damit lassen sich dann charakteristische
Aspekte von Mikroprozessor-Anwen-
dungen wie Preiswiirdigkeit und Flexi-
bilitat iberzeugend demonstrieren.

Die Temperatur wird mit einfachen
Mitteln gemessen

| Die Messung der Temperatur und eine

sich daraus ergebende Steuerung findet
man vielfach in der Praxis, besonders
aktuell zur Zeit in der Steuerung von
Heizungsanlagen. Dieses Beispiel soll
ausgearbeitet werden, stellvertretend fiir
die Messung auch anderer Groflen wie

Helligkeit, Druck, Schall und Spannung.

Abhingig vom jeweiligen Parameter an-
dert sich der Widerstand des MeBfiih-
lers, bei der Temperaturmessung der ei-

im allgemeinen nur auf Spannungspegel
reagiert, besteht die Aufgabe der exter-
nen Bauelemente darin, die Wider-
standsinderung des NTC-Widerstands
in eine Spannungsdanderung am An-
schlufl des Computers umzuwandeln.
Dies geschieht sehr einfach mit Hilfe der
Schaltung in Bild 1: Uber den NTC-Wi-
derstand wird ein Kondensator aufgela-
den. Erreicht die Spannung am Konden-
sator einen Wert von beispielsweise

3,5 V, dann liest der Computer vom An-
schlul statt ,,0" zu Beginn der Aufla-
dung den Wert ,,1” ein. Ein Mab fiir die
Temperatur ist die Zeit, in der sich der
Kondensator zum Umschaltwert aufladt.
Bei hoher Temperatur ist der Wider-
standswert des NTC-Widerstands ge-
ring, der Strom zum Kondensator groB
und die Ladezeit entsprechend gering.
Bei niedriger Temperatur ist die Zeit
zum Erreichen der Schaltspannung ver-
gleichsweise grob.

Mit einem Mikroprozessor labt sich rela-
tiv leicht aus dem Wert der Ladezeit der
zugehorige Temperaturwert gewinnen:
Zu jedem Zeitwert wird durch eine Kali-

Bild 2. Ablauf der Temperaturmessung
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Bild 3. Fiir einen Funktionstest geniigt es,
den Kondensator mit einem Schalter
kurzzuschlieBen. In der endgiiltigen
Versuchsanordnung verwendet man dann
ein Relais oder einen Transistor —
angesteuert vom Computer

briermessung der zugehérige Tempera-
turwert bestimmt und gespeichert. An-
schlieBend wird nach jedem MebBvor-
gang der gespeicherte Temperaturwert
ausgewahlt und angezeigt. Fiir den Pro-
grammablauf ergibt sich damit das in
Bild 2 dargestellte Fluidiagramm.

Der Kondensator mub} zu Beginn jeder
Messung entladen werden. Dies konnte
man, um den Ablauf der Messung zu
erklidren, erst einmal mit einem Schalter

von Hand durchfihren. Im folgenden
1aBt sich dann ein vom Mikroprozessor
gesteuertes Relais oder ein Schalttransi-
stor verwenden (Bild 3).

Nach einer kurzen Wartezeit wird die
Entladung beendet, indem der Kurz-
schluB des Kondensators aufgehoben
wird. Dann beginnt der eigentliche Mef-
vorgang. Die Variable ,,MeBwert" wird
auf einen Wert von beispielsweise 250
gesetzt. AnschlieBend wird gepriift, ob

der Kondensator aufgeladen ist, genauer:

ob an dem Anschlufl des Computers der
Wert ,,1" liegt. Zu Beginn der Messung
wird der Kondensator kaum aufgeladen
sein, der MeBwert wird um 1 auf 249
heruntergeziihlt und die Abfrage, ob der
AnschluB auf ,,1* liegt, wiederholt. Bei
einem hohen Temperaturwert ist der
Kondensator relativ schnell aufgeladen,
der MeBwert wird nicht sehr haufig her-
untergezahlt und hat in dem Moment, in
dem der Kondensator die Schaltspan-
nung erreicht hat, einen groben Wert. Zu
einem groBien MeBwert gehdrt also auch
ein grober Temperaturwert. Der genaue
Zusammenhang ist in einer Tabelle ge-
speichert, waobei fiir eine ausreichende
MebBgenauigkeit mehreren MeBwerten

derselbe Temperaturwert zugeordnet ist.
Eine moghche Zuordnung wire:

Als Teil des Programms wird also eine
Tabelle gespeichert, wobei in dem ge-
zeigten Beispiel der 197te Tabellenwert
zum MeBwert 197 den Wert 31 °C fur die
Temperatur angibt. Mit der Anzeige des
Tabellenwerts ist der Mevorgang be-
endet.

