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Die vorliegende Schrift stellt eine Erganzung zu der Veréffentlichung ,Benutzung der
Druckerschnittstelle fir Steuerungsaufgaben® dar. Viele in dieser Schrift gemachten Aussa-
gen lassen sich leichter verstehen, wenn parallel die obige Schrift herangezogen wird.
Die Begriffe analog und digital sowie die Umsetzung des Dezimal- zu Dualzahlensystems
werden vorausgesetzt. Es werden nur die theoretischen Grundlagen und Schaltungen
erklart, die zum Versténdnis der vorgestellten Platine erforderlich sind.

Far den gesamten Ausdruck danke ich der Firma INDULA in Dortmund-Aplerbeck.
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Die Platine ist so entworfen, daB sie wieder sehr schnell Gber ein 10-poliges Ka-
bel mit dem Centronics-Adapter verbunden werden kann. Andererseits sind alle
Datenleitungen auch Uber 1,3mm L6tn&gel erreichbar, so daB die Platine auch fir
andere Systeme nutzbar bleibt. Das Bestlickungs- und Platinenlayout befindet
sich am Ende der Schrift. In Verbindung mit dem bereits vorgestellten Centronics-
Adapter (siehe Literaturverzeichnis) kann der Schaltungsaufbau wieder sehr
einfach erfolgen.

Die Schaltung zeigt die vorzunehmenden Verbindungen flir eine Spannungs-
messung:
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Unter der Voraussetzung, daB eine stabilisierte Spannungsquelle von +5V als
Stromversorgung dient, lassen sich mit Hilfe der Platine folgende Experimente
verwirklichen:

a) Spannungsausgabe zwischen 0..2,55V in 0,01V-Schritten
Dimmereffekt, Drehzahlsteuerung eines Gleichstrommotors

b)  Spannungsmessung zwischen 0..2,55V in 0,01V-Schritten
Temperaturbestimmung mittels MeBbricke (z.B. mitKTY10)

Oszilloskopdarstellung mit Hilfe der Dimmlersoftware (ca. 40 DM)
Die DUmmlerdiskette enthalt alleim DUmmlerbuch (siehe Literaturhinweise) erlauterten

Programmbeispieleim Quellcode

c) Widerstandsmessung 1k..255k in 1k-Schritten
Temperaturbestimmung mittels NTC-, PTC-Widerstand
Lichtstarkebestimmung mittels LDR
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Die Verbindungen flr die vorgestellten Experimente sind nachfolgend aufgeflhrt.
Aus Vereinfachungsgriinden werden die in allen Versuchen gemeinsam herzustel-
lenden Verbindungen vorab genannt:
25-poliges Verbindungskabel zum Rechner (Druckerausgang)
10-poliges Verbindungskabel Adapterplatine-Wandlerplatine
Uber dieses Kabel erfolgt auch die GND-Verbindung
Versorgungsspannung an +5V und GND

Spannungsausgabe:
a) Spannungsausgabe zwischen GND und Uaus, Belastbarkeit ca. 2mA
Spannungsmessung:

a) Verbindung DE1 - DE1
b) Brlcke bei U
c) MeBspannung zwischen GND und Ux

Widerstandsmessung:

a) Verbindung DE1 - DE1
b) Briicke bei R
c) Widerstand zwischen GND und Rx

Vereinfachter Schaltungsaufbau:
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Die Schaltung besteht in erster Linie aus einem integriertem R/2R Widerstands-
netzwerk mit nachgeschaltetem Komparator. Auf den nachfolgenden Seiten wer-
den nur die Grundlagen vermittelt, die zum Verstandnis dieser Schaltung und zum
Programmieren erforderlich sind.
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Die Verfahren kénnen leicht mit Hilfe von Papierstreifen demonstriert bzw. von den
Schilern geubt werden. Voraussetzung, wir kbnnen max. L&ngen von 255 mm messen.

1.

Rampen-Verfahren

Fir dieses Verfahren benétigen wir 255 Papierstreifen in den Langen 1mm,
2mm ... 255mm. Nehmen wir an, die Lange eines 97,2 mm langen Holzstabes soll
bestimmt werden.

