BAUDRATE-
GENERATOR

Om opdrachten en gegevens in een computer te
brengen is een toetsenbord zeer geschikt. Het in-
drukken van een toets moet voor de computer ech-
ter worden vertaald in een binaire code. De hiervoor
meest gebruikte is de ASCII-code, waarvoor een
encoder wordt beschreven. De ingetypte karakters
worden tevens naar een printer of videodisplay ge-
stuurd, zodat de programmeur de invoer kan volgen.
Voor het serieel oversturen van deze ASClI-codes
dient de UART-schakeling, die ook universeel toe-
pasbaar is. Deze kan worden gestuurd door een
nauwkeurige baudrate-generator om een foutloze en
compatibele overdracht te verzekeren.

H.J.C.OTTEN

ASCII-
toetsenbord-
encoder

inleiding

Een ASCIl-toetsenbord is onmisbaar
om informatie, bestaande uit gege-
vens en stuurcommando’s, aan een
computer toe te voeren. Deze ASCII-
toetsenborden zijn geheel compleet
te koop, inclusief de encoderschake-

ling, maar eveneens worden er losse

toetsenborden aangeboden. Men kan

ook zelf een toetsenbord opbouwen
uit losse toetsenbordschakelaars.

Om van het indrukken van een toets

tot de 7 bits ASCIll-code te komen is

een encoderschakeling nodig. Er zijn
een aantal mogelijkheden:

1. De computer kan zelf het aftasten
van het toetsenbord verzorgen met
een PIA (Peripheral Interface Adap-
ter) op een wijze die sterk lijkt op
de hier beschreven schakeling. De-
ze mogelijkheid vervalt als het toet-
senbord deel moet uitmaken van

een teletype-achtige in- en uitvoer-
eenheid, die op de seriéle teletype
in- en uitgang van de computer
wordt aangesloten.

2. Er bestaan IC’'s die het opwekken
van de ASCll-code geheel verzor-
gen. Deze IC’'s hebben als nadeel
dat ze niet zo makkelijk te verkrij-
gen en vrij prijzig zijn. Verder verei-
sen ze een extra negatieve voe-
dingsspanning van — 12 V.

3. Een uit TTL-IC's opgebouwde en-
coder, zoals hierna wordt beschre-
ven. De onderdelen hiervoor zijn
goedkoop en makkelijk te verkrij-
gen. De flexibele opzet maakt uit-
breidingen en wijzigingen eenvou-
dig. Zo is de encoder ook geschikt
om andere codes, zoals de Baudot-
code op te wekken.

ASCIl-code

De ASCIll-code (American Standard
For Coded Information Interchange) is
een veel gebruikte digitale code in
computers. Ook de KIM-1 gebruikt
deze code als er bijvoorbeeld informa-
tie over de teletype in- en uitgang
wordt verstuurd.

De ASCll-code bestaat uit 7 bits,
waardoor er 128 combinaties van
enen en nullen zijn mogelijk. In tabel 1
is te zien hoe de verschillende karak-
ters in de ASCli-code worden voorge-
steld. Allereerst is de eigenlijke ASCHI-
code, zeven binaire getallen, te zien:
van links naar rechts het meest signifi-
cante bit, bg, tot het laagste bit, b,. Dit
binaire getal is in de kolom ernaast
omgezet in het hexadecimale getal en
daarnaast in het decimale getal. De
volgende kolom vermeldt of het een
normaal toetskarakter is of dat het
met een speciale manipulatie, waaro-
ver later meer, wordt opgewekt. De
naam van het ASClI-karakter is vervol-
gens vermeld met daarachter eventu-
ele opmerkingen.

De 128 mogelijke combinaties zijn
ruim voldoende om behalve de letters
van het alfabet, de getalien O tot en
met 9 en vele leestekens en speciale
karakters, ook een groot aantal stuur-
tekens mogelijk te maken. Velen daar-
van zijn bedoeld om een teletype, een
elektrische schrijffmachine die ook
door de computer kan worden ge-
stuurd, te bedienen, zoals carriage re-
rurn (wagen terug), line feed (volgen-
de regel) en space (spatie). Aan de
stuurtekens wordt in ieder computer-
programma weer een andere beteke-
nis gehecht, zodat een ASCI|-toetsen-
bord ze allemaal moet kunnen op-
wekken.

ASClIl-toetsenbord

Om ASCll-karakters in de computer te
voeren wordt een toetsenbord ge-
bruikt. Indrukken van een toets heeft
als gevolg dat op de zeven uitgangen
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de bij de toets behorende ASClI-code
verschijnt, terwijl op een achtste uit-
gang een strobe-signaal, een digitale
puls, verschijnt om aan te geven dat
er een toets is ingedrukt.

Om de gehele ASCll-code op deze
wijze op te wekken zouden er 128
toetsen nodig zijn. Omdat dit erg on-
praktisch is, worden de meest ge-
bruikte karakters als toets uitgevoerd,
zoals letters, cijfers en leestekens en
wordt aan de meeste toetsen een
dubbele en soms drievoudige functie
gegeven. Bij een gewone schrijffma-
chine hebben vele toetsen ook een
dubbele functie. Het ASClI-toetsen-
bord lijkt erg op het toetsenbord van
een schrijffmachine, maar er zijn toch
wel een paar verschillen. De indeling
is ongeveer hetzelfde, letters in het
midden, boven een rij cijffertoetsen en
onder een spatiebalk. Toegevoegd zijn
een aantal toetsen voor besturing,
waaronder altijd carriage return en line
feed. Gewoonlijk zijn de kleine letters
niet te krijgen met de gewone letter-
toetsen, maar zijn de hoofdletters de
normale functie. De kleine letters zijn
de shift-functie, dat wil zeggen dat

een kleine letter wordt verkregen door
de desbetreffende lettertoets in te
drukken en tegelijk de shift-toets in-
gedrukt te houden. De niet als aparte
toets uitgevoerde stuurtoetsen, de
control-karakters, zijn te verkrijgen als
control-functie van de lettertoetsen,
dat wil zeggen dat een control-karak-
ter wordt verkregen door een letter-
toets in te drukken terwijl de control-
toets ingedrukt wordt gehouden. In
tabel 1 is te zien in de kolom ,,soort”
of het karakter een normale toets is
(aangegeven door ,,N"'), de shift-func-
tie (aangegeven door SH/, gevolgd
door de naam van de toets, of de con-
trol-functie (aangegeven door CTL/,
gevolgd door de naam van de toets).
Sommige control-toetsen zijn als los-
se toetsen uitgevoerd, maar ook als
control-functie beschikbaar. Zo wordt
het spatiekarakter ($20) verkregen
met de spatiebalk, maar ook als con-
trol-functie van het ,,@"'teken.

Encoder

Uit het voorgaande is duidelijk gewor-
den dat het indrukken van een toets
op het toetsenbord moet worden om-

gezet in de zeven bits ASCll-code. Er
moet een strobe-signaal worden op-
gewekt om aan te geven dat er een
karakter beschikbaar is en de shift- en
control-functies moeten worden uit-
gevoerd. Al deze functies worden
door de encoderschakeling gereali-
seerd.

Het blokschema is in afb. 1 te zien,
het principeschema in afb. 2. Een
klokoscillator rond een 7413 stuurt
een 8-teller (7493). De uitgangen van
deze 8-teller worden naar een 8 bits
multiplexer gevoerd. Door het lopen
van de teller worden de ingangen van
de multiplexer, die door trekweerstan-
den normaal hoog zijn, om beurten
met de uitgang van de multiplexer
verbonden. De uitgang van de multi-
plexer zal dus normaal hoog zijn.

De overloop van de 8-teller stuurt een
16-teller. De uitgangen van deze 16-
teller worden naar een 16 bits demul-
tiplexer gevoerd. De uitgangen van
deze demultiplexer worden achter-
eenvolgens door het lopen van de 16-
teller even laag. We hebben nu 16
stuurlijnen die achtereenvolgens even
laag worden en 8 aftastlijnen die ach-

-@-:schake(aur toetsenbord
7 7 A \
6
g-bit |2
multi- 4
plexer 3 N
hertrigger- _}_ (4 | 76151 2 A =4
bare 1
one-shot 1
a 50 msec. 0
=1 74123
_LT o] 1| 2| 3| 4 5| 6| 7 8 9 Asjc|D|E[F
16-bit demultiplexer 74154
Q
L] .
hertrigger- _F
bare b6|bS|bé b3 (b2 |b1 |bO
-shot 2
- gg?nssef 8 -teller 16 - teller
Q| 74123 1 q 7493 > q 793
b3 b2 |bt |bO
oscillator _J_: = shift-en control - ?ggtts‘
05MHz b5 logica
7413 b6 7486 +7402 control-
toets
[ c{ 8-bit latch 2x7475
repeat- repeteer-
oscillator
toets 655
strobe b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
Afb. 1 Blokschema van het toetsenbord met ASCll-encoder.

b4



! toetsenbord SV
-Eo,mr 16
5y ” RO
5y e I P 4
10k 13 ——
6]3 [n 1 2
s 2 o w o pda dr ls I lu v fw Ix lv oAy 43 A —
10uF 1
15 (d A B C D LE F G H 1 J K L M N 0
T V| vz , 4 ———4
1 , strobe |1 o L1 12 13 1 fs le [7 s |9 ?
@ AN i 9
2 sp
2 —— $-
N
- 74151 3 s _
1 —— toetsenbord-
el
ok 5[ o ol ena| [ss LF FF |cR schakelaar
7 rot ABC %82k
10pF | o0e-sho HE 16x
o 12.76123 ¥ ¥ ¥ ¥|N41LB
m B 2 d3 Ja fs l6 12 Js s [ 13 s s [ |17
(s sV 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 8 C 0 € F|z
Q i % 01 18
54 .
01uF A c_ D
T 3 |22 [0 |20
9 |8 |11 W5V 1 12 |9 8 11 5V
BC Bin C 0ls
1o 5
B %93 oW
Ylain 7493 10

Ro(1) Ro(2) O1F

-]

|

9 [0 2

pa)
z
5|

¥

NP S
022 uF] I::m
22k

l control

clock

2 5
470k T o g IO.I»F

ar
Strobe

LU
strobe

2 |3
1
4 |5 8 [10 12 [13
N1Q, N1 N12
6 8 n

Is

lock

3 J2

NS, NB=7402 | PEn7=9nd

N1...N&=7400
N9... N12=7486

Afb.2 Schema van de ASCll-encoder.

pent = +5V L 13g

%75

15
!

Lm
b

7475

b3 b2 b1 DbO

tereenvolgens worden bekeken.
Door de trekweerstanden is de uit-
gang van de multiplexer hoog. Als nu
een verbinding tussen een stuurlijn en
een aftastlijn wordt gemaakt, en dit
gebeurt als een toets wordt ingedrukt,
wordt de uitgang van de multiplexer
laag op het moment dat zowel de
stuurlijn als de aftastlijn aan de beurt
is. Het laag worden van de uitgang
gebeurt dus bij een bepaalde stand
van de beide tellers. Het uitgangssig-
naal van de multiplexer heeft via een
poortschakeling tot gevolg dat er geen
telpulsen meer aan de tellers worden
toegevoerd. De tellers stoppen en de
stand van de tellers identificeert on-
dubbeizinnig welke toets is ingedrukt.
De tellerstand, 7 bits, wordt naar een
latch (2 x 7475) gevoerd en daarin op-
geslagen.

Het indrukken van twee toetsen tege-
lijkertijd sluit twee uitgangen kort als
ze bij dezelfde aftastlijn behoren. De
uitgangen zijn hiertegen beschermd
door middel van dioden. Welke code
wordt opgewekt bij het gelijkertijd in-
drukken van twee toetsen is volledig
willekeurig, het zogenaamde ,,roll-
over’’ principe.

Antidenderschakeling

Na het indrukken van een toets wordt
de uitgang van de multiplexer laag en
stopt de teller. Het uitgangssignaal
van de multiplexer, een 1 naar 0 over-
gang, wordt met het kloksignaal in
een NAND-poort gebracht. Daar de
tellers reageren op een 1 naar O over-
gang, zal bij een coincidentie, die op-
treedt bij het indrukken van een toets,
het kloksignaal laag zijn. Pas als het
kloksignaal weer hoog wordt, zal het
uitgangssignaal van de multiplexer
worden doorgegeven aan de antiden-
derschakeling. Door het uitpoorten
met het kloksignaal zijn schijncoinci-
denties tengevolge van contactden-
der en het gebruik van asynchrone tel-
lers uitgeschakeld. Het coincidentie-
signaal wordt vervolgens aan twee
,.one-shots", twee monostabiele mul-
tivibratoren die hertriggerbaar zijn
{74123), toegevoerd. De ene one-shot
levert het strobe-signaal dat de tellers
blokkeert en ook naar buiten is ge-
voerd. De andere one-shot blokkeert
door het hertriggeren de strobe one-
shot tot de toets minimaal 50 msec is
losgelaten. Contactdender is zo effec-
tief ondervangen zonder de typesnel-

heid te beperken. Deze antidender-
schakeling is door R.E. Martens in
Radio Bulletin beschreven, in het ju-
linummer van 1976.

Het strobe-signaal wordt via N3 naar
buiten gevoerd en is een puls van
50 msec. Tijdens de strobe-puls is de
ASCIl-code beschikbaar op de uitgan-
gen van de latch en door het inklokken
op het strobe-signaal blijft de code
ook na de strobe-puls beschikbaar tot
een nieuwe toets wordt ingedrukt. Via
N4 is eveneens een geinverteerde
strobe-puls beschikbaar.

Repeat-toets

Na de strobe-puls blijft de code op de
uitgangen van de latch beschikbaar.
Als nu hetzelfde karakter weer moet
worden opgewekt, wat bijvoorbeeld
met spaties vaak zal voorkomemn, kan
de toets weer worden ingedrukt. Het
is veel handiger en sneller om een
repeat-toets te gebruiken. Het indruk-
ken en ingedrukt houden van deze
toets wekt namelijk een reeks strobe-
pulsen op, terwijl de code op de uit-
gangen van de latch blijft staan.

Het indrukken van de repeat-toets zal
dus een oscillator moeten starten die
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stopt als de repeat-toets weer wordt

losgelaten. Een dergelijke oscillator is Tabel 1 ASCll-codes.

rond een timer IC 555 opgebouwd. De
schakeling is die van een normale os- bs bs

cillator rond een 555 als de repeat- Be bs By by bo Hex  Dec  Soor Nearn  Opmerkingen
toets is ingedrukt. Wordt deze toets o o 0 0 0 0 0 00 000 CTU/@ NUL Nult
losgelaten, dan wordt de condensator 0 0 0 0 0 0 1 O1 001 CTL/A SOH  Start of heading
van 10 pF niet meer opgeladenen 0 ¢ 0 0 0 1 0 02 002 CTL/B STX Start of text
blijft de uitgang hoog. Door de keuze 0 0 0 0 0 1 1 03 003 CTL/C ETX End of text, Break
van weerstanden en condensatoris © 0 0 0 t 0 0 04 004 CTL/D EOT End qftransmi_ssion
de zo ontstane puls, die in N3 wordt 0O 0 0 0 1 0 1 05 005 CTL/E ENQ Enquiry; Here is
emengd met de gewone strobe-pul- ¢ ¢ 0 0 1 1 0 06 006 CTL/F ACK  Acknowledge
9 g 9 PU 50011 11 o7 007  CTL/G BEL  Bel
sen, ongeveer even lang alsdestro- o o g 1 o o o 08 008  CTL/H BS Backspace
be-pulsen, zodat het voordecompu- o o ¢ 1 0 0 1 09 009  CTL/ HT  Horizontal tabulation
ter lijkt of iedere keer dezelfde toets o0 0 o 1 0 1 0 oA 010 N LF Line feed
wordt ingedrukt. 00010 1 1 OB on CTL/K VT Vertical tabulation
Er bestaat een kleine kans datdere- 0 0 0 1 1 0 0 OC 012 CTL/L FF Form feed
peat-toets wordt losgelaten als de 0 0 ¢ 1 1 0 1 oD 013 N CR Carriage return
condensator nog is opgeladen. De uit- g g g } : 1 (1’ gE g}g gtﬁg glo 2.'1:2 f:‘t
. - i
a?ar;?'dgoﬁ age Iaggwir; ezalst?(?get;)lg\l/sznr; 0 01 0 0 0O O 10 016 CTL/P DLE Data link escape
- 0010001 M1 017 cTL/Q DC1 Device control 1
worden geblokkeerd. Om dittevoor- o o 4 o o 7 o 12 o018 CILUR DC2  Device control 2
komen is over de condensator een o o9 1 0 o0 1 1 13 019  CTL/S DC3  Device control 3
weerstand van 470 kQ geplaatst die 0 0 1 0 1 0 0 14 020  CTLT DC4  Device control 4
de condensator ontlaadt, zodat de o0 0o 1 0 1 0 1 15 021 CTL/U NAK  Negative acknowledge
strobe-pulsen niet blijvend worden 0 0 1 0 1 1 0 16 022 CTLV SYN Synchronous idle
geblokkeerd. 001061 1 1 17 023 CTL/W ETB End of transmission block
0011000 18 024 CTL/X CAN  Cancel
Controle-toets S0 11650 1a om Uz B swse
Uit tabel 1 blijkt dat er een groot aantal 601101 1 18 027 CTU ESC Escape
stuurcodes  zijn, de control-codes, 4 o 1 1y o o 1cC 028  CTU/A FS File separator
waarvan er maar een paaralstoets o o 1 1 1 0 1 1D 029 CTL GS Group separator
worden uitgevoerd. De andere con- o 0 1 1 1 1 0 1E 030 CTL/A RS Record separator
trol-codes kunnen worden opgewekt o0 0 1 1 1 1 1 IF 031 CTL/— us Unit separator
met de control-toets. Alsweintabel1 0 1 0 0 0 0 0 20 032 N spP Space
de codes van de letters (hex40-5F) 0 t 0 0 0 0 1 21 033 SH/1 !
vergelijken met die van de controlco- 0 1 0 0 0 1 0 22 034 SH/2 "
des, dan zien we dat deze gelijk zjnop © ! 0 0 0 1 1 23 035 SH/3 *
bit bs na. Als we bg nuvaneen 1in ¢ 1 0 0 1 0 0 24 036 Sh/a $
6 6 010010 1 25 037 SH/5 %
een nul veranderen en de lettertoets | ¢ o 1 1 o 26 038 SH/6 &
indrukken krijgen we de control-code. ¢ 1 o o9 1 1 1 27 039 SH/7 )
bg wordt, alvorens naar de latchte o 1 o0 1 0o 0 0 28 040 SH/8 {
worden gevoerd, naar een ,.exclusive 0 1 0 1 0 0 1 29 041 SH/9 )
or"'-poort gevoerd. De andereingang 0 1 0 1 0 1 0 2A 042 SHY: *
van de poort is aangesloten op de © 1 0 1 0 1 1 2B 043 SH/; +
control-toets. Als de control-toetsniet 0 ¥ 0 1 1 0 06 2C 044 N
is ingedrukt staat er een 0 op de in- g 1 g ] } ? (1) gg gjg m -
gang. De EXO_R-poort laat het signaal o1 0 1 1 11 2F 047 SH/? / Ook wel normale toets
op de andere ingang dan onveranderd 5, 4 o o o9 o 30 048 N g
door naar de uitgangennaardelatch. 5 17 1 o 0 o0 1 31 049 N 1
Is de control-toets ingedrukt, dan o 1 1 0 0 1 0 32 050 N 2
staat er een 1 op de ingangende 0 1 1 0 0 1 1 33 051 N 3
EXOR-poort inverteert bg. Wasbgeen 0 1 1 0 1 0 0 34 052 N 4
1, wat bij de letters het gevalis,dan 0 1 1 0 1 0 1 35 053 N 5
wordt er een 0 inde latch gezet,zodat 0 1 1 0 1 1 0 36 054 N 6
de control-code in de latch komt. Ta- 0 1 1 0 1 1 1 37 055 N 7
bel 2 verduidelijkt dit nog. ot 1t 1000 38 056 N 8
011100 1 39 057 N 9
01 11010 3A 058 N :
Shift-toets 0111011 38 089 N ;
Veel toetsen hebben doordecontrol- ¢ 1 1 1 1 0 0o 3C 060 SH/, <
toets een dubbele functie. Doorde o0 1t 1 1 1 0 1 3D 061 SH/- =