An der Darstellung des Programm-
ablaufs erkennt man, daf) viele techni-
sche Daten der verwendeten Bauelemen-
te nicht angesprochen werden. Es ist
auch nicht das Ziel dieses einfiihrenden
Versuchs, die Aufladungszeit in Abhén-
gigkeit von der Temperatur zu berech-
nen, was ja zu einer genauen Analyse
der verwendeten Bauelemente fithren
mub. Es soll vielmehr eine MeBreihe mit
einem geeichten Thermometer durchge-
fithrt werden, bei der fiir eine vorgegebe-

212 1
214 REM-ENTLADUNG UEBER BIT 1 BEENDEN
216 1

302 REM-TABELLE DER ANZEIGEWERTE-——---

REM-DIE INDEXMERTE <7@ UND > 19¢€
REM-SIND OHME BEDEUTUNG.

8 DATA 9,0,0,

i

B

]

1 REM-DER MESSBEREICH IST DRMIT
1 REM-AUF 8 GRAD < T < 34 GRAD
1

REM-FESTGELEGT.
[

DATA
DATA

122 : PRINT"®RCBM MISST TEMPERATUR!™
124 ; PRINT“QBITTE BAUEN SIE FOLGENDE
126 : PRINT"SCHALTUNG AUF 3*

128 1 PRINT

130 : PRINT"+ )y

132 & PRINT" I

134 @ PRINT" i

136 : PRINT" | INTC-HIDERSTAND
138 : PRINT" | 11@ KOHM BEI
148 : PRINT® T = 25 GRAD C
142 : PRINT"BIT @ I

144 : PRINT" e l—

146 1 PRINT™ —

148 : PRINT"BIT 1 ~ I KONDENSATOR
158 1 PRINT" >— —i— 208 MIKRO F
152 1 PRINT" e o

154 3 PRINT" I | TRANSISTOR
156 : PRINT" 4 >—Ji—J BC I35

158 1 PRINT

168 : PRINT"WENN SIE FERTIG SIND."

162 1 PRINT"GEBEN SIE BITTE RF_ EIN!"
164 1 OET AS$: IF ASOUFTHEH 164

166 1

168 REM--AUS- EINGREBE VORBEREITEN-----
170 1

172 : AUSGRBE=T3471

174 1 REM-AUS- UND EINGABE UEBER

176 : EINGRBE=33471

178 1+ REM-SPEICHER 59471 <USER-PORT>.
180 : RICHTUNG=S3459

182 ¢ REM-SPEICHER 59459 DEFINIERT
184 : REM-DIE BITS FUER

186 :

188 1 POKE RICHTUNG,2+4+8+1€+32+64+128
198 1 REM ANSCHLUSS @ AUF EINGRBE
192 @ REM ANSCHLUSS 1-7 AUSGABE
194

19€ REM++MESSUNG

H
200 REM-C UEBER BIT 1 ENTLADEN-------

202 1

204 1 POKE RUSGABE,2

206 : REM-BIT 1 (271=2) AUF 1"
208 : FOR I=1 TO 10883 NEXT

210 1 REM-WARTESCHLEIFE

218 1 POKE AUSGABE,®

220 1 REM-BIT 1 (211=2) AUF “@"

222 1

224 REM-MESSHERT BESTIMMEN UEBER BI1T @
226 1

228 : MESSWERT = 258

230 1 REM-MAXIMUM DEF INIEREN

232 1 IF PEEKCEINGABE) = | THEN 248
234 1 REM-WENN BIT 1 AUF “1*, DANN
236 1+ REM-1ST C AUF 3,5Y AUFGELADEN.
238 1 REM-SPRUNG ZUR RUSWERTUNG!
240 : MESSWERT = MESSWERT -1

242 : GOTO 232

294 1 REM-SPRUNG ZUR ABFRAGE BIT ©
246 1

248 REM-ANZEIGEWERT AUS DER TRBELLE-——

1

252 1+ FOR INDEX = © TO MESSWERT

2%4 1 READ ANZEIGE

256 1 NEXT INDEX

258 1 REM-2U JEDEM MESSHERT IST IN
260 : REM-DER TRABELLE DER WERT FUER
262 : REM-DIE TEMPERATUR GESPEICHERT.
264 : RESTORE

266 : REM-ZEIGER AUF TABELLENSTRRT
268 1

270 REM-ANZEIGE AUF DEM BILOSCHIRM----
272

274 1 PRINT

276 : PRINT"RDIE TEMPERATUR:" ;ANZEIOCE;
278 : PRINT"R|GRAD C"

280

282 1 PRINT"e@";

284 : REM"DER CURSOR WIRD ZUM BEGINN
286 : REM"DES AUSDRUCKS GEFUEHRT UND
288 : REM"UEBERSCHREIBT IHN BEI DER
290 : REM"NRECHSTEN MESSUNG!