Verfahren: 1 - Wir legen den ersten Streifen (1mm) neben die zu mes-

sende Lange;

2 - Wir vergleichen mit der MeB3gr6Be;

3 - Ist der Streifen gréBer als die MeBgréBe, dann ENDE,
sonst weiter;

4 - MeBgrdBe wird dem angelegten Papierstreifen zugeordnet;

5- Nachsten Streifen anlegen (2mm, 3mm ... 255mm);

6 - Bei Schritt 2 fortfahren.

Nach dem 98. mal ist der Streifen gréBer als die MeBgr6Be, das Verfahrenist be-
endet. Da die MeBgréBe nicht mehr neu zugeordnet wird (siehe Schritt 4), ist der
MeBwert mit 97mm ermittelt.

2. Binares Wageverfahren

Fir dieses Verfahren bendtigen wir nur 8 Papierstreifen in den Langen (128, 64,
32, 16, 8, 4, 2, 1)mm. Nehmen wir auch hier an, daBB die Lange eines 97,2 mm
langen Holzstabes zu bestimmen sei.

Verfahren: Die 8 Streifen werden nacheinander mit der zu messenden
Gr6Be verglichen. Ist der MeBwert (hier 97,2mm) kleiner als
der Papierstreifen, dann wird die Lange des Papierstreifens
nicht bertcksichtigt, im anderen Fall wird die Lange zum be-
stehenden Wert addiert.

97,2mm <128mm MeBwert = Omm Streifen nicht berticksichtigt
97,2mm > 64mm MeBwert = 64mm Streifen berlcksichtigt
97,2mm > 32 + 64mm  MeBwert = 96mm Streifen berlcksichtigt
97,2mm < 16 + 96mm  MeBwert = 96mm Streifen nicht berticksichtigt
97,2mm < 8 + 96mm MeBwert = 96mm Streifen nicht berticksichtigt
97,2mm < 4 + 96mm MeBwert = 96mm Streifen nicht berticksichtigt
97,.2mm < 2 + 96mm MeBwert = 96mm Streifen nicht berticksichtigt
97.2mm > 1 + 96mm MeBwert = 97mm Streifen berlcksichtigt

ONoOR~WN -

Nach 8 Vergleichsoperationen ist der MeBwert ermittelt. Das binare Wiegeverfah-
ren kommt immer mit 8 Schritten aus, wahrend das Rampenverfahren im schlech-
testen Fall 255 Schritte bendtigt.

Aufgabe: Bestimme die Lange eines Holzstabes von 153,8mm nach dem binaren

Wageverfahren (8-Papierstreifen). Gib hierzu die 8 Einzelschritte des Ver-
gleichs an.
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Mit Hilfe der nachfolgenden Schaltung kann ein 4-Bit DA-Wandler realisiert werden.

+ 8v
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Die Schalter E1..E4 haben gemaB Dualzahlencode die Wertigkeit 1-2-4-8. Wenn die
Widerstande entsprechend gewichtet sind, verhalten sich die zugehdrigen Stréme ge-
nauso.

a) Nur E1 geschlossen --> 11 = U/R1 1 =8V/8kKOhm 11 =1mA
b) Nur E2 geschlossen --> 12 =U/R2 12 =8V/4kOhm [12=2mA
c) Nur E3 geschlossen --> 13 =U/R3 13 =8V/2kOhm 13 =4 mA
d) Nur E4 geschlossen --> 14 = U/R4 14 =8V/1kOhm 14 =8 mA

Die Stromausgabe kann mit Hilfe eines Operationsverstarkers (als Strom-, Spannungs-
wandler geschaltet, siehe BIl. 06) in eine Spannungsausgabe umgesetzt werden.

Aufgaben:
1a) Geben Sie eine allgemein giltige Formel zur Bestimmung von Iges.
unter Berlcksichtigung der Faktoren E1..E4 an.

1b) Bestimmen Sie Iges. mit Hilfe der Formel, wenn das Binarmuster (0101)
anliegt.