shift-toets krijgen sommige toetsen
een drievoudige functie. Zo wordt bij-
voorbeeld een lettertoets gebruikt om Tabel 2 Werking van de control-toets.
de code voor een hoofdletter te krij-
gen, met de control-toets wordt een bs  control-toets bginlatch
control-code verkregen, de shift-toets
met de lettertoets levert de code voor
een kleine letter.

In tabel 1 is te zien welke codes als
shift-functie van gewone toetsen
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Tabel 3 Werking van de shift-toets.

bg shift-toets bginlatch  bgin latch
0 0 b, bg
1 0 by bg
0 1 b, bs
1 1 by by

worden verkregen. In de kolom

,.soort’” is te zien bij welke toets de

shift-code behoort. Vergelijken van de

toets-code en de shift-code geeft als
resultaat:

1. De codes 2X moeten worden om-
gezet in de codes 3X, de codes 3X
moeten worden omgezet in de co-
des 2X. Dit is mogelijk door b, te
inverteren ten gevolge van het in-
drukken van de shift-toets. Hierbij
is bg voor alle codes 0.

2. De codes 4X en 5X moeten worden
omgezet naar de codes 6X respec-
tievelijk 7X. Hiertoe moet bs wor-
den geinverteerd. bg is in dit geval
1.

Het bovenstaande is samengevat in
tabel 3. Zowel b, als bs moeten kun-
nen worden geinverteerd. Twee
EXOR-poorten, N;; en N,,, maken dit
mogelijk op dezelfde wijze als bij de
control-toets. Alleen is het al of niet
inverteren nu afhankelijk van de shift-
toets en de toestand van bg, zoals in
tabel 3 is te zien. Het stuursignaal
voor het inverteren wordt met Ng, Ng
en Ny samengesteld.

Toetsenbord

Het toetsenbord moet uit ,,normaal-
open’’-drukschakelaars  zijn opge-
bouwd. Dit kan een gewone toetsen-
bordschakelaar zijn, maar ook toetsen
met micro-switches of reed-contac-
ten zijn bruikbaar.

Er zijn reeds gemonteerde toetsen-
borden te koop in vele uitvoeringen en
prizen en daarmee samenhangende
kwaliteit. Het kan echter voordeliger
en handiger zijn om zelf een toetsen-
bord samen te stellen uit losse toet-
sen, waar een ruim aanbod van is, ook
weer verschillend in prijs en kwaliteit.
Het voordeel van het zelf bouwen van
een toetsenbord is de vrijheid die we
dan hebben in de opstelling van de
toetsen. De meeste toetsen zulien
wel op de normale (schrijfmachine)
manier worden geplaatst, maar de
stuurtoetsen, de control-toetsen, kun-
nen naar eigen inzicht worden ge-
plaatst. Veel gebruikte toetsen kun-
nen als aparte toets in plaats van als
control-functie worden opgenomen.
Een ander voorbeeld van de vrijheid
die we hebbenis de ,,?"’-toets. Vaak is
dit de shift-functie van de ,,/"-toets.
Omdat in vele (Microsoft) Basic-im-
plementaties het vraagteken als ver-
korte notatie van ,,PRINT" wordt ge-
bruikt, is het handiger het vraagteken
als normale toets uit te voeren. Het
/"' is dan de shift-functie.

Een aantal toetsen kunnen we ook
voor hardwarebesturingssignalen re-
serveren. Zo kan de toets ,,BREAK"
zowel CTL/C, een ASCII-stuurcode,
als wel STOP (Non Maskable Inter-
rupt), een hardware stopsignaal, als
functie hebben. Meestal zijn toetsen-
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Afb. 3 Zelfgebouwd toetsenbord met losse schakelaars op een printplaat.

bordschakelaars bedoeld voor print-
montage, zodat het opbouwen van
een toetsenbord eenvoudig is door
een print te maken. De toetsen ko-
men aan de, eerst met een verfspuit-
bus bewerkte, componentenzijde en
worden aan de koperzijde vastgesol-
deerd. Op de print kunnen al een
groot aantal verbindingen tussen de
toetsen (op dezelfde stuur- of aftast-
lijn) via printbanen worden gemaakt.
De rest moet met losse bedrading,
eveneens aan de koperzijde, gebeu-
ren. Zoals uit het schema blijkt heeft
elke stuurlijn en elke aftastlijn een
(hexadecimaal) nummer. De in tabel 1
opgenomen code komt overeen met
deze nummers, eerst het aftastlijn-
nummer, daarna het stuurlijinnummer.

Afwijkende ASCll-codes

Vaak wordt de zeven bits ASCll-code
uitgebreid tot 8 bits. Het aantal moge-
lijkheden neemt hierdoor toe tot 256.
De hier beschreven schakeling kan
hiertoe worden uitgebreid door een
16-teller in plaats van de 8-teller te
gebruiken en ook een 16 bits multi-
plexer. Een achtste latch is nog overin
een 7475.

Bij videodisplay’s dient het achtste bit
meestal als stuurteken voor het inver-
teren van het karakter, dat wil zeggen
dat in plaats van een wit teken op een
zwarte achtergrond, een zwart teken
op een witte ondergrond wordt ge-
schreven. Toevoegen van een ,,rever-
se'’-toets die de gewenste 0 of 1 in
het achtste bit plaatst (ook weer in de
achtste latch) maakt ook dit mogelijk.
Geheel afwijkende codes, zoals de
Baudot-code kunnen ook met deze
schakeling worden opgewekt. De
shift-en control-logica is dan niet no-
dig. Het aantal bits, waaruit de code
bestaat, bepaalt wat voor soort tellers
en (de-)multiplexers moeten worden
toegepast. De toetsen worden dan
natuurlijk op andere knooppunten van
stuur- en aftastlijnen geplaatst, afhan-
kelijk van de definitie van de code.

b3

UNIVERSELE
UART/T-
SCHAKELING

Inleiding

De meeste single-board computers
zijn naast een hexadecimaal toetsen-
bord en LED-display ook voorzien van
een teletype in- en uitgang. Deze tele-
type-aansluiting is een zogenoemde
seriéle transmissie-aansluiting, terwijl
veel randapparaten, zoals ASCli-toet-
senborden en ASCIl-printers parallel
in- en uit-gangen hebben. De beno-
digde parallel-serie en serie-parallel
omzettingen worden door een
UAR/T-schakeling uitgevoerd.

Asynchrone seriéle overdracht

Bij de teletype-aansluiting wordt ge-
bruik gemaakt van asynchrone seriéle
overdracht. De gegevens worden in
serie achter elkaar over één lijn ver-
zonden. Als we een blok digitale ge-
gevens over één lijn gaan zenden,
moeten er tussen zender en ontvan-
ger duidelijke afspraken bestaan over
de manier, waarop dit zal gebeuren.
Zo moeten begin en einde van de uit-
zending bijvoorbeeld duidelijk zijn te
onderscheiden. Bij seriéle overdracht
worden de volgende regels gevolgd:
1. In rust is de uitgang van de zender

hoog.

. Het begin van de uitzending is een
overgang van hoog naar laag. De
zenderuitgang blijfft een bepaalde
tijd, de bittijd, laag.

. Achtereenvolgens worden de over
te brengen databits op de zender-
uitgang gezet, ieder bit gedurende
één bittijd.

. Om de ontvanger een controle op
de ontvangen data te kunnen laten
uitvoeren wordt de pariteit van de
uitgezonden data bepaald {de binai-
re som, zonder carry, van de data-
bits). Gedurende één bittijd wordt
de pariteit op de zenderuitgang
gezet.

. De uitzending wordt besloten met
een aantal (meestal twee) stopbits.
Gedurende één bittijd is bij een
stopbit de uitgang hoog.

De gebeurtenissen op de uitgang van

de zender zijn te zien in afb. 4.

Zender en ontvanger hoeven niet te

worden gesynchroniseerd door bij-

voorbeeld een gemeenschappelijk
kloksignaal, ze moeten alleen dezelf-
de waarde voor de bittijd aanhouden.

Dit wordt bepaald door de baudwaar-

de van de overdracht.

Baud

Uit het bovenstaande blijkt dat bij
asynchrone seriéle overdracht de ge-
gevens als blok van een aantal bits
worden uitgezonden, vergezeld van
een aantal besturingsbits. Het data-
blok, meestal 7 of 8 bits, stelt samen
een ASCll-karakter voor. De snetheid
waarmee gegevens met asynchrone
seriéle overdracht worden getrans-
porteerd kan men daarom uitdrukken
in het aantal karakters per seconde
dat maximaal kan worden verwerkt.
Karakters per seconde wordt in de En-
gelse literatuur afgekort tot CPS. Men
kan de snelheid ook uitdrukken in het
aantal databits dat per seconde maxi-
maal kan worden verwerkt. De een-
heid hiervoor is bits per seconde:
BPS. Een derde snelheidsmaat krijgt
men door te kijken naar het totaal aan-
tal bits dat per seconde kan worden
verwerkt. Dit noemt men baudsnel-
heid (Eng: Baudrate), de eenheid heet
baud.

Het verband tussen CPS, BPS en
baud is afhankelijk van de afspraak

serie start + 4 T TTipari- Teiop | stop | start
in- of uitgang Bii idata -/~ idata leits- Lbit1 | bit? ; bit
L e - - ..‘ - H : h
H ] E | I : H H H
' H ' i i : . 1
: ! ; ' ! : . :
UARIT H ! . ) ' | : : :
bit test Pl R/ BN i *‘ |
I—_-/h..
data
beschikbaar ﬂ' ——
Afb. 4 Golfvorm van asynchrone seriéle over-
dracht van gegevens en de werking van de UAR/T.




tussen zender en ontvanger over be-
sturingsbits en aantal databits. Voor
een veel voorkomend voorbeeld wil-
len we dit eens uitwerken. Stel dat de
data als volgt wordt verzonden. Eerst
komt het startbit, daarna volgen zeven
databits (één ASCII-karakter), een pa-
riteitsbit en twee stopbits. In totaal
worden er dus 11 bits uitgezonden,
waarvan zeven databits die één karak-
ter voorstellen. Stel dat de karakter-
snelheid 10 CPS is, er-worden dus
tien karakters per seconde overge-
bracht. De bitsnelheid is nu 70 BPS,
want elk karakter bestaat uit zeven
bits en er zijn totaal 10 karakters, zo-
dat het aantal databits 70 per seconde
bedraagt.

De baudsnelheid is nu 110 baud. Elk
karakter bestaat uit zeven databits,
één pariteitsbit en drie besturingsbits,
in totaal 11. Het totale aantal bits is
dus 110 per seconde. In bittijd uitge-
drukt is de baudsnelheid altijd gelijk
aan één gedeeld door de bittijd.

UAR/T-IC

Een schakeling die de hierboven be-
schreven functies van zender en ont-
vanger moet verrichten is in principe
op te bouwen uit een serie naar paral-
lel schuifregister, de ontvanger, en
een parallel naar serie schuifregister,
de zender. Daar moeten nog heel wat
besturings- en beslissingsschakelin-
gen aan worden toegevoegd, die zorg
dragen voor startbit, stopbits, opwek-
king van het pariteitsbit en de controle
daarvan. Het resultaat zou een zeer
complexe schakeling worden. Geluk-
kig wordt door vele |C-fabrikanten een
speciaal voor asynchrone zend- en
ontvangdoeleinden bedoeld IC ge-
maakt. Deze UAR/T-IC's (Universal
Asynchronous Reciever-Transmitter)
zijn zeer algemeen van opzet. Hier
wordt gebruik gemaakt van de UAR/T
AY-3-5013 van General Instruments
of de equivalenten MM5303 van Nati-
onal en TMS 6011 van Texas Instru-
ments. De UAR/T is te scheiden in
twee onafhankelijke blokken, de zen-
der en de ontvanger (er kan tegelijker-
tijd een karakter worden verzonden en
ontvangen met verschillende baudra-
te). Gemeenschappelijk is alleen de
keuze van de parameters die de op-
bouw van het karakter (aantal databits
bijvoorbeeld) bepalen. De aansluitin-
gen van dit 40-pens IC zijn in afb. 5 te
zien.

Zender

De timing van de zender wordt afge-
leid van de zenderklok. Eén bittijd
duurt 16 perioden van de zenderklok-
frequentie, aan te sluiten op pen 40.
Als de data-strobe, pen 23, laag is,
worden de databits, aanwezig op pen
26 tot en met 33, in een intern register
opgeslagen. Als de data-strobe van

+5V E.1 N 40 ] zenderkiok
-12v E 2 39 :] pariteitskeuze
Gnd E 3 38 :l NE1 aantal
ADE E 4 37 :] NB2 bits /karakter
rRDS [: 5 36 :] aantal stopbits
RD7 |: 6 35 :l geen pariteit
RD6 I: 7 34 :] control - strobe
3
ontvangen | R0 ke 33f] o8
data RD4 (9  UAR/T 32 o7
rD3 [f0 ap;ggﬂ 3] Tos
RD2Z E n TMS 6011 30 ] 05 | yit te zenden
LrD1 [f2 29f] o4 data
pariteits fout [_|3 28] 103
synchronisatiefout E 14 27 :l TD2
over flow E 15 26 :] T01
Swe [Je 254 ] serie uitgang
ontvangerkiok [J17 24 ] einde karakter
RDAV E 18 23 ] data-strobe DS
oav [fe 22[] zenbuffer leeg
serie ingang E 20 21 :] reset
Afb. 5 Functie van de aansluitpennen van de UAR/T.

laag naar hoog gaat worden de data-
bits, voorzien van start-, pariteits- en
stopbits op serie-uitgang pen 25 ge-
zet, ieder gedurende een bittijd.

Ontvanger

Als de serie-ingang, pen 20, laag
wordt, start de ontvanger. Als na 8
klokpulsen de ingang nog steeds laag
is, is het een geldig startbit. Na 16
klokpulsen, de ontvangerkiok moet op
pen 17 worden aangesloten, wordt
het eerste databit binnen gehaald,
vervolgens het tweede etc. Na ont-
vangst van geldige stopbits worden
de ontvangen databits op pen 5 tot en
met 12 gezet. De timing van de ont-
vanger is in afb. 4 te zien.

Keuze parameters

Bij het bespreken van de asynchrone
seriéle overdracht is vermeld hoe data
wordt overgebracht. Daar werd alleen
vastgelegd dat de uitzending begint
met een startbit, gevolgd door de da-
tabits, eventueel een pariteitsbit, en
geéindigd met stopbits. Deze be-
schrijving is juist voor de ASClI-code,

Tabel 4 Parameters voor het aantal databits.

NB1 NB2 Aantal
pen 38 pen 37 databits
0 0 5

1 0 6

0 1 7

1 1 8

maar ook voor de Baudot-code die
voor telex wordt gebruikt. De UAR/T
kan beide opwekken en verwerken,
doordat met een aantal ingangen de
vorm van de uitzending kan worden
vastgelegd. We kunnen bij de UAR/T
kiezen uit 5, 6, 7 of 8 databits, die
worden verzonden. Bij minder dan 8
worden de databits op pen TD1, TD2
etc. verzonden en de ontvangen data-
bits op pen RD1, RD2 enz. gezet. Het
aantal databits per karakter wordt
vastgelegd door de spanning op pen
37 (NB2) en op pen 38 (NB1), zoals te
zien is in tabel 4.

QOok het pariteitsbit kent een aantal
mogelijkheden. Het kan-worden weg-
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Tabel 5 Pariteitsbit, dat wordt verzonden.

Geen pariteit Pariteitskeuze  Pariteit
pen 35 pen 39

0 0 oneven
0 1 even

1 X geen

gelaten of de soort pariteit (even of
oneven) kan worden ingesteld door de
spanning op ingang 35 en 39, zie tabel
5

Het aantal stopbits wordt bepaald
door de spanning op pen 36. Een,,0"
geeft twee stopbits. Als voor 5 data-
bits is gekozen, wordt er echter 1'/2
databit verzonden en bij ontvangst ge-
controleerd. Hierdoor wordt ook de
Baudot-code mogelijk. Een ,, 1" op
pen 36 geeft één stopbit.

De parameters worden in een intern
parameterregister opgeslagen als de
control-strobe, pen 34, hoog is. In on-
ze toepassing is dit opslaan van geen
belang, maar het is mogelijk de UAR/T
op de databus van een microproces-
sorsysteem aan te sluiten, waarbij
een selecteersignaal, de control-stro-
be, nodig is om het parameterregister
te laden met de gegevens op de data-
bus. De parameters kunnen dus wor-
den veranderd, bijvoorbeeld tussen
zenden en ontvangen.

Statuswoord
De UAR/T heeft een aantal uitgangen
waarop het verloop van zenden en

ontvangen is te volgen. De verzame-
ling van deze uitgangen heet status-
woord.

Pen 13 geeft aan of de pariteit van een
ontvangen karakter in overeenstem-
ming is met de gekozen parameters
(even of oneven, wel of geen pariteit).
Een fout wordt aangegeven door het
hoog worden van de uitgang; dit geldt
voor alle foutuitgangen. Een synchro-
nisatiefout, optredend als er geen gel-
dig stopbit wordt gevonden, is op pen
14 te zien.

Overflow treedt op als de op de da-
tauitgangen aangesloten apparaten
(printer, videodisplay) niet aan de
UAR/T hebben laten weten dat het
ontvangen karakter is verwerkt. Dit
signaal wordt op RDAV aangesloten.
Een ,,0" is het teken dat het karakter
is verwerkt. Overflow is te vinden op
pen 15.

DAV is de uitgang, waarop de UAR/T
met een ,,1"" kenbaar maakt dat een
volledig karakter is ontvangen en de
databits op de data-uitgangen be-
schikbaar zijn. RDAV (pen 18} ,,reset”
DAV (pen 19). Nadat RDAV laag is ge-
worden, wordt DAV ook weer laag.
Als RDAV permanent laag is, zal DAV
één klokperiode van de ontvangerklok
hoog zijn na ontvangst van een ka-
rakter.

Een op de zender betrekking hebben-
de uitgang is pen 22, zendbuffer leeg.
Deze pen is hoog als er een nieuw
karakter in de zendbuffer kan worden
geladen. Het zenden hoeft dan nog
niet klaar te zijn (pariteitsbit en stop-

bits nog). Pen 24, einde karakter,
geeft aan dat de zender klaar is en dat
een nieuwe data-strobe op pen 23
mag worden gegeven. Het status-
woord, zoals hierboven besproken, is
een verzameling uitgangen die (behal-
ve pen 24- einde karakter) tri-state uit-
gangen hebben. Een nul op pen 16,
SWE, activeert de statuswoorduitgan-
gen. Het is mogelijk ook de status-
woorduitgangen op de databus van
een microprocessor aan te sluiten,
waarbij SWE als selectiesignaal dient.
Ook de datauitgangen, pen 5 tot en
met 12, zijn tri-state uitgangen. Het
selectiesignaal is RDE, pen 4. Een nul
op RDE activeert de datauitgangen.
Als de UAR/T in een microprocessor-
systeem wordt opgenomen, kunnen
dataingangen, datauitgangen, status-
woord en parameterkeuze-ingangen
allen op de databus worden aangeslo-
ten. In onze toepassing werkt de
UAR/T zelfstandig en worden de tri-
state ingangen altijld geactiveerd. De
parameterkeuze ligt vast door de con-
trol-strobe hoog te laten zijn. Pen 21,
RESET, is een ingang, waarmee na
het inschakelen diverse registers in de
beginstaat worden gebracht. Ge-
woonlijk wordt RESET permanent aan
nul gelegd.

Schakeling

In afb. 6 is het principeschema te zien
van de UAR/T-schakeling. Voor de
UAR/T-schakeling is een print ontwor-
pen, waarvan het printontwerp is ge-
geven in afb. 7, de componentenop-

5V
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RD8 RD? RD6 RD5 RD4 RD3 RD2 ROl 11%5
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Afb. 6 Schakeling rond de UAR/T. Fheend.
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stelling in afb. 8. Centraal staat na-
tuurlijk het UAR/T-IC, aangevuld met
een klokgenerator en een interface in
de vorm van een 7401-IC en een data-
buffer-IC 81LS97.

De parameterkeuze, zoals die in het
principeschema is aangegeven, _is
vastgelegd op 8 databits, geen pari-
teitsbits en twee stopbits. Deze para-
meterkeuze is vastgelegd door draad-
bruggen op de print, zodat met behulp
van tabel 4 en 5 en de gegeven be-
schrijving elk gewenst formaat kan
worden ingesteld. De aangegeven pa-
rameterkeuze zal bij de meeste sing-
le-board computers, zoals KIM, SYM,
AIM-65 etc., voldoen.

Uitgangsbuffer

Het UAR/T-IC is TTL-verenigbaar. Dat
wil zeggen dat op de uitgangen van
het IC een maximale belasting van
1 TTL-ingang mag worden aangeslo-
ten. Als op de datauitgangen een lan-
ge kabel wordt aangesloten, bijvoor-
beeld naar een printer op één meter
afstand, is het beter de uitgangen te
bufferen. Het IC 81LS97 bevat 8 buf-
fers, waarmee de strobe en zeven
datauitgangen worden gebufferd.
Van het IC 7401 is nog een poort over.
De aansluitingen daarvan zijn als in-
verter geschakeld en naar buiten ge-
voerd. Déze inverter kan dienen om
de strobe-puls te inverteren.

Kilokfrequentie

Op de print is een klokgenerator aan-
wezig in de vorm van een oscillator
rond het IC 555. Zowel de zend- als
ontvangklok kunnen hierop worden

aangesloten via draadbruggen. De

universele opzet laat het toe andere
klokfrequenties voor zowel zender als
ontvanger te gebruiken door middel
van de draadbruggen. De klokfrequen-
tie moet 16 maal de gewenste baud-
rate bedragen. In tabel 6 is het ver-
band tussen veel voorkomende baud-
rates en de klokfrequentie te zien.

De waarden van de frequentiebepa-
lende weerstanden bij de klokgenera-
tor zijn afhankelijk van de gewenste

klokfrequentie. De klokfrequentie
volgt uit: )
1,44
f=
(P, + 2Ry} X C4
Kiezen we

R, =2 P, en C; = 0,01 pF,
dan wordt P, gegeven door
0,7 x 108
= —
f .

Voor P1 kiezen we dan een potmeter
met een waarde tweemaal die van de
berekende P,. R, is met de boven-
staande keuze gelik aan de helft van
de berekende P;.
Nemen we bijvoorbeeld een baudrate
van 110 baud, dan zal de klokfrequen-

Afb. 7 UAR/T-print.
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Afb. 8 Componentenopstelling van de UAR/T-print.

tie 1760 Hz zjn. De berekende P, is
dan gelijk aan 40 kQ. We kiezen een
instelpotmeter van 100 kS voor P, en
voor R, een weerstand van 22 kQ.
Het UAR/T-principe laat een maxima-
le afwijking van 5 % van de frequentie
toe. Instellen van de juiste frequentie
is het eenvoudigst met een frequen-
tiemeter, maar een experimenteel
vastgestelde frequentie in samenwer-
king met de computer voldoet ook. De
exacte frequentie is niet belangrijk zo-

Tabel 6 Baudrate en daarvoor nodige
klokfrequentie van de UAR/T.

Baudrate Klokfrequentie
(baud) UAR/T (kHz)
75 . 1,2
110 1,76
150 2,4
300 4.8
600 9,6
1200 19,2
2400 38,4
4800 76.8
9600 153,6

lang zender en ontvanger elkaar ver-
staan.

Computerinterface

De UAR/T-schakeling is geschikt voor
full-duplex. Dat wil zeggen dat de
UAR/T data naar de computer ver-
zendt en de computer deze data weer
naar de UAR/T terugzendt. Met de
schakelaar S1 kan worden gekozen uit
,line”’, waarbij de data naar de com-
puter wordt verstuurd en data van de
computer kan worden ontvangen, en
,Jocal’”’, waarbij de data, door de
UAR/T verzonden, rechtstreeks naar
de ontvanger van de UAR/T wordt ge-

voerd. Niets wordt naar de computer

gestuurd of ervan ontvangen.

De aansluiting op de computer is af-
hankelijk van de interfaceschakeling
van de computer. Is dit een interface
volgens de RS232-standaard dan is in
afb. 10 te zien wat er aan de UAR/T-
schakeling moet worden toegevoegd.
Bij de veel voorkomende zogenoem-
de ,,20 mA current loop” is aansluiten
minder eenvoudig. Een voorbeeld van
een 20mA-aansluiten op de KIM-1,
AIM-65 of PC100 is in afb. 11 te zien.
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Afb. 9 UAR/T-print met onderdelen.

Vaak is het handig de computer- en Testen van de UAR/T-print
UAR/T-print te voorzien van een De juiste werking van de UAR/T-print BaUdrate'
RS232-interface. Voor de meeste is eenvoudig vast te stellen door de
computers is daarvoor wel een een- schakelaar S1 op de stand ,local” te ge“erator

voudig schema beschikbaar. zetten en een karakter op de datain-
gangen te zetten en een strobe-puls De meeste microcomputers hebben
Voeding te genereren. Op de datauitgangen een 1 of 2 MHz systeemkiok, afkom-

Een voedingsspanning van +5 V, moet het verzonden karakter terug stig van een kristalgenerator. Van de-
100 mA en —12V, 5 mAis voldoende.  zijn te vinden en een strobe-puls op  ze systeemklok moet de baudrate-ge-

Voor RS232C is —-12 V, 256 mA nodig.  de strobeuitgang verschijnen. nerator de gangbare baudrate-fre-
naar UAR/T
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quenties afleiden. De gangbare bau-
drates die de schakeling tegelijk voort-
brengt zijn 75, 110, 300, 600, 1200,
2400, 4800 en 9600 baud. De beno-
digde frequenties daarvoor zijn 16
maal zo hoog. De frequentie voor
9600 baud is zo 76800 Hz. Door de 1
MHz klok te verdubbelen tot 2 MHz
en dan door 13 te delen komen we op
de 9600 baudrate binnen 0,16%. Door
verder door twee te delen worden de
lagere baudrates gegenereerd. Alleen
de 110 baud levert problemen op.
Daartoe is een 11-deler opgenomen
die de voor 110 baud benodigde fre-
quentie toch nog binnen 0,6% van
1760 Hz brengt, n.l. 1748 Hz. in het
algemeen laat het UAR/T-principe een
afwijking van = 5 % toe, zodat deze
benadering nauwkeurig genoeg is.

Schakeling

In afb. 12 is de schakeling van de
baudrate-generator te zien. Met be-
hulp van twee monostabiele multivi-
bratoren (74123) wordt het 1MHz-sig-
naal verdubbeld tot 2 MHz. Bij een

systeem met een 2MHz-klok kan de-
ze verdubbeling achterwege blijven.
Het 2MHz-signaal wordt vervolgens
door een als 13-deler geschakelde
74161 terug gebracht tot het
9600baud-kloksignaal. ~ Consequent
door twee delen (7493 IC's) levert alle
klokfrequenties tot 75 baud. De 110
baud wordt van de 2400 baud afgeleid
door te delen door 22 (74161 en ge-
deelte 7493).

Als bijprodukt levert de baudrate-ge-
nerator ook de voor de Kansas City
benodigde zeer stabiele 2400 en
4800 Hz op. De keuze van de baudrate
kan, zoals in afb. 12 is aangegeven,
door een draaischakelaar worden ge-
maakt. Door de diverse frequenties
naar een multiplexer en de uitgang
van de multiplexer naar UAR/T te voe-
ren kan de keuze van de baudrate ook
onder software-controle verlopen, als
de multiplexerstuuringangen door drie
uitgangen van een PIA worden be-
stuurd. Een geschikte multiplexer is
bijvoorbeeld de 74151. ]