292 1@

294 GOTO 200

296 1 REM-C UEBER BIT 1 ENTLARDEN
298 1 REM-HRECHSTE MESSUNG

300

Bild 4. Dieses Basic-Programm entspricht dem Ablauf von Bild 2

0,0
L]
DATR ©.@
DATAR 0,0

9,8

DATA

DATA 9,9,9,10,10,10,10,10,10,10

: REM 118-119

DATA 11,11,12,12,12,12,12,12,12,12

1 REM 120-129

DATA 13,13.13.13,13,13,13,14,14.,14

3 REM 138-139

DATA 14,14,14,14,14,15,15,15,15,15

1 REM 140-145

DATA 15,.16,1€,16,16,16,17,17,17,17

: REM 150-153

DATA 17.18,18,18,18,19,19,19,19,20

: REM 168-169
DATA 20,20,20,21,21,
: REM 170-179

DATA 23,23,23,24,24,24,2%5,25,25,26

: REM 180-189

DATA 26,26,27,27,27,20,28,28,29,29

: REM 190-199
DATA 3@,30,30,31,31,

304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
338
332
334
336
338
342
344
346 1 REM 190-1
348 DATA 10,10,11,11,11,
350
352
354
356
358
360
362
364
366
368
37e
w2
374
erd
378
388
382
284
386 : REM 200-209

388 DATA 34,34,34,99,99,99,99,99,99,99

390 : REM 210-219

392 DATA 99,99,99.99,99,99,99,99,93,99

.

D ® 500000

11,11,11,11,11

21,22,22,22.22

32,32,32,33,33
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Bild 5. Die Kennlinie
des NTC-Widerstandes
ist nicht linear

20 A

10 4

1

T T T

10 20 30 T=c

ne Temperatur der MeBwert angezeigt
und notiert wird. Mit den so gewonne-
nen Werten liiBt sich die Tabelle der
nach MeBwerten geordneten Tempera-
turwerte aufstellen und in das Pro-
gramm tibernehmen.

Es besteht im Rahmen einer Vertiefung
die Maglichkeit, die gemessene Abhén-
gigkeit zu untersuchen, die Kennlinie
des NTC-Widerstands zu erkldren und
die Aufladung des Kondensators mathe-
matisch zu beschreiben. Es ist jedoch
freigestellt, wie weit man diese Betrach-
tungen fiihren will, die im folgenden
nicht vorausgesetzt werden.

Geringe Basic-Vorkenntnisse
geniigen

Bei einigen Basic-Vorkenntnissen beno-
tigt man zusétzlich Angaben iiber den
.User-Port", der Schnittstelle zwischen
CBM-Computer und angeschlossenem
MeDaufbau. Im Handbuch (2] findet man
die folgenden Angaben:

Adresse des Ausgabe- und Eingabespei-
chers: 59471

Adresse des Datenrichtungsspeichers:
59459

Fiir die Temperaturmessung benotigt
man die Kontakte Bit 0, Bit 1 und Masse
des ,,User-Ports", aullerdem den
+5-V-Anschluf} des Recorder-Steckver-
binders.

Zu Beginn der Signalausgabe muB im
Programm die Richtung der Dateniiber-
tragung fiir jedes einzelne Bit festgelegt
werden. Eine ,,1" in einem Bit des Rich-
tungsspeichers bewirkt eine Ausgabe
durch das entsprechende Bit am ,,User-
Port*. Zur Temperaturmessung wird

Bit 0 zur Eingabe, Bit 1 zur Ausgabe ver-
wendet. Der Befehl POKE 59459,2 schal-
tet durch die Wertigkeit der Bits
(Tabelle 1) das Bit 1 auf Ausgabe.

Im Programmausdruck (Bild 4) wird die-
ser Zusammenhang noch einmal ver-
deutlicht: Die Zeilen 122...166 enthalten
die Schaltung mit den vorgesehenen An-
schlissen zum CBM-Computer. Die in
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den PRINT-Anweisungen hervorgehobe-
nen Zeichen dienen zur Steuerung des
Cursors, wie auch in [3] ausfiihrlich dar-
gestellt. Der folgende Programmteil be-
reitet die Eingabe und Ausgabe iiber den
.User-Port” vor. Durch den Befehl in
Zeile 188

POKE RICHTUNG,
2+4+8+16+32+64+128

werden die Bits 1...7 auf Ausgabe ge-
schaltet. Dabei ist nicht klar ersichtlich,
warum die Bits 2...7, die nicht weiter
verwendet werden, ebenfalls umzu-
schalten sind. Der Grund ist eine verein-
fachte Programmierung der Abfrage von
Bit 0: Wenn ein Bit namlich auf Ausgabe
geschaltet ist, liefert es auf eine Abfrage
mit PEEK (Eingabe), entsprechend PEEK
(59471), den Wert ,,0"*. Wenn also nur
Bit 0 als Eingang geschaltet ist, kann das
Abfrageergebnis nur ,,0 oder ,,1" (je
nach Spannung an Bit 0) lauten.

