
























































































































































































Neua.rtiges lehrsystem für 
die Progra.mmierung von Mikroprozessoren 

Die ganze "Elektronik"-Welt redet 
vom Mikroprozessor und seinen 
umwälzenden Fähigkeiten - jeder 
Interessierte versteht seine Hard­
ware, aber die wenigsten können 
mit ihm umgehen. Woran liegt 
dies? Die Frage ist leicht zu beant­
worten: An seiner Software bzw. an 
seiner Programmierung! Denn auf 
der Hochschule lernt man es nicht, 
einen Mikroprozessor zu pro­

. grammieren und auch die meist 
sehr kostspieligen Vortragsveran­
staltungen und Seminare geben 
nur einen allgemeinen überblick, 
sofern es sich nicht um IntensiV­
kurse handelt. Somit bleibt nur 
noch eine Möglichkeit: sich einen 
Mikroprozessor selbst anzuschaf­
fen und unmittelbar auf ihm seine 
Programme auszutesten. Leider ist 

tragen, gestartet und das Ergebnis 
auf dem Bildschirm kontrolliert 
werden (Anmerkung: Das Prinzip 
und die schaltungstechnische Aus­
führung dieser Darstellungsweise 
wurde bereits in ELEKTRONIK 
1975, H. 9, S. 109 ... 110, beschrie­
ben). Als Ein-/Ausgabemedium 
dient in bei den Fällen der Bild­
schirm eines handelsüblichen 
Fernsehgerätes, das über den An" 
tenneneingang (75 Q) angesteuert 
wird. Dadurch entfallen aufwen­
dige Peripheriegeräte. 
Die Programme bzw. Daten wer­
den bit- oder tetradenweise durch 
den optischen Kontakt des Licht­
griffels mit den auf dem Bildschirm 
dargestellten Steuerfeldern in das 
1-KByte-RAM des Mikroprozes­
sors eingegeben, wobei jede Ein­
gabe durch eine entsprechende 
Anzeige quittiert wird. Die Ausgabe 
erfolgt ebenfalls in Bit- oder Tetra­
dendarsteIlung auf dem Bild­
schirm. Auf dem Bildschirm wird 
jeweils ein Speicherausschnitt aus 
32 Bytes angezeigt, die sich aus 64 
Tetraden oder 256 bit zusammen­
setzen. Die 32 möglichen Spei­
cherausschnitte lassen sich durch 
Steuerfelder am rechten Bildrand 
neben dem Speicherfeld über ei­
nen Vor-/Rückwärtszähler oder 
über Tetraden anwählen. Ein 

Steuerfeld schaltet zwischen der 
tetraden- und bitweisen Darstel­
lung des Speicherfeldes um. Ein 
weiteres . ermöglicht das über­
schreiben des angezeigten Spei­
cherausschnittes mit einer beliebig 
anwählbaren Tetrade zwischen 0 
und F. Schließlich stehen für die 
Mikroprozessorsteuerung vier wei­
tere Felder zur Verfügung, und 
zwar Feld 1 für Grundzustand -
Start, Feld 2 für Halt - Wiederstart, 
Feld 3 für Einzelbefehle und Feld 4 
für Interrupts. 
Die Einsatzmöglichkeiten für die­
ses TV-Computersystem sind 
praktisch unbegrenzt. So dient es 
z. B. dem Elektronik-Ingenieur und 
-Techniker in der Entwicklung, im 
Prüffeld und im Service zum Ent­
wickeln und Austesten von Pro­
grammen. Weiterhin können es 
Mikroprozessorhersteller und Ver­
triebsfirmen zur Entwicklung und 
Einsatzplanung von Mikrocompu­
tersystemen verwenden. Auch 
Programmierern leistet es gute 
Dienste, um sich auf Mikroprozes­
soren bzw. auf die Assemblerpro­
grammierung in Maschinenspra­
che zu spezialisieren. Schließlich 
können auf der Basis dieses Lehr­
systems an allen Arten von Schu­
len und Instituten auf einfache 
Weise Programmierkurse abge­
halten werden. 
D Hersteller: Franz Morat KG, 
71321 Eisenbach 1 (Hochschwarz­
wald), Tel. (07657) 444. 

es jedoch mit einem Mikroprozes­
sor allein nicht getan, denn er er­
fordert zum einen aufwendige Ent­
wicklungssysteme und zum ande­
ren teure Ein-/Ausgabe-Periphe­
riegeräte. 
Einen Ausweg aus diesem Di­
lemma bietet das von der Firma 
Franz Morat KG entwickelte "TV­
Computersystem 6800", das die 
Ein-I Ausgabe über den Bildschirm 
eines handelsüblichen Fernseh­
empfängers auf den Mikroprozes­
sor überträgt und damit ein außer­
ordentlich preisgünstiges Schu­
lungssystem für die Programmier­
ausbildung darstellt, das es ermög­
licht, den Mikroprozessor selbst 
und seine elementare Arbeitsweise 
zu verstehen. Bei dem "TV-Com­
putersystem 6800" handelt es sich 
im Grunde um einen Schulungs­
rechner, der aus einem Mikropro­
zessor mit Speicher (6800 von Mo­
torola oder AMI) und einer Steuer­
elektronik besteht, die den Spei­
cherinhalt auf einem Bildschirm 
abbildet. Mittels Lichtgriffel kann 
durch die zeitliche Koinzidenz ein 
Programm in Maschinensprache 
unmittelbar in den Speicher über-

lernsystem für Mikroprozessoren 

Zum erstaunlichen Preis von 
280 DM bietet die Firma National 
Semiconductor einen Mikropro­
zessor-Bausatz an, der auf dem 
Typ SC/MP basiert. Er besteht aus 
der zentralen Recheneinheit 
SC/MP CPU ISP-8A/500D, einem 
512 x 8 bit-ROM (MM 5214), einem 
256 x 8 bit-RAM (MM 2112-1), ei­
nem 1-MHz-Quarz, einigen Inter­
face-Schaltungen und diskreten 
Bauelementen. Innerhalb einer 
Stunde kann die Leiterplatte im Eu­
ropaformat mit den EinzeIelemen­
ten bestückt werden. über ein Ein­
gabeterminal können kleinere Pro­
gramme in das RAM eingegeben 
werden. Mit dem sogenannten Kit­
bug-Programm, das im ROM ge­
speichert ist, kann man die vom 
Programmablauf festgelegten 
Operationen beeinflußen. Der An­
wender wird auf diese Weise sehr 
schnell mit der Befehlsstruktur die­
ses Mikroprozessors vertraut. Zu­
sätzlich kann er mit dem Introkit, so 
heißt der Bausatz, wirklichkeits­
nahe Anwendungen realisieren 
und demonstrieren. So kann man 
z. B. programmgesteuerte Zeitge­
ber für Lichtanlagen aufbauen. 
Zwei Drittel der Leiterplattenfläche 
stehen dem Benutzer zur freien 
Verwendung zur Verfügung, darauf 
kann er Logikschaltungen oder zu-

sätzliche Speicher unterbringen. 
Der Bausatz eignet sich somit auch 
zum Aufbau von Prototypen-Sy­
stemen. In Kürze werden auch 
RAM-, ROM- (je 4 K x 8 bit), 
Ein/ Ausgabe-, Analog-Interface-, 
PROM-Programmier- und PROM­
Assembler-Karten erhältlich sein. 
Ganz o.hne Lötkolben kommt man 
mit einem Mikroprozessor-Lern­
modul von der Firma Texas Instru­
ments aus. Er ist um einen 4-bit­
Prozessor aufgebaut und wird von 
Hand (über Kippschalter) pro­
grammiert. Mit einem umfangrei­
chen Handbuch kann sich der An­
fänger Schritt für Schritt in die Ma­
terie einarbeiten und lernt "spie­
lend" Dinge wie Mikroprogrammie­
ren und das Erstellen von Algo­
rithmen und festen Befehlen. 
Ebenso erwirbt er Grundkennt-

nisse im Entwurf von Steuerschal­
tungen und einfachen Mikropro­
zessorsystemen . 
Dem tragbaren System (Preis etwa 
550 DM einschließlich MwSt.) wer­
den ebenfalls weitere Moduln fol­
gen: Ein Steuermodul ermöglicht 
die Programmierung eines PROM, 
ein Speichermodul erweitert die 
Speicherkapazität um 1 KWorte, 
und ein Ein/Ausgabemodul erwei­
tert die Busleitungen auf vier 
Einl Ausgabeeinheiten mit je 4 bit. 
D Vertrieb: National Semiconduc­
tor GmbH, Industriestr. 10, 8080 
Fürstenfeldbruck, Tel. (08141) 
1371. . 
D Texas Instruments Deutschland 
GmbH, Haggertystr. 1, 8050 Frei­
sing, Tel. (08161) 80511. 

Standardisierte 
Mikrocomputer-Karte 
im Europaformat 
Die Firma Ernst Fey hat den Ver­
trieb eines Mikrocomputers über­
nommen, der auf der Basis des 
Typs 8080 aufgebaut ist. Das Sy­
stem enthält mit Ausnahme der 
Stromversorgung alle für die Ein­
und Ausgabe und die Steuerung 
der Daten erforderlichen Kompo-

nenten und ist auf einer einfachen 
Europakarte untergebracht. Für die 
Entwicklung war das amerikani­
sche Software-Beratungsunter­
nehmen DAI verantwortlich, das im 
direkten Kontakt mit verschiede­
nen Herstellerfirmen diesen Mikro­
computer als Standardlösung kon­
zipiert hat. Die Karte enthält bereits 
ein vielseitiges Interface, das die 
Daten seriell oder byte-orientiert 
und sowohl synchron als auch 
asynchron übertragen kann. Eine 
Unterbrechungsleitung, die bis zu 
8 Interrupt-Ebenen verarbeitet, 
ermöglicht das externe Starten 
einzelner Unterprogramme. Es ist 
ein Programmspeicher mit 4 K­
Worten und ein Arbeitsspeicher mit 
512 Worten vorgesehen, wobei die 
Programmerstellung auf Wunsch 
auch von der Lieferfirma über­
nommen wird. 
D Vertrieb: Dipl.-Ing. Ernst Fey, 
Horemansstr. 28, 8000 München 2, 
Tel. (089) 184041-46. 
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Dipl.-Ing. Heinrich Birck 

Digitale Regelung durch Mikroprozessoren 

Dies ist der erste von drei Beiträgen, die sich mit der Thematik der digitalen Regelung 
unter Verwendung von Mikroprozessoren befassen. Es werden digitale Instrumentie­
rungskonzepte für die Prozeßregelung und -steuerung besprochen und in diesem Zu­
sammenhang die Prinzipien der digitalen Regelung rekapituliert. Im zweiten Beitrag 
wird die Hardware eines digitalen Kompaktreglers auf Mikrorechnerbasis vorgestellt. 
und der letzte Beitrag diskutiert am Beispiel einer Kaskadenregelung die Softwarepro­
bleme, die sich beim Mikrorechnereinsatz für die Prozeßregelung ergeben. 

1 Stand der Technik 

1.1 Vor- und Nachteile der zentralisierten direkten 
digitalen Vielfachregelung (DDC) 

Als in der Mitte der sechziger Jahre die ersten Prozeßrech­
ner auf dem Markt erschienen, erlebte die digitale Regelung 
auf der theoretischen Seite einen großen Aufschwung. In der 
Praxis jedoch sind die Prozeßrechner bei weitem nicht in dem 
Maße für die direkte digitale Regelung (DDC) eingesetzt 
worden, wie man ursprünglich erwartete. Dies hat viele Ursa­
chen. Die wichtigste war wohl, daß die aus Rentabilitätsgrün­
den notwendige Zusammenfassung von 50 oder mehr Regel­
kreisen in einem einzigen Gerät bei dem Betreiber der Anlage 
ein gewisses Unbehagen auslöste. Die Anwender sahen sich 
oft gezwungen, den zentralen Rechner durch einen zweiten 
abzusichern und Handstationen zur direkten Verstellung der 
Stellglieder vorzusehen oder die wichtigsten Regelkreise mit 
analogen Bereitschaftsreglern (Backup-Reglern) auszurü­
sten. Heutzutage sind die Prozeßrechner zwar zuverlässiger 
geworden, aber noch nicht in ausreichendem Maße, um die 
te uren Sicherheitsmaßnahmert einsparen zu können. Außer­
dem bleibt der entscheidende Nachteil, daß die Anlage immer 
schwer zu überschauen ist, wenn derartig viele Regelkreise 
von einem einzigen Rechner bedient werden. So beschränkt 
sich auch heute der Einsatz von Prozeßrechnern in vielen Fäl­
len nur auf Meßdatenerfassung, -protokollierung und Bilan­
zierung. 

Ausgehend von den analogen Bereitschaftsreglern, die ei­
nen wenn auch einfachen Rechneranschluß (elektronischer 
oder mechanischer Schalter) besaßen, entstanden analoge 
Folgeregier, deren Sollwerte oder sogar deren Proportional­
beiwert und Nachstellzeit von einem übergeordneten Rech­
ner vorgegeben werden können. Diese Datenübergabe vom 
Prozeßrechner zum rechnergeführten Regler erfolgt meist in­
kremental in Form von Stellimpulsen. Als moderne elektroni~ 
sche Kompaktregler (hierbei sind Regler- und Bedienungsteil 
in einem Gehäuse nach DIN 43700 zusammengefaßt) kön­
nen sie direkt in eine Meßwarte übersichtlich eingebaut wer­
den. 

1.2 "Digitalfreundliche" Regelungssysteme und ihre Vorteile 

Auf der anderen Seite gibt es schon lange Bestrebungen, die 
Prozeßinstrumentierung, d. h. Meßumformer, Regler, Stell-

Mitteilung vom Lehrstuhl und Laboratorium für Meß- und Regelungstechnik 
(0. Prof. Dr.-Ing. G. Schmidt) der Technischen Universität München. 
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glied und Datenübertragung zu digitalisieren oder wenigstens 
"digitalfreundlich" zu gestalten. Als digitalfreundlich sind 
hier die frequenzanaloge Datenübertragung r 11 und Regler 
nach dem Prinzip des Digital Differential Analyzers (DDA) 
einzuordnen [2]. Solche frequenzanalogen Prozeßführungssy­
sterne sind allerdings in der Praxis bisher selten eingeführt 
worden. Sie stellen letztlich eine Übergangsform zur rein digi­
talen Signalübertragung und -verarbeitung dar. 

Die regelungstechnischen Vorteile digitaler Regelungen 
sind bekannt [2]. Die wesentlichsten seien hier noch einmal 
aufgeführt: 

• Sichere und einfache Signalübertragung 
• Hochgenau reproduzierbare Signaldarstellung 
• Driftfreiheit und leichte Manipulierbarkeit des Integra­

tionsspeichers und damit effektive Bewältigung des inte­
gralen " Windup" 

• Zeitdiskrete Signalverarbeitung und damit Möglichkeit der 
Mehrfachausnutzung von Geräten über Zeitmultiplexver­
fahren 

• Einfache Herstellung von Kommunikationsmöglichkeiten 
zu anderen Rechnern. 

1.3 Dezentralisierung der digitalen Regelung 
durch Mikroprozessoren 

Mit der Verfügbarkeit preiswerter hochintegrierter Mikro­
prozessoren und Halbleiterspeicher bietet sich nun die Mög­
lichkeit, dezentrale Kleinstgeräte für die direkte digitale Rege­
lung zu entwickeln, die sich in ein größeres Prozeßregelungs­
und Steuerungssystem übersichtlich integrieren lassen. Die 
Nachteile des zentralisierten Prozeßrechners entfallen größ­
tenteils, die Vorteile der digitalen Regelung bleiben dagegen 
erhalten. 

Als Nachteil der digitalen Regler bleibt zu erwähnen, daß 
sie aufgrund ihrer zeitdiskreten Signalverarbeitung prinzipiell 
niemals so schnell arbeiten können wie ein analoger Regler. 
Allerdings reicht die Arbeitsgeschwindigkeit der meisten Mi­
kroprozessoren bei weitem aus, die meisten verfahrenstechni­
schen Regelstrecken zu bedienen. Bis auf wenige Ausnahmen 
mit höchsten Anforderungen an die Geschwindigkeit werden 
Mikroprozessoren immer zum Zwecke der Regelung einsetz­
bar,sein. 

2 Dezentralisierte Prozeßführungskonzepte 

Durch die leichte Anpaßbarkeit eines Mikrorechners an 
eine digitale Schnittstelle bietet sich die Möglichkeit, Rech-



Bild 1. Dezentralisiertes, hierarchisches Rechnernetzwerk zur Prozeßregelung 
und -steuerung 

Bild 2. ~ 
Typische gerätetechnische Ausrüstung eines Regelkreises: a) analog, b) digital 

nernetzwerke zu bilden, die sich durch eine Verteilung der 
Aufgaben auszeichnen [3]. Es soll hier nur das einfachste, wel­
ches für eine Anwendung in der Prozeßregelung und 
-steuerung denkbar ist, diskutiert werden: ein hierarchisches 
System (Bild 1). Im Prinzip sind solche Systeme bereits mit 
Prozeßrechnern in Verbindung mit analogen Folgereglern 
realisiert worden. Für jeden Regelkreis steht ein völlig auto­
nomer digitaler Regler zur Verfügung. Über einen Datenbus 
ist die Verbindung zu einem übergeordneten Führungspro­
zeßrechner hergestellt; er ist nicht mit den dauernd wieder­
kehrenden Regelaufgaben befaßt, sondern steht zur Proto­
kollierung, Bilanzierung und Optimierung, d. h. Sollwert- und 
Parametervorgabe, zur Verfügung. Auch das kontrollierte 
An- und Abfahren einer Anlage kann über eine laufende An­
passung der Sollwerte, der Reglerparameter und gegebenen­
falls des Reglerprogramms an die jeweiligen Betriebspunkte 
vom Rechner übernommen werden. Da eine digitale Daten­
übertragung vorhanden ist, können nicht nur Sollwerte oder 
Parameter übergeben werden, sondern auch andere Informa­
tionen wie z. B. ein Befehl zur An- oder Abkopplung eines 
bestimmten Reglers. 

Der übergeordnete Prozeßrechner ist für den Betrieb der 
Anlage unter Umständen zwar vorteilhaft, aber nicht lebens­
wichtig. Fällt er aus, so halten die einzelnen Regler die zuletzt 
eingestellten Werte und regeln autonom mit diesen weiter, bis 
das Bedienungspersonal von Hand eingreift und die Werte di­
rekt am Gerät ändert. In einem solchen dezentralisierten Re­
gelungssystem wird das Ausfallrisiko verteilt und dadurch die 
Gefahr eines Zusammenbruchs des gesamten Systems stark 
vermindert [3]. 

Ist der Prozeß selbst örtlich weit verteilt, wie z. B. bei 
Transportsystemen (Öl, Gas, Wasser , Verkehr), dann ist diese 
Struktur besonders vorteilhaft, weil jeder Regler prozeßnah 
angeordnet werden kann und nur noch aufbereitete Daten 
zum Führungsrechner übertragen werden. Mikrorechner eig­
nen sich auch zur Bildung weit komplizierterer Netzwerke l6]. 
Man kann dadurch z. B. erreichen, daß der Ausfall eines ein­
zelnen Regelrechners durch einen anderen abgedeckt wird. 

Selbstverständlich, und das soll hier ausdrücklich hervorge­
hoben werden, können digitale Regler auf Mikrorechner- Basis 
auch außerhalb eines Rechnernetzwerkes betrieben werden, 
wobei dann die Koppelelektronik zu einer Datenübertragungs­
einrichtung entfällt. Man denke nur an die Taschenrechner, um 
zu ahnen, wie klein und leistungsfähig ein solcher digitaler Reg­
ler einmal werden könnte. 

o 

3 Der digitale Regelkreis 

Unabhängig davon, mit welcher Technologie oder mit wel­
chen Mikroprozessoren digitale Regler verwirklicht werden, 
bleibt das Blockschaltbild eines digitalen Regelkreises im 
Prinzip immer gleichartig (Bild 2). Am Beispiel eines digita­
len PID-Reglers soll, ausgehend von der rein analogen, Si­
gnalverarbeitung, die prinzipielle Funktionsweise einer digi­
talen Regelung erläutert werden. 

Ziel der Regelung ist es, die Regelgröße x unabhängig von 
irgendwelchen Störungen möglichst genau auf den vorgege­
benen Sollwert w zu bringen und diesen zu halten. Dazu 
braucht der Regler eine Information über den momentanen 
Istwert der Regelgröße x, den der Meßumformer zur Verfü­
gung stellt. Für eine digitale Weiterverarbeitung wandelt ein 
A/D-U msetzer den Istwert in eine digitale Zahl. Da eine digi­
tale Signalverarbeitung nur zeitdiskret erfolgen kann, wird die 
A/D-Umsetzung nur dann vorgenommen, wenn der Regler 
den Istwert benötigt, nämlich zum Zeitpunkt i . Ts (Ts = Ab­
tastintervall). Der A/D-Umsetzer wirkt demnach als Abtast­
glied und erzeugt das diskrete Signal Xi (Bild 3) . 

Bei der Darstellung kontinuierlicher Signale durch einen 
digitalen Rechner erfolgt neben der durch die taktgebundene 
Arbeitsweise bedingten zeitlichen Diskretisierung noch eine 
Quantisierung oder "Amplitudenrasterung". Ein A/D-Um­
setzer wird also bei einer kontinuierlichen Veränderung des 
Eingangssignales den inBild 4 dargestellten treppenförmigen 
Verlauf am Ausgang zeigen, wenn ihm ein Halteglied, d. h. 
ein Register, nachgeschaltet ist. Im folgenden sei aber ange­
nommen, daß die Wortlänge für das dargestellte Signal so 
groß gewählt ist, daß man eine Amplitudenrasterung vernach­
lässigen kann. 

Der Soll-/Istwert-Vergleich erfolgt im Regler; liegt der 
Sollwert ebenfalls in digitaler Form vor, dann wird die Regel­
differenz ei durch eine einfache Subtraktion berechnet: 

ei = Wi - Xi' 
Daraus kann der Regler mittels einer diskreten Rechenvor­

schrift, Algorithmus genannt, die Stellgröße Yi berechnen, die 
von einem D/A-Umsetzer in ein analoges Signal umgewan­
delt wird. Vor dem oder in dem Umsetzer wird dabei ein digi­
tales Register benötigt, das als Halteglied wirkt. Das meist als 
Leistungsverstärker ausgelegte Stellglied nimmt dann den 
Eingriff in die Regelstrecke vor. 

Werden die Umsetzer in das Regl~rgehäuse integriert 
(Bild 5), dann erhält man einen digitalen Regler, der sich von 
einem analogen (Bild 2a) von außen gesehen praktisch nur 
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keine starken Einschwingvorgänge zeigen 
sollen, wünschenswert ist. Es ist aber zu be­
achten, daß bei diesem Algorithmus der Inte­
gralanteil niemals weggelassen werden kann, 
da sonst der Regler ohne Kenntnis des Soll­
wertes abdriftet. 

Bild 3. Zeitliche Diskretisierung eines ana­
logen Signales durch die taