me-grundiagen

- Der Nichtstu-Befehl

In der sechsten Folge des Kurses werden
Befehle in dualer ,,Schreibweise” an den
Pins, den AnschluBbeinen des Mikro-
prozessors Z80 ,abgelesen”. Befehle in
dualer Schreibweise rechnet man oft um
und stellt sie sedezimal dar. Was heiBt
nun ,,duale” und ,sedezimale” Schreib-
weise? Wir erkldren das in drei Stufen.
Mit dem Oszilloskop messen wir an den
Anschliissen der Datenaus- und -eingén-
ge des Mikroprozessors Spannungen.
Liegt an einem AnschluB3bein eine Span-
nung zwischen 2,4 und 5 V, so definiert
man diesen Spannungsbereich als ,,lo-
gisch eins” und kennzeichnet diesen Zu-
stand mit der Ziffer ,,1%.

Liegt an einem AnschluBbein eine Span-
nung zwischen 0 und 0,7 V, so definiert

Rolf-Dieter Klein, Joachim Arendt

Mikroelektronik
im Fernsehen

Teil 3

Die vier Auszubildenden in der NDR-Fernsehserie ,Mikroelektro-
nik“ sind keineswegs Statisten. Obwoh| das NDR-Klein-System
in der Praxis erprobt ist, braucht man bei der Fernsehproduktion
die standige ,Kontrolle“ durch die Adressaten. Insbesondere

bedarf ein Lehrsystem der Lernkontrolle.

Die Auszubildenden (Funkelektroniker
im zweiten Lehrjahr) sind Karin Béhre
(Bild 1), Birger Schroder (Bild 2) und
Ralph Schult (Bild 3); Jérg Lucassen ist
Nachrichtengerite-Mechaniker im er-
sten Lehrjahr (Bild 4). Sie spielen eine
sehr aktive Rolle in dem Fernsehstiick
wEinfithrung in die Mikroelektronik®.

Bild 3. Ralph Schult
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Arbeitsthythmus, Tempo und Darstel-
lungsformen wurden weitgehend durch
sie als ,,Vertreter” der Adressaten be-
stimmt. Und selbstverstindlich stam-
men viele der praktischen Hardware-
Beispiele und Bildschirmdarstellungen
von den vier, teilweise sogar , live” im
Studio entwickelt.

Bild 4. Jorg Lucassen

man diesen Spannungsbereich als ,,lo-
gisch null“ und kennzeichnet ihn mit
der Ziffer ,,0“. Bitte lesen Sie dazu auch
den Abschnitt 3.1 ,,Messen mit dem
Multimeter* auf Seite 37 von R.-D.
Klein, ,Mikrocomputer selbstgebaut
und programmiert”, im folgenden , Be-
gleitbuch* genannt. Bei der Ubertragung
von Befehlen oder Daten beschrinkt
man sich stets auf diese beiden Span-
nungsbereiche; man kommt also bei ih-
rer Darstellung mit zwei Zeichen aus.
Beispiele zeigen die Bilder 5 bis 7.

Das Dualsystem

wZwei* heibt lateinisch ,,duo”, danach
nennt man ein Zeichensystem, das mit
zwei Zeichen auskommt, ,,Dualsystem*,
Computerbefehle kénnen also im Dual-
system geschrieben werden. Hier drei
Beispiele fiir den Prozessor Z80:

NOP= 0000 0000
OUT= 1101 0011
IN = a bl e o bul |

Mit dem Dualsystem kann man aber
nicht nur Befehle oder sonstige Daten
darstellen, sondern auch Zahlen schrei-
ben und rechnen.

Daher miissen wir uns mit den Zahlen-
systemen noch etwas genauer befassen.
Unser vertrautes Zehnersystem kommt
mit zehn Zeichen aus, man kann nam-
lich mit den Ziffern

0123456789

jede beliebig groBe oder kleine Zahl dar-
stellen. Allerdings braucht man dazu ein
zweites Darstellungsmittel: die Stellen-
wertschreibweise. Man spricht daher
statt von ,,Zahlensystemen* auch von
»Stellenwertsystemen®. Was ist ein
»Stellenwertsystem*? Bleiben wir zur
Klirung dieses Begriffs zunéichst bei un-
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S
T
] o+5Yy
o o D=0 + 7
o o ;-0 -+ 8
o o D=0 1 9
o o Dg=0 -+ 10
o o +5V Z80
o o D=0 -+ 12
2] D7 D?'O + 13
Do D6 D=0 14
1) D5 Dy=0 415
D2 D4
D3
Bild 5. So wird beim Mikroprozessor Z80 der
NOP-Befehl beschaltet