Der MeBvorgang, beginnend in Zeile
196, folgt der Darstellung im FluBidia-
gramm. Zur Entladung des Kondensa-
tors wird Bit 1 auf ,,1" gesetzt, der Tran-
sistor wird durchgeschaltet und schlieft
den Kondensator kurz. Nach einer War-
teschleife wird die Entladung beendet,
indem Bit 1 auf ,,0" zuriickgesetzt wird.
Daraufhin wird in Zeile 224 eine Zahl-
schleife gestartet, die den MeBwert von
dem Wert 250 herunterzahlt. Die Abfra-
ge in Zeile 232 priift, ob der Kondensator
aufgeladen ist und verzweigt, wenn die
Bedingung erfiillt ist, zum Programmteil
.Anzeigewert aus der Tabelle". Der
MeBwert gibt den Index an, unter dem
der Temperaturwert in der Tabelle ge-
speichert ist. In der FOR-NEXT-Schleife
in den Zeilen 252...256 werden die Ta-
bellenwerte von 0 bis zum Indexwert,
zum Beispiel 197, durchgegangen. Der
197te Wert der Tabelle, die Zahl 32,
wird der Variablen ,,Anzeige" zugeord-
net und mit den nachfolgenden Pro-
grammteilen angezeigt. AnschlieBend
wird die Messung wiederholt.

Diskussion der Schwachstellen
fithrt zum Einplatinencomputer

Zum lauffahigen Basic-Programm gehort
die Bestimmung der Tabellenwerte, wo-

Tabelle 1: Wertigkeit der einzelnen Bits

Wertlg= . 2% 20 22 @ 2% 2 2* 2
keit 1 2 4 8 16 32 64 128
Beispiele:

Dezimalwert 2 => Bit 1 = 1

Mﬂlﬂl&#ﬂtﬂ.ﬂhlmﬂlﬁlini

zu einige Voriiberlegungen zu treffen
sind. Wie Vorversuche zeigen, treten in
einem Temperaturbereich von

10 °C...30 °C MeBwerte im Bereich von
100...200 auf. Weiterhin wird deutlich,
dab bei hohen Temperaturen eine Tem-
peraturianderung nur eine geringe Veran-
derung des Mefiwerts zur Folge hat, da
der Widerstandswert des NTC-Wider-
stands sich nur geringfiigig verindert.
Dadurch wird die MeBgenauigkeit bei
hohen Temperaturen stark einge-
schriankt, ein Fehler unter £ 0,5 °C ist {iber
40 °C kaum zu erreichen, wenn man ei-
nen Bereichsanfang von etwa 10 °C zu-

grunde legt.

Bei tiefen Temperaturen steigt der Wi-
derstandswert des NTC-Widerstandes
entsprechend Bild 5 stark an. Die Mef}-
genauigkeit wird damit erhoht, aller-
dings verlangert sich die MeBzeit auf
einige Sekunden. Aus den genannten
Griinden scheint die Beschriankung auf
einen MeBbereich von 8 °C bis 36 °C ein
geeigneter Kompromil zu sein. Zur Be-
stimmung der Tabellenwerte fiir den ge-
wihlten Melibereich wird in das Pro-
gramm die Zeile

251 PRINT ,MESSWERT = *; MESS-
WERT : GOTO 200 : REM NEUE
MESSUNG

eingefligt. Bei vorgegebener Temperatur
wird nach einer Messung der MeBwert
angezeigt und mit dem Temperaturwert
notiert. Die damit gewonnenen Tabel-
lenwerte sind dann in die DATA-Anwei-
sungen der Zeilen 318...392 einzutragen.
AnschlieBend wird die Zeile 251 wieder
geloscht.

In einem ndchsten Schritt kann man die
Schaltung und das Programm nach Ver-
besserungen hinsichtlich der Mefigenau-
igkeit und der Melizeit analysieren, was
zu einer Untersuchung der Zahlschleife
in den Zeilen 232...240 fiihrt. Eine For-
derung nach kiirzeren MeBzeiten oder
hoherer Auflésung kann nur tiber eine
schnellere Bearbeitungszeit der Zihl-
schleife erfiillt werden. In der Basic-Rea-
lisierung des Programms ist allerdings
eine wesentliche Zeitreduzierung nicht
zu erreichen. AuBerdem erscheint ein
Basic-Rechner fiir eine derartige Anwen-
dung nur bedingt geeignet, da sich seine
Maoglichkeiten eher bei anders gelager-
ten, weniger zeitkritischen Problemen
ausnutzen lassen. Eine technisch ange-
messenere und auch fiir die gewihlte
Anwendung besser geeignete Losung
laBt sich mit einem Minimalsystem wie
dem EMUF (4, 5] realisieren. Es wird
dabei auf die Programmsprache Basic
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verzichtet, was einerseits den Schal-
tungsaufwand erheblich reduziert und
andererseits durch die mikroprozessor-
spezifische Assemblersprache die Bear-
beitungszeit der Befehle erheblich ver-
kurzt.

Und jetzt Assembler- statt Basic-
Programm

Eine weitgehende Ubertragbarkeit der
bereits entwickelten Programmteile
wird dadurch ermoglicht, daB der EMUF
zwei 8-Bit-Ports zur Verfiigung stellt, al-
s0 eine gegeniiber dem CBM-Computer
verdoppelte Zahl von Eingabe- oder
Ausgabeleitungen. Bei einer Verwen-
dung als Temperaturmebgerat kann der
eine Anschluly, Port A, in einer zum
.User-Port" beim CBM entsprechenden
Weise genutzt werden. Weder die Schal-
tung noch die Belegung der Bits miissen
geandert werden. Der zweite AnschluB,
Port B, wird als Ausgang zum Betrieb
einer zweistelligen 7-Segment-Anzeige
geschaltet, da der EMUF selbst tiber kei-
ne Anzeige verfiigt (Bild 6).

Wie aus der Schaltung ersichtlich ist,
werden insgesamt nur acht Ein-/Ausga-
beleitungen benotigt, so daB man auf
einen Port verzichten konnte. Allerdings
wird dann die Programmierung aufwen-
diger und die Trennung zwischen MeB-
aufbau und Anzeige schwieriger. Als
einfiihrendes Beispiel erscheint die dar-
gestellte Schaltung besser geeignet; die
nicht benutzten Leitungen konnen gege-
benenfalls fiir Erweiterungen verwendet
werden.

Das Programm fiir den EMUF wird in
Assembler entwickelt. Fiir den CBM ste-
hen mehrere Assembler zur Verfiigung
|6, 7). Eine Einfithrung in die Program-
mierung findet man in einigen vor kur-
zer Zeit erschienenen Biichern (8, 9, 10].
Als Einfuhrung erscheint es trotz fehlen-
der Voraussetzungen moglich, die Funk-
tionsweise des angegebenen Assembler-
Programms zu verstehen. Die benutzten
Befehle werden in Tabelle 2 erlautert.
Die Kommentare in den Programmzeilen
verdeutlichen die Wirkung der Befehle.
Das Ziel der Assembler-Programmierung
ist es, deutlich zu machen, daB bei der
vorgegebenen Anwendung als Tempera-
turmeBgerit oder auch idhnlichen An-
wendungen die Programme in Basic und
Assembler eine sehr ahnliche Struktur
aufweisen. Die Programmierung in As-
sembler fiihrt zu einer Einfithrung in die
Arbeitsweise eines Mikroprozessors, in
die Programm- und Datenspeicherung
und schlieBlich in die Arbeitsweise
eines mikroprozessorgesteuerten Mefge-
rats, welches einer gebrauchlichen tech-
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erfolgt zweistellig

Bild 6. Beschaltung des EMUF zur Temperaturmessung. Die Anzeige

nischen Realisierung weitgehend ent-
spricht.

Der Vergleich der Programme soll mit
der ,,Aus-/Eingabe"-Vorbereitung begin-
nen (Bild 7). Wieder werden im Assem-
bler-Programm die Speicheradressen fiir
die ,.Ports" festgelegt. Anschliefend
werden in den Richtungsspeichern die
Ausgabebits auf ,,1" gesetzt. Dabei wird
bei Adresse 9C04 deutlich, daBl durch
LDA#% 11111110 und STA PAD Bit 0
auf Eingabe und die restlichen Bits auf
Ausgabe geschaltet sind. Durch die Mog-
lichkeiten der Zahldarstellungen (% fiir
bindre und $ fiir hexadezimale Darstel-
lung) hat man neben der gebrauchlichen
dezimalen Schreibweise die Moglich-

=% .0

Tabelle 2: Liste der verwendeten Assembler-Befehle

keit, die jeweils verstiandlichste Darstel-
lung auszuwihlen. Im Programmteil

.C ENTLADEN UBER BIT 1" wird dieser
Vorteil wieder ausgenutzt. Die folgende
Warteschleife wird tiber ein Unterpro-
gramm verwirklicht, welches den Pro-
zessor mindestens 1 ms lang beschaftigt.
Hier wird der Wert 4 bei 9C13 geladen,
das entspricht 4 ms Wartezeit. Anschlie-
Bend wird die Entladung beendet. Auch
hier wird deutlich, dafi einem Basic-Be-
fehl wie POKE AUSGABE, 0 jeweils
zwei Assembler-Befehle LDA#0 und STA
PA entsprechen.

Die Bestimmung des Mefwerts verlauft
in bereits vertrauter Weise durch Ver-
schiebeoperationen zwischen dem Ar-



beitsspeicher A (Akkumulator), dem
MeBwertspeicher und den Anschliissen
PA und PB. Der Basic-Befehl IF PEK-
(EINGABE)=1 wird durch die Kombina-
tion LDA PA und BNE ersetzt. Wenn der
Inhalt des Akkumulators nicht ,,0" ist
(Branch if not Equal), dann wird zur
Anzeige verzweigt. Anderenfalls werden
der MeBwert um ,,1* vermindert und die
Anschliisse PA erneut abgefragt.

Der folgende Programmteil zeigt die Vor-
teile der Tabellenverarbeitung mit dem
prozessoreigenen Befehlssatz. In den X-
Speicher wird der MeBwert, z. B, der
Wert 174 abgelegt. Bei 9C3B wird dann
das 174te Element der Tabelle in den
Akkumulator geladen und zur Anzeige
zum AnschluB} PB gebracht. Der Ver-
gleich mit dem Basic-Programm zeigt
Vor- und Nachteile der Programmier-
sprachen.

Leider unumginglich:
der Programmtest

Ahnlich zum Basic-Programm mul auch
bei der Realisierung mit dem EMUF ein
Kalibrierprogramm zur Bestimmung der
Tabellenwerte benutzt werden. Wieder
wird statt des Tabellenwerts, den es zu
bestimmen gilt, der MeBwert angezeigt
und mit einem geeichten Thermometer
die Temperatur gemessen. Da der EMUF
mit einem EPROM-Typ 2716 jeweils
zwei Festprogrammbereiche [5] zur Ver-

| figung stellt, empfiehlt es sich, in den
einen Bereich das Kalibrierprogramm
und in den anderen das fertige Tempera-
turmeliprogramm abzulegen. Das Kali-
brierprogramm erfordert bei 9C3E die
Anderung STX PB, wodurch der MeB-
wert uber die 7-Segment-Anzeige ausge-
geben wird.

Nach dem Herstellen der Tabelle kénnte
man prinzipiell das EPROM program-
mieren, es zeigt sich jedoch, daB sich
Fehler bei der Programmbherstellung
nicht vermeiden lassen und eine erfolg-
versprechende Fehlersuche sich kaum
durchfiihren laBt. Es ist besonders bei
ersten Versuchen dringend zu einem
Programm- und Funktionstest zu raten.
Von den vielen Testmoglichkeiten sol-
len einige, leicht zu realisierende Mog-
lichkeiten angesprochen werden.

Eine Moglichkeit ist der Test des assem-
blierten Programms im CBM-Computer
selbst, Dabei wird das fiir den ,,EMUF*
im Speicherbereich $C00 bis $CFF vorge-
sehene Programm in den im CBM-Com-
puter freien Bereich $1C00 bis $1CFF ge-
legt. Mit dem in [6] genannten Assem-
bler laBt sich eine Simulation des Pro-
grammablaufs durchfiihren, die durch
eine Kontrolle der Speicherinhalte eine
Fehleranalyse ermoglicht.

Eine weitere Moglichkeit bietet ein Pro-
grammtest mit dem EMUF, der nicht mit
EPROMSs, sondern mit einem batterie-
gepufferten RAM-Baustein als Pro-

grammspeicher durchgefiihrt wird. Hier-
bei wird eine der freien ROM-Fassungen
des CBM-Computers, beispielsweise die
fiir den Bereich $9000 bis $9FFF benutzt.
Das assemblierte Programm wird im Be-
reich $9C00 bis $9FFF in einem RAM
abgelegt, das RAM also damit program-
miert und dann entweder herausgenom-
men und in den EMUF eingesetzt [11]
oder zum EMUF hin umgeschaltet [12].
Da der EMUF nur den Speicherbereich
bis $SFFF decodiert, sind keine Anderun-
gen des AdreBbereichs nitig.

Durch dieses Vorgehen, die Programme
mehrfach zu testen und erst das lauffahi-
ge Programm mit einem EPROM-Pro-
grammiergerét [13] in ein EPROM zu
iibertragen, erkldren sich auch die
Adressen im Programmteil ,,PROZES-
SOR INITIALISIEREN". Dieser Vorberei-
tungsteil, der beim CBM-Computer in
der Einschaltphase durchlaufen wird, ist
beim ,,.EMUF* grundsatzlich vorzuse-
hen, um geeignete Startbedingungen
beim Einschalten herzustellen (siehe
auch [5], S. 16/17).

Der Vergleich zeigt:
Assemblersprache liost Probleme

Die in der Basic-Realisierung aufgetrete-
nen Beschrankungen sind durch die Pro-
grammierung in Assembler weitgehend
in den Hintergrund geriickt. Der Mel-
vorgang verlauft um den Faktor 100

aeon 3PROZESSOR INITIALISIEREN---=—-=== C10

2000 H SC10

0000 #=$IFFC 5 6584-RESET-VEKTOR 9C10 A9 FA
2000 L=0 3 ZUM PRG-START s$COO SCIF 8D 40 10
9FFC 90 1IC .$1C00 ’ 9C22 AD @9 18 RBFRAGE
SFFE #=$35C08 3 PRG-START 2%

IFFE e ; RBLAGE-START 9C2% DO 11
o0 s 9c27

scee 3 9C27 38

9C00 A2 FF LOX #2395 1STAPELSPE ICHER AUF ac2e

9Ce2 9A ™S ) 255 SETZEN 9C28 AD 40 10
SCa3 De cLo JBINRER-ARITHMETIK 9c28

9Co4 3 9C2e ES @1
9Ce4 1AUS- EINGRABE VORBERETEN----—-——= 3c20

ICo4 2 9C20 80 40 10
sces PA =$18080 ; PORT A 3c30

9Ce4q PRO =$1801 ; PORT A RICHTUNG 9C30 A9 01
sCe4 PE =$1802 3 PORT B aca2

SCH4 PBO =§1883 ; PORT B RICHTUNG - 9C32 20 44 9C
SC04 A9 FE LOA #X11111118; PORT A 1-6 AUSGABE | 9C3S

9CO6 80 01 18 STA PRD s @ EINGRBE | 9C3% 4C 22 SC
9COS A9 FF LDA #%11111111; PORT B ©-7 AUSGABE | scas

SCO8 80 03 1 STA PBO 3 sc3e

3CRE MESSWERT = $1040; MESSWERTSPEICHER acas

SCBE JC-ENTLADEN UEBER BIT j---=-=—e--e ac3e ANZE 1GE
scoe s 9C39 AE 40 10
9COE ENTLADEN SC3EB BD B9 SC
9COE A9 @2 LDA #X%00000010; BIT 1 AUF "1" SC3E 8D 02 18
SC1@ 8D 08 18 STA PA acal

9C13 A9 04 LOA w4 3 WARTESCHLEIFE 9041 4C BE SC
9C1S 20 44 SC JSR MILLISEKUNDE 9Ca4

sci18 3 9C44

ac18 JENTLADUNG UEBER BIT 1 BEENDEN---- | 9c44

sc18 A= SC44

sC1e A9 o8 LDA WX00eooeea; BIT 1 AUF “@" C44

9C1A 8D @@ 18 STR PA 3 BIT 7 UNGERENDERT 9caq

Bild 7. Das Assemblerprogramm tritt an die Stelle des Basic-Programms, wenn der EMUF die Temperaturmessung durchfiihren soll ’

MILL ISEKUNDE

JMESSWERT BESTIMMEN UEBER BIT 8---

LOA #250 sMAXIMUM DEF INIEREN
STA MESSWERT JMESSWERT AUF 250
LDA PA ;BIT @ RBFRAGEN

BNE ANZE IGE JMESSUNG BEENDET

SEC

LOA MESSWERT MESSWERT -1
sBC o1

STA MESSWERT

LDA #1 3ZEITSCHLEIFE
JSR MILLISEKUNDE

3

JMP ABFRAGE

3
JANZEIGE AUS DER TRABELLE EHTHEHMEM

LOX MESSWERT
LDA TABELLE.X
STA PB ]

3 X-TEN WERT LADEN
UND ANZEIGEN!

2
JMP ENTLRDEN JNRECHSTE MESSUNG

B
SUNTERPROGRAMM++ 4+ 444444044444 0044

]
SZEITSCHLEIFE MILLISEKUNDE-=======
]
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schneller; die MeBgenauigkeit und die
Auflosung lassen sich entsprechend
steigern. Die Zahl der moglichen An-
wendungen vervielfacht sich dadurch.
Es konnen mehrere MeBstellen abgefragt
werden, es konnen fiir thermostatisierte
Anordnungen bei vorgewihlten Tempe-
raturen Heizung oder Kiihlung zuge-
schaltet werden. Alles zu einem ange-
messenen Preis mit einem technisch an-
gemessenen Aufbau. Es fallt relativ
leicht, weitere Anwendungen fiir solche
oder ahnliche Gerite zu finden, die Mef}-
groBen verarbeiten und Steuerungsauf-
gaben {ibernehmen sollen.

Man sollte dabei aber nicht das eigentli-
che Ziel dieser oder @hnlicher Einfiih-
rungen in Mikroprozessoranwendungen
aus den Augen verlieren. Fiir einen am
CBM-Computer oder ahnlichen Gerdten
erfahrenen Basic-Programmierer lafit
sich durch solche Beispiele ein weiterer

Anwendungsbereich des Computers er-
schliefen. Dazu benétigt man einfache
und tiberschaubare Einstiegsprobleme,
die fiir einen Anfanger ohne Vorkennt-
nisse auf dem Gebiet der Assembler-Pro-
grammierung eine zielgerichtete Einar-
beitung ermoglichen. Auf diesem Weg
erhilt man ein besseres Verstandnis fiir
die Vorginge, die im vertrauten CBM-
Computer ablaufen, und nicht zuletzt
wird deutlich, in welcher Weise ein
Computer ochne den vertrauten Bild-
schirm und ohne Tastatur Aufgaben in
der Steuerung und Regelung erfiillen
kann.
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9C44 A2 O1 HI1 LDX # 1 ; START ZAEHLER HI 9C72 68 98 08
9C46 9c7S 88 o8
9IC46 B 42 Lot LDY ® 66 ; START ZAEHLER LO SC77 88 88 09
9c4s SC7A 08 08
9c48 EA WAL HOF ; WARTESCHLEIFE SC?C 88 08 @9
C43 9C7F @9 @9
9C49 EA NOP scel 89 09 89
3CaA 9C84 09 99
SC4RA ER NOP aCee 09 09 @9
9c48 9C89 89 09
9C4B EA HOP SC88 10 18 108
9C4C 9CEE 10 10
9c4C EA HOP 9C90 10 10 10
9C40 9C93 10 11
9C4D 88 DEY SC9S 11 11 11
SC4E 9cI8 11 11
9C4E 00 F8 BNE WAL ; WARTESCHLEIFE 1 9CoA 11 11 11
9CSe 9C90 11 12
acse cA DEX 9C9F 12 12 12
3Cs! 9CAZ 12 12
9CT1 D@ F3 BNE LO1 ; ZREHLER LO 9CA4 12 12 12
9Ccs3 9CA7 13 13
9Ccs3 38 SEC 9CAS 13 13 13
9Cs4 9CAC 13 13
9CS4 E9 01 SBC #1 9CAE 14 14 14
9C%6 9CBL 14 14
9CS6 DB EC BNE HIL } ZREHLER HI1 9CE3 14 14 15
9cse » aces 15 19
acse €o RTS aces 15 15 16
9 ) 9CBB 16 16
9Ccse $ENDE UNTERPROGRAMM++++++440444444 9CBD 1€ 16 1€
aCcs9 3 acce 17 17
9Ccs9 JKOMMENTAR ZUR EICHUNG--—=—--—==== 9CcC2 17 17 17
9Cs9 3 9cCS 17 18
99 SDEFINITION DER GRENZEN 9CC7 18 18 18
Ccs9 9CCA 18 19
acs9 3 TMAX = 38 -=> RMIN = S KOHM 9cCCC 19 19 19
9CS9 3 TMIN = 8 --> RMAX = 22 KOHM 9CCF 19 19
3CS9 3 AUS DEM GRAPHEN 9CO1 20 20 20
9Ccs9 3 3Cc04 20 20
3CS9 JFUER R = 1@ KOHM ERGIBT DIE 9C06 21 21 21
acs9 JRECHNUNG ZEIT = 114 MILLISEKUNDEN 9co9 21 21
ocs9 JALSO ZEITMAX <= 250 MILLISEKUNDEN SCDB 22 22 22
3Ccs9 3 9COE 22 22
5Cs9 JDER MESSWERT KANN DRAHER MIT 9CE® 23 23 23
9Ccs9 3 290 GESTARTET UND IM TAKT EINER 9CE3 23 24
sCs9 3+ MILLISEKUNDE HERUNTERGEZAEHLT 9CES 24 24 24
aCcs9 3 WEROEN! 9CE8 25 2%
9CS9 ) 9CEA 25 25 25
9Ccs9 s TABELLE DER ANZEIGEMERTE-----==== 9CED 26 26
sCcs9 1 9CEF 26 26 27
9CS9 TABELLE 9CF2 27 27
9C=9 00 00 °6 . 00,300,306, $06, $060-4 9CF4 28 28 28
9CSC 06 06 9CF7 28 28
SCSE 06 @7 ©7 . $06, 807,407, $07 , $07;5-9 9CF3 29 29 29
aCcE1 o7 o7 9CFC 29 29
9CE€2 67 a7 07 . 807,807, 807,407,407 10-14 9CFE 30 3¢ 39
3C66 07 07 spe1 30 38
Scee @7 07 o7 .$07.807,$07,$07.$07:15-19 9083 31 31 31
ICEE 07 o7 9006 32 32
SCED 07 @7 07 . 407,407,407, $07, 308, 20-24 9068 33 33 33
2008 99 99

. $08, $08, $08, $03, §08,25-29
. $08, $08 , 408, §08, $08;30-34
. 308, $08, $09, $09, $09;35-39
. §09, 509,509, §09, $09;40-44
.« $29,8$09,809,$03, $09;45-49
.¥10,%10,$10,%10,%10;350-54
.%10,%10,%10,%10,%11;55-59
«F11,811,%11,511,511;60-64
SF11,811,811,811,812;65-69
«F12,812,%12,%12,%12;70-74
$12.912,912,$13,8$13;73-79
$13,813,8$13,%13,813;80-84
.$14,814,814,814,814;85-89
$14,814,815,415,$15;90-94
-$15.815.816,.$16,$16:95-99
F16,.916,816,817,817;100-184
$17,.817, 817,817,818 105-109
-$19,816,$18,%18,$197110-114
.$19,819,819,8$19,$19:115-11%
.$20,820,920,420,$20;120-124
.$21,821,821,%21,8$21;125-125
«$22,822,822,822,822;130-134
«$23,823,%23,%23,%247135-133
- $24,824,824,825,825;140-144
. $25,825,825,826,$26;145-143
.$26,.826, 827,827 ,$275150-154
.$28,$28,$28,$28,$28;135-139
«$29,829,829,829,8297160-164
.$30,$30,830,$30,8$30:165-169
L $31,831,$31,§32,$327170-174
. $33,$33,833,$99,$99;173-179
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