2)  Wie lautet die Beziehung zwischen Iges und Uaus (Uaus = f(Iges)) bei
nachgeschaltetem Operationsverstarker?

3) Bestimme die Widerstande R1 bis R4 eines dualen Widerstandsnetzwer-
kes, wenn der Gesamtstrom 10mA bei 5V Versorgungsspannung nicht tber-
steigen soll. Die Widerstande sind der Reihe E12 zu entnehmen.
(1/1,2/1,5/1,8/ 2,2/ 2,7/ 3,3/ 3,9/ 4,7/ 5,6/ 6,8/ 8,2)
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Wie man der Schaltskizze leicht ent-
nehmen kann, ist der StromfluB3 im-
mer gleich groB. Unabhangig von der
Schalterstellung sind alle Widerstan-
de immer mit dem Minuspol verbun-
den. Das Netzwerk bietet gegeniber
dem vorab vorgestellten dual abge-
stuften Netzwerk zwei Vorteile:

1. Die Belastung der Stromquelle
ist immer gleich groB,

2. Das Netzwerk 4Bt sich relativ
einfach mit nur einem Wider-
standswert aufbauen.

DaB die Strdme auch bei dieser Schaltung dual abgestuft sind, I&Bt sich relativ einfach
erklaren. Die parallel geschalteten Widerstédnde 2R + 2R rechts unten lassen sich zu-
sammenfassen zu:

1/Rer = 1/2R + 1/2R = 2/2R =1/R --> Rer = R

Der Ersatzwiderstand R der Parallelschaltung 1aBt sich mit dem dartberliegenden Wider-
stand R zusammenfassen zu R + R = 2R. Da die darlber angeordnete Schaltung genau
den gleichen Aufbau besitzt, 1Bt sie sich ebenfalls wieder zu 2R zusammenfassen.
Zuletzt bleiben nur noch 2 parallel geschaltete Widerstéande der GréBe 2R (ibrig, die sich
(siehe oben) zu dem Gesamtersatzwiderstand R zusammenfassen lassen.

Nach dem Ohmschen Gesetzt 148t sich der Strom zu  |I= U/R  bestimmen.

Jetzt betrachten wir das Netzwerk von "oben" (techn. Stromrichtung). Da das Netzwerk
symmetrisch aus den parallelgeschalteten Widerstanden 2R besteht, teilt sich der Strom
an den Knotenpunkten jeweils zur Hélftte auf. Beim nachsten Knotenpunkt teilt sich der
Strom 1/2 | wieder in zwei gleich groBe Anteile 1/4 I. Die Stréme die jeweils durch die
Schalter E1..E4 flieBen sind dual abgestuft und haben die Wertigkeit 1/2, 1/4, 1/8 und
1/16.

Mit Hilfe eines Operationsverstarkers (siehe Bl. 06) lassen sich die Strome leicht in ge-
wilinschte Spannungswerte umsetzen.

Aufgabe : Bestimme R in Ohm, wenn bei E1 ein Strom von 1mA flieBen soll.
Die Versorgungsspannung sei 8 V
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Der Operationsverstarker ist ein Differenzspannungsverstarker, die Ausgangsspannung
ist durch:

U-o—|= Ua=Ud*V
ud Ua
U o Ua=(U+-U-)*V gegeben.
Ud = Differenzeingangsspannung U+ = Spannung am nichtinvertieren
Ua = Ausgangsspannung den Eingang
V = Verstarkung U- = Spannung am invertierenden
Eingang

Idealisierter Operationsvertsarker (vereinfacht betrachtet)

1. Die Spannung zwischen den beiden Verstarkereingangen ist 0 Volt, das heif3t, daB
wegen der unendlich hohen Verstarkung eine unendlich kleine Spannung am Ein-
gang nétig ist, um eine Spannung am Ausgang zu erzielen.

2.  Der Verstarkereingangsstrom ist 0 Ampere, das heift, daB wegen des unendlich
hohen Eingangswiderstandes beim Betrieb des Verstarkers in die Eingange kein
Strom hinein- oder herausfliet.

Die Komparator-Schaltung

In dieser Schaltung fehlt der riickkoppelnde Widerstand, V —
Die Versorgungsspannung sei einseitig +5V.

Annahme: U+ > U- d.h.  Ud positiv, Ua geht gegen unendlich wegen V.
Max. aber nimmt Ua den Wert der Versorgungs-
spannung +Us an. Ausdiesen Uberlegungen folgt:
Ua = +5V, diese Spannung wird dem log. Wert 1
zugeordnet.

U+ <U- d.h. Ud negativ, Ua geht gegen minus unendlich wegen V.
Max. nimmt Ua den Wert -Us an. Aus diesen Uberle-
gungen folgt bei einseitiger Versorgungsspannung:
Ua = 0V, diese Spannung wird dem log. Wert 0 zu-
geordnet.

Auf den vorgestellten DA/AD-Wandler Ubertragen gilt:

U+ = Uaus vom DA-Wandler
U- = Ux, Uein anliegende MeBspannung
Ua = DE1 Eingang auf der Centronics-Adapterplatine, wird

softwaremaBig auf 0,1-Signal abgefragt

DE1 wechselt erst dann von 0- auf 1-Signal, wenn Uaus > Uein.
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Stellvertretend flr die Portadressen wird hier wieder die Basisadresse 888 (sonst 632
bzw. 956) benutzt. Hinweise zu den Programmen (siehe BIl. 08, 09, 10):

DA-Wandler
Die vorab genannten mechan. Verfahren werden hier in die Programmiersprache
Pascal 3.0 umgesetzt. Uber die DATA-Leitungen 1..8 wird der Baustein ZN 426
von Ferranti angesteuert. Dieser Baustein enthalt ein R/2R-Widerstandsnetzwerk
fir 8 Bit sowie die zugeh=rigen elektronischen Schalter. Pro Bit am Eingang erhéht
sich die Ausgangsspannung um ca. 10 mV. Wenn alle Eingdnge angesteuert sind
(dez. 255, bin. 1111 1111) werden 2.5V ausgegeben (halbe Versorgungsspan-
nung).

AD-Wandler
Entscheidend fnr den AD-Wandler ist die Abfrage des DE1-Eingangs. DE1 kann
die log. Werte 0 und 1 annehmen. Wenn die Uber DATA 1..8 ausgegebene Span-
nung gréBer ist als Ux, dann nimmt DE1 den Wert 1 an, sonst den Wert 0.
Wird der entsprechende Port softwaremaBig abgefragt (Portwert := Port[888+1]),
dann wird bei DE1=1 der Wert 127 und bei DE1=0 der Wert 111 ausgegeben (die
Werte sind rechnerabhangig).

Spannungsausgabe
Die Zahlen werden zuerst als Textzeichen eingelesen, zusammenkopiert und
dann in einen Zahlenausdruck (integer, procedure val) umgewandelt. Bei der
Eingabe wird ein Echo (read(kbd,...)) auf dem Bildschirm unterdriickt. Diese Vor-
gehensweise hat den Vorteil, daB ein Betatigen der Taste ESC zum Programmab-
bruch flihrt ohne zusétzliche Betatigung der Taste RET. Das restliche Programm ist
hoffentlich selbsterklarend.

Spannungsmessung nach dem Rampen-Verfahren
Die entscheidende Zeile ist IF Port[889] = 127 then exit;. Solange der Ausgabewert
Uaus < Ux=Uein ist, wird der Zahlenwert 111 eingelesen. Sobald durch die Zahl-
schleife der Wert von Uaus steigt, bis schlieBlich Uaus > Ux, dann wechselt der
eingelesene Wert auf 127, das Programm bricht ab. Der laufende Zahler i ent
spricht der ausgegebenen Spannung Uaus und somit auch der der Spannung
Ux.

Spannungsmessung nach dem Binadren-Wéageverfahren
Die entscheidende Zeile ist hier IF Port[889] = 111 then b:= b+a;, d.h. ist DE1=0
wird b aufaddiert. Hat DE1 den Wert 127, wird nicht aufaddiert, der alte b-Wert
bleibt bestehen. Interessant ist noch der Befehl shr (shift right). Der Befehl bewirkt
das bitweise Schieben eines 8-Bit Datenworts nach rechts. Das jeweils niederwer-
tigste Bit geht verloren.

Beispiel: 1.Schritt (1001 1011)
2.Schritt (0100 1101)
3.Schritt (0010 0110)

Durch diesen Befehl kann die Funktion m.E. sehr elegant geschrieben werden.
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Program Spannungsausgabe;

const ioaus = 888;
var Uaus,m : integer;
Eingabe : char;
Zahl . string[3];
procedure Uein;
begin
m:=2; { erforderlich far die Prozedur val }
Zahl:=";
repeat

read(kbd,Eingabe);
Zahl:=Zahl+Eingabe;
gotoxy (21,16); write (* °); { alte Zahl Uberschreiben }
gotoxy (21,16); write (Zahl);
until (Eingabe = chr(13)) or (Eingabe = chr(27)); { Ende mit <RET> bzw. <ESC> }
val(Zahl,Uaus,m); { Umwandlung string -> integer }
port[ioaus]:=Uaus;
end;

begin
port[ioaus] := 0; { Definierter Anfangszustand }
clrscr;
gotoxy (12,10);
write (‘Spannungsausgabe zwischen Uaus und GND’);
gotoxy (12,13);
write (‘Eine Zahleneingabe zwischen 0..255 + <RET> ergibt am Ausgang’);
gotoxy (12,14);
write (‘eine Spannung zwischen 0..2,55V. Ende = <ESC> %);
gotoxy(12,16);
write (‘Eingabe: ‘);

repeat
Uein; {Aufruf der Prozedur }
until Eingabe = chr(27); { Ende mit <ESC> }
clrscr;
port[ioaus] := 0; { Definierter Anfangszustand }
end.

Hinweis:  Die Prozedur Uein kann auch weggelassen werden und als Aufgabe zur
Verbesserung der Programmeingabe an die Schiler tbertragen werden.

-10-
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Spannungsmessung nach dem Rampen-Verfahren

Program Spannungsmessung_1;

const a = 100;
var i . integer;

procedure Ausgabe;
begin
for i:=0 to 255 do begin

if keypressed then halt;

port[888]:=i;

gotoxy(35,12); write (i);

delay(a);

end;
end;

begin
clrscr;

if port[889]=111 then exit;

writeln (‘Nacheinander werden die Werte von 1..255 ausgegeben.’);
writeln (‘Stimmen angelegte und ausgegebene Spannung Uberein,’);
writeln (‘wird ein zusatzliches 1-Signal ausgegeben.’);

writeln;

writeln (‘<TASTE> beendet das Programm’);

Ausgabe;
repeat until keypressed;
end.

Aufgaben:

1. Baue die nebenstehende Funktion
AD_Wandler in das Programm ein
und ermittle den Zeitgewinn bei
unterschiedlicher Spannungsmes-
sung.

2. Das Programm soll zusatzlich zum
MeBwert Datum und Uhrzeit ausge-
ben.

3. Die MeBdaten sollen jede Minute
abgespeichert und bei Bedarf auf
dem Bildschirm bzw. Drucker aus-
gegeben werden.

Binares-Wageverfahren

FUNCTION AD_Wandler : byte;

VAR a,b : byte;
CONST DE1 = 16;
BEGIN
a:=128; b:=0;
REPEAT

Port[888]:=a+b; write;
IF (DE1 AND Port[889])=0) THEN
b:=b+a;
a:=a shr 1;
UNTIL a<1;
AD_Wandler:=b;
end;

-11-
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MeBstellenerweiterung

Sind an mehreren MeBstellen z.B. Temperaturen (Spannungen) zu messen, dann muf3
die Schaltung geeignet erweitert werden. Das nachfolgende Programm zeigt ansatzwei-
se die Erfassung von 4 TemperaturmeBstellen. Hierzu sind 4 Temperaturflhler (besser
mit MeBbriicke) und ein Multiplexer erforderlich. Die Bausteine kénnen dem ESTU-Sys-
tem entnommen werden. Zur Ansteuerung des Multiplexers werden die Ausgabeleitun-
gen DA1 und DA2 (888+2, siche Quellennachweis 1,2) herangezogen. Die in den Proze-
duren Temperaturi..4 erforderliche Funktion AD_Wandler ist auf Blatt 09 beschrieben.
Der in den Prozeduren auftauchende Faktor 3.09 erlaubt eine softwaremaBige Korrektur
und somit Abgleichung des MeBfuhlers.

Program Temperatur_Erfassung;

var temperatur : array [1..4] of integer;
k : integer;

Procedure temperatur_1;
begin
temperatur[1] := round (AD_Wandler/3.09);
gotoxy(10,13);  write(* ;
gotoxy(10,13);  write(temperatur[1], grd’);
delay(280);
end;

{ Procedure temperatur_2; }
{ Procedure temperatur_3; }
{ Procedure temperatur_4; }

begin
clrscr;  k:=0;
writeln (‘Das Programm ermittelt die Temperaturen von 4-MefBstellen’);
writeln (‘Abbruch mit <CTRL-C>’);
gotoxy ( 9,11); write (* Mess-1 9);
repeat
port[890] :=1; temperatur_1; { port[890] schaltet den Multiplexer }
{ port[890] :=0; temperatur_2; }
{ port[890] :=5; temperatur_3; }
{ port[890] :=4; temperatur_4; }
until keypressed;
end.

Aufgaben: 1.  Warum sollten die Temperaturfihler z.B. (NTC-Widerstand) besser
mit einer MeBbriicke + Operationsverstarker benutzt werden?
2.  Erganze das vorgestellte Programm so, daB8 das Programm
ordnungsgeman die 4 Temperaturen auf dem Bildschirm ausgibt.
3.  Vervollstandige das Programm dadurch, daf3 alle MeBdaten in be-
stimmbaren Zeitintervallen abgespeichert und bei Bedarf auf dem
Bildschirm bzw. Drucker ausgegeben werden kdnnen.

-12-



Tec h n i k Layout

Bestlckungs- und Platinenlayout wurden beide mit dem Programm RULE erstellt. Das
Programm zeichnet sich durch geringe Kosten (55 DM Stand 1990) sowie einfache
Handhabung aus. Die vorhandenen Optionen sind m.E. ausreichend fir die Belange des
Technikunterrichts. Der Druckmodus erlaubt den stufenlos vergréBerten Ausdruck der
Bildvorlage. Zur Erzielung einer besseren Auflésung drucke ich z.B. mit 142% aus und
verkleinere anschlieBend von A3 auf A4 auf dem Schulkopierer. Da ich nicht fur alle
Kopierer geeignete VergrdBerungen beifigen kann, belasse ich es bei den Ausdrucken
100% und 142%.

Hinweis zum Bestlckungslayout:

Leider wird das halbprofessionelle Ergebnis (die geatzte Platine) dadurch getribt, daB
die Platinenbeschriftung oft mit Filzschreiber von Hand erfolgt. Hier schafft das Umkehr-
farbband (35 DM) der Fa. Compedo fur Abhilfe. Der Platinenaufdruck erfolgt spiegelbild-
lich auf "normalem” Papier, anschlieBend wird das Papier auf die Platine gelegt und
durch Aufbugeln Gbertragen.

Platinenlayout (100%) Bestlckungslayout
c—:—:—j
+5¥| 1 KOhm
10 o2
o0 — ZN 426
Stiftleiste 10-polig —— H oo Q
70 o8 I 1 kOhm
DE1 O=0 EE - CA 3140
100 kOhm - —F
250 kOhm Vo o w“"d'zgus
-
1 MOhm Ux O=0 Rx o0
Diode 14 — ——
GMD
Hinweis zur AnschluBbelegung:
ADAFPTER
DATA DATA — = —
1002 1002 —F
oo oo
oo oo
foog DET foog TiU Wandler
O -—3 U
] aus
o ® =
DE1 O oo n]
E:;g DEZ? O 4::3 /R Uaus
DOE3 DO D=0 Ux Rx O=0
ENﬁ - ENE ENﬁ
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