S
T

o +5V
o D=1 + 7
° D=0 + 8
o Ds-0 1 9
o 1k Dg=1 —+ 10
o +5V - 280
o D=0 12
o D7 D=1 413

D6 D=1 4 14

D5 Dy=1 415

D4

D3

Bild 6. Verdrahtung des Z80 fiir den OUT-
Befehl

T
o +5V
o Dg'l Tl
] Ds=1 + 8
o Ds=0 + 9
o Dg=1 —+ 10
° +5V 280
o D=0 12
@ D7 Dy=1 +13
D6 Dp=1 -+ 14
D5 Dy=1 415

Bild 7. Der IN-Befehl des Z80 wird ver-
drahtet

serem vertrauten Zehnersystem. Jede
Ziffer einer Zahl steht an einer bestimm-
ten Stelle und bekommt einen entspre-
chenden ,Wert*“: 7 9 7 3 ,,Siebentau-
send-neunhundert-dreiundsiebzig* le-
sen wir diese Zahl. Das heifit:

Die,,7* an der vierten Stelle (von rechts
nach links geziihlt) hat den Wert 7x 1000
oder 7x10%, die ,,9* an der dritten Stelle
hat den Wert 9% 100 oder 9x102, die ,,7*
an der zweiten Stelle (immer von rechts
nach links gezihlt) hat den Wert 7x10
oder 7x10" und die 3 an der ersten Stelle
hat den Wert 3x1 oder 3x10°.

Umrechnung ins Dezimalsystem

Entsprechend verfiahrt man beim Dual-
oder Zweier-System: Jede ,,Stelle“ einer
Dualzahl wird mit Potenzen von zwei
multipliziert. Ein Beispiel:

1101 1011 wird zerlegt.

1x128=1 x 27
1X 64=1x2°

0X 32=0x2
1x 16=1x 21

1Xx 8=1x2°
0X 4=0x2%
I 2=1x 2!
1% 1=1x20

Wenn man die Ubersetzung der Stellen-
werte der Dualzahl addiert, erhélt man
die Dezimaldarstellung dieser Zahl:
11011011 = 219. Da 1101 1011 der IN-
Befehl war, kann man also den IN-Befehl
dezimal durch 219 wiedergeben. Die Be-
rechnung einer Dualzahl aus einer Dezi-
malzahl mit Hilfe des ,,euklidischen Al-
gorithmus* haben wir im Februarheft
der mc gezeigt.
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Das Sedezimal-System

Man kann mit Hilfe der Stellenwertdar-
stellung und einer beliebig festzulegen-
den Zahl von Ziffern jedes beliebige
Wort und jede denkbare Zahl darstellen.
Wegen seiner bequemen Teilbarkeit
durch 2 hat sich in der Mikroprozessor-
technik neben dem Dualsystem das Se-
dezimalsystem durchgesetzt. ,,sedecem*
ist ein lateinisches Wort und heiB3t auf
deutsch sechzehn. Das Sedezimalsystem
— oft falsch ,,Hexadezimal-* oder ,,Hex-
system” genannt — braucht zur Darstel-
lung von Zahlen und anderen Begriffen
sechzehn Zeichen. Man nimmt zur Se-
dezimaldarstellung die zehn Ziffern
01234567 89und die Buchstaben A
B CDEF. Vergleichen wir einmal in
einer Liste die Darstellung der Zahlen
von eins bis zwanzig in den drei Zahlen-
oder Stellenwertsystemen:

Dezimal Dual Sedezimal
0 0 0
1 1 1
2 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 110 6
7 111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
16 1 0000 10
17 1 0001 11
18 1 0010 12
19 1 0011 13
20 1 0100 14

Man erkennt wohl sehr gut, wie leicht
sich eine verhéltnisméfig lange duale
Darstellung in eine knappe sedezimale
Darstellung umwandeln laBt. Ein Bei-
spiel dafiir findet man in der Februar-
ausgabe der mc.

Bei der Frage der dualen Darstellung von

Befehlen haben wir uns zugleich noch

einmal die Lage der AnschluBlbeine der

Datenleitungen des Mikroprozessors

780 beziehungsweise Z80A, der 4-MHz-

Version dieses Prozessortyps, bewult

gemacht. In der Sendung werden noch

vier weitere, sehr wichtige Anschliisse
des Z80 gezeigt, an die wir uns noch

einmal erinnern sollten (Bild 8):

RD (READ = Lesen): An diesem
AnschluB gibt der Prozessor
Null-Signale aus, wenn er Da-
ten aus dem Speicher oder von
einem Port lesen will.

J
An T1 40 1 Ap
Ay 12 39 1 Aq
Ay T3 38 1 Ag
Ay T4 N1 A
As 5 361 Ag
T 35~ As
D4 Tl 41 Aq
Ds -8 B4 A
Ds T 9 321 A;
Ds -+10 34 A
P . 30__ Aﬂ
D, 12
Dy 1
Do -+ 4
D] -+ 15
MREQ 19 22 + WR
IORQ -1~ 20 21 - RD
Bild 8. Die wichtigsten Z80-Anschliisse
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(WRITE = Schreiben): An die-
sem Anschlul} sendet der Pro-
zessor ein 0-Signal aus, wenn
auf dem Daten-Bus des Prozes-
sors Daten fiir den Speicher
oder fiir einen Ausgabe-Port an
einer Schnittstelle bereit-
stehen.

MREQ (MEMORY REQUEST = Spei-
cher-Anforderung): Ein Null-
Signal an diesem Anschlufy
zeigt an, daB auf dem AdreD-
bus, also an den Anschliissen
A0 bis A15 eine Adresse fiir
eine Lese- oder Schreibopera-
tion bereitsteht.

IORQ (INPUT/OUTPUT REQUEST =
Ein/Ausgabe-Anforderung):
Ein Null-Signal an diesem An-
schlub zeigt an, daf} an den
AdreBleitungen A0 bis A7, also
an den ,,unteren AdreBleitun-
gen eine von 28, das sind 256
Adressen fiir eine Lese- oder
Schreiboperation von oder zu
einem von 256 moglichen
Ports bereitsteht.

Die vollstindige Pinbelegung findet sich
im Begleitbuch auf S. 397, Abb. 9.1.

Der Kurs auf Kassetten

Fiir die betriebsinterne berufliche Aus-
und Weiterbildung, aber auch fiir Hob-
by-Clubs und Interessierte, fiir ihre pri-
vate Nutzung des Kurses auBerhalb der
Sendezeiten oder in Lindern, in denen
der Kurs gerade nicht ausgestrahlt wird,
hat die Produktionsfirma Studio Ham-
burg Kassetten produziert. Wer sich fiir
den Erwerb der Kassetten interessiert,
wende sich an den Franzis-Verlag, Abt.
ZV, Postfach 37 01 20, 8000 Miinchen
37. Die zwei Kassetten (Beta, VHS oder
Video-2000) kosten 248 DM; die Bestel-
lung erfolgt durch Einsenden eines
Schecks tiber 250 DM oder durch Uber-
weisen von 250 DM (inkl. 2 DM Porto)
auf unser Postscheckkonto Miinchen
813 75-809.

Dem Speicher auf der Spur

Ohne Speicher geht beim Computer
nichts. Man unterscheidet im Prinzip
zwei Arten von Speichern, die ROMs
und die RAMs. In ROMs (Read Only
Memory) kénnen Daten nur gelesen wer-
den, sie sind fest in dem IC program-
miert, zum Beispiel durch einen metalli-
schen Aufdampfungsprozef bei der Her-
stellung des ICs. In einem RAM (Ran-
dom Access Memory) sind die Daten
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variabel untergebracht, das heilit, sie
kénnen durch den Computer geschrie-
ben und gelesen werden. Eine dritte Art
sind die EPROMs. Daten kénnen durch
den Computer eingeschrieben werden,
aber nur Null-Signale. Das EPROM ist
im geléschten Zustand daher mit lauter
1-Werten belegt. Will man die Informa-
tion l6schen, so mufl UV-Licht auf ein
Quarz-Fenster gestrahlt werden. Nach
einiger Zeit (etwa 20 Minuten) sind alle
Zellen des EPROMs wieder auf 1. Das
EPROM kann dann erneut programmiert
werden. Der Programmiervorgang, also
das Einschreiben von Null-Signalen,
dauert auch einige Minuten. Daher kann
man EPROMs nicht wie RAM-Bausteine
einsetzen, wo es auf schnellen Daten-
wechsel ankommt, sondern eher wie
ROMs. Die meisten Bausteine mit festen
Programmen sind bei uns EPROMs, da
sie sich sehr leicht herstellen lassen und
die Information dauerhaft (etwa 10 Jah-
re) speichern. Die Information wird tibri-
gens als elektrische Ladung gespeichert.
Bild 9 zeigt nochmals eine Zusammen-
fassung der Speichertypen.

Jeder der Speicher besitzt einen Adref-
eingang, da ja unterschiedliche Zellen in
dem Speicher angesprochen werden sol-
len. Ein Speicher mit einer Kapazitit
von 1024 Bit z. B. miiite 10 Adreflleitun-
gen besitzen, da sich mit 10 Leitungen

21° Kombinationen, also 1024 Moglich-
keiten ergeben.

RAMs besitzen Datenein- und Ausgénge
sowie einen Leseeingang und einen
Schreibeingang, iiber den die Informa-
tion an den Speicher gelangt, ob gelesen
oder geschrieben werden soll. Beim
ROM fehlt der Dateneingang und der
Schreibeingang. Beim EPROM gibt es
wieder alle Anschliisse, aber beim
Schreibvorgang kann aus einem beste-
henden 0-Wert im Speicher kein 1-Wert
mehr gemacht werden, auler durch UV-
Strahlung-durch den Quarzdeckel hin-
durch, und dann werden alle Zellen auf
1 gesetzt.

Ein weiteres wichtiges Element ist der
Decoder. Er kommt sowohl im Speicher
als auch aufierhalb in der Computer-
schaltung vor. Er soll aus einer Adresse
ein Auswahlsignal machen, das iiber ei-
ne einzelne Leitung eine Speicherzelle
oder einen Speicherbaustein anwihlt.
Bild 10 zeigt eine Wahrheitstabelle. Die
Stellen, die mit einem x markiert sind,
bedeuten, daB der logische Wert an die-
sem Eingang sowohl 0 als auch 1 sein
kann, ohne das Verhalten der Verkniip-
fung zu verdndern.

Liegt zum Beispiel der Code 011 an den
Eingingen ABC und sind G1 und G2 auf
0 und G3 auf 1, so liegt am Ausgang 6 ein
0-Signal. Wenn man die Adresse an ABC

Aktivieren
Dateneingang B - Datenausgang
Adresse —_—
RAM
Schreiben =~ ————»
Lesen —_——
Aktivieren
— Datenausgang
Adresse EEE—
ROM
Lesen —_—
Aktivieren
Dateneingang ————¥ ——— Datenausgang
Bild 9. Die drei Adresse —
Speichertypen ol EPROM
ROM, RAM von 0-Werten
und EPROM P
UV-Licht setzt alle
Bitzellen auf 1(..loschen”™)
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als Dualzahl liest, mit der hoherwertigen
Stelle, so lag der duale Wert 110 an, also
die Adresse 6.

EPROM macht Musik

In dieser Folge der Sendereihe geht es
darum, eine kleine Interface-Schaltung
aufzubauen. Interface nennt man die
Verbindung zwischen Rechner und Aus-
senwelt. Bisher hatte der Rechner keine
Méglichkeit, auBer iiber ein Oszilloskop
Signale an die Umwelt zu liefern.

Wir wollen den Rechner musizieren las-
sen. Der Prozessor Z80 besitzt eine Lei-
tung, die fiir die Kommunikation mit der
Aussenwelt gedacht ist, die Leitung
IORQ. DaB die Leitung in Abhéngigkeit
von einem Programm gesteuert werden
kann, haben wir ja schon bei der Folge
»Nichtstu-Befehl* gesehen. Mit einem
grofBeren Programm ist es moglich, Mu-
sik an dieser Leitung zu erzeugen. Das
Programm ist in einem EPROM unterge-
bracht. Fiir diese Folge werden, falls alle
Versuche durchgefiihrt werden sollten,
drei EPROMs benétigt: das EPROM
MUO, RWT und MUM. Die SBC2-Karte
besitzt in dieser Ausbauphase noch kei-
nen RAM-Speicher, sondern nur vier
leere 24polige Fassungen fiir RAMs und
EPROMS, Das EPROM mit dem Namen
MUO wird nun in die Fassung 0 ge-
steckt. Es ist nicht gleichgiiltig, in wel-
che Fassung man das EPROM steckt, da
sonst das Programm nicht arbeitet. Da-
her bitte auf die Beschriftung achten.
Nun kann die SBC2-Karte wieder an die
Spannungsversorgung angeschlossen
werden. Mit einem Oszilloskop kann
man nun die Pulsformen am Prozessor
beobachten. Wir suchen nur den An-
schluB mit der Bezeichnung IORQ,

das ist das Pin Nr. 20. Dort wird der
Eingang des Oszilloskopes angeschlos-
sen. Die Masse des Oszilloskopes wird
zuvor mit der Masse der POW5V-Bau-
gruppe verbunden, z. B. kann man die
Masseleitung an dem Minuspol des El-
kos auf der POW5V-Baugruppe an-
klemmen.

Der Spannungsbereich des Oszillosko-
pes wird auf 2V/cm gestellt und die Trig-
gerung auf Automatik. Mit dem Zeitba-
sisschalter kann nun der richtige Be-
reich eingestellt werden. Dabei wird
man unregelméBig hin- und herschwan-
kende Pulsgruppen entdecken, das ist
unser Musikstiick. Um einen Lautspre-
cher an den Rechner anschliefien zu
konnen, braucht man einen Verstirker.
Bild 11 zeigt den kompletten Schaltplan.
Fiir den Aufbau eignet sich z. B. eine
kleine Lochrasterplatte. Dal3 der Transi-
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Bild 10. Der Decoder 74LS138 mit 5 &1 3P —

Wahrheits-Tabelle — it 4 3—10——

G3 5 3——9—

6p——
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stor allein noch nicht als Verstirker
reicht, haben wir schon in der Sendung
gezeigt. Die Pulse der CPU sind zu kurz,
um den Transistor richtig durchzuschal-
ten. Wer will, kann tibrigens auch ein-
mal andere Anschliisse mit dem Eingang
des Transistortreibers verbinden. Dabei
gibt es eine Uberraschung: Es ertént
manchmal wesentlich lautere Musik, je-
doch in unterschiedlichen Klangfarben,
warum?

Der Z80 durchlauft das Musikprogramm
immer wieder. Dabei @ndern sich die
Daten, wie auch Adressen dhnlich
rhythmisch wie das Musikstiick. Warum
sind hier die Pulse nicht zu kurz? Weil
Adressen und Daten auf Pegeln lingere
Zeit verweilen kénnen; mit dem Oszil-
loskop kann man sich AufschluB ver-
schaffen. Die bessere Methode jedoch
ist, ein Monoflop zu verwenden. Das
Monoflop macht aus den kurzen Pulsen
des IORQ-Ausgangs lingere. Wie lang
sie werden, bestimmt der Kondensator
am Monoflop. Wird er vergréBert, so ver-
gréBern sich auch die Pulsbreiten.

Das RAM wird eingebaut

Bisher arbeitete das Programm noch oh-
ne zusitzliche RAM-Speicher. Wir wol-
len jetzt den Speicher ausbauen, um spi-
ter auch komplizierte Programme laufen
lassen zu kénnen. Das Programm MUO
ist so ausgekliigelt, daB es ohne RAM-
Baustein auskommt,

Der RAM-Baustein HM 6116 wird in die
Fassung 2 gesteckt, Fassung 0 und 3 sind
noch leer. Ein zweites RAM kénnte auch
schon jetzt in die Fassung 3 gesetzt wer-
den, ist jedoch bis zur Folge ,,Schreiben
lernen* noch nicht nétig.

Um die prinzipielle Arbeitsweise von
Speichern nochmals zu verstehen, und
auch um den Speicher ganz grob zu te-
sten, wollen wir ein weiteres Experi-
ment anschliefen. Dazu wird anstelle
des MUO-EPROMSs das EPROM mit der
Bezeichnung RWT eingesteckt. RWT ist
die Abkiirzung fiir Read-Write-Test, also
Lese-Schreib-Test. Um einen Speicher
zu testen, mufl man in ihm ein Daten-
wort schreiben und es anschliefiend

SBC |l

Bild 11. Ansteuerung
eines Lautsprechers

EPROM mit Programm

zur Musikerzeugung

+5V —}

L

IORQ
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wieder auslesen. Man kann das tun, in-
dem man in jede Zeile z. B. den Wert 0
einschreibt. Nun kénnte das RAM aber,
wenn es defekt ist, immer den Wert 0
behalten. Daher mull dann der Wert 1
eingeschrieben und erneut gelesen wer-
den. Bei RAM-Bausteinen gibt es in der
Praxis eine Vielzahl von Fehlerméglich-
keiten, und ausfiihrliche Speicher-Test-
Programme sind sehr kompliziert.

Im Prinzip miiBte man fiir eine vollstén-
dige Priifung jede mégliche Datenkombi-
nation in einen Speicher einschreiben.
Bei 8196 Speicherzellen sind das aber 2
Hoch 8196 Moglichkeiten, eine astrono-
mische Zahl, die innerhalb der Lebens-
dauer des Universums nicht zu testen
ist. In der Praxis beschriankt man sich
daher auf eine Auswahl dieser Kombina-
tionen. Kiufliche RAM-Bausteine kon-
nen also theoretisch nie vollstindig gete-
stet sein.

Zum Gliick sind die verwendeten RAM-
Bausteine heutzutage sehr zuverldssig
und Speicher-Fehler nur sehr selten.

Wir wollen also nur das Prinzip kennen-
lernen und den Test mit einem Oszillo-
skop durchfiihren. Dazu wird vom RWT-
EPROM jeweils ein Datenwort mit 0-
und eines mit 1-Signalen in eine einzige
Speicherzelle geschrieben, namlich die
erste in dem RAM-Baustein auf
Fassung 2. '

Das Oszilloskop wird diesmal mit einer
sogenannten externen Triggerung betrie-
ben. Das heifit, wann der Schreibstrahl
loslduft, wird durch einen Impuls an
dem sogenannten Trigger-Eingang des
Oszilloskopes ausgeldst. Dieser Eingang
wird mit dem IORQ-Ausgang der SBC2-
Karte verbunden. Das RWT-EPROM si-
gnalisiert eine Testphase durch einen
Impuls auf der Leitung IORQ. Dadurch
wird es moglich, die sehr komplizierten
Impulsgruppen, die wir messen wollen,
immer auf die gleiche Stelle auf den
Schirm des Oszilloskopes zu bringen.
Bild 12 zeigt die prinzipielle MeBanord-
nung. Mit dem MeBeingang des Oszillo-
skopes konnen wir nun die Signale be-
obachten. Bild 13 zeigt die idealisierte
Darstellung. Schraffierte Flichen zeigen
an, daB dort Pulsgruppen liegen, die uns
nicht weiter interessieren.

Wichtig sind die Signale WR, der Aus-
gang des RAM-Decoders (auf der Leiter-
platte mit RA beschriftet) und ein Daten-
bit des Datenbusses (D0...7), z. B. an der
CPU abgreifbar.

Mit einem Zweikanal-Oszilloskop geht
das leichter, da sich dann zwei Signale
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Oszilloskop

Bild 12. MeBanordnung
mit Oszilloskop

iORQ
(Trigger)

o T T | B

il il

RAM-

L

Decoder
Pin 15

Speicher testen

i =]

Bild 13. Das Pulsdiagramm zum RWT-EPROM. Damit kann man den

i

gleichzeitig darstellen lassen, z. B. der
Ausgang des RAM-Decoders, der angibt,
wo die interessanten Stellen liegen und
eine Leitung des Datenbusses.

Nach diesem Test kann man das EPROM
MUM einstecken und hort nun Musik
vierstimmig. Das Programm MUM lauft
nur, wenn das RAM eingesteckt ist.

Fehlermoglichkeiten

Eine der wichtigsten Methoden ist die
Signalverfolgung. Dieses Verfahren soll-
te immer angewandt werden, wenn ein
Schaltungsteil nicht funktioniert. Man
sucht sich eine Stelle, an der ein bekann-
tes Signal vorliegt, z. B. die Musikpulse
am IORQ-Ausgang. Dann verfolgt man
dieses Signal mit dem Oszilloskop. Es
muB am Monoflop 74121 ankommen;
dann muf} es am Ausgang des Monoflops
erscheinen und schlieBlich am Transi-
stor-Eingang. Dann wieder am Ausgang
und schlieBlich am Lautsprecher. Wo es
verschwindet, liegt ein Fehler vor. Man

priift alle Beschaltungen und Leitungen,
die an diese Stelle fiithren. Da es sich
meist um Verdrahtungsfehler handelt,
sind Fehler so schnell zu finden.
Fortsetzung folgt

Materialliste fiir die Folge ,,EPROM
macht Musik*

1. POW5V-Bausatz und Transformator
. SBC-II-Bausatz
3. Lochrasterplatte ca. 100 mm X
70 mm
. IC 74121 (Monoflop)
. 14polige IC-Fassung
. kleiner Lautsprecher, 8 Q
. Widerstand 47 Q, % W
. Widerstand 1kQ, % W
. Transistor TIP 120 (oder TIP 110)
10. EPROM mit MUO-Programm*
11. EPROM mit RWT-Programm*
12. EPROM mit MUM-Programm*
13. Verbindungslitze
* yvom Franzis-Software-Service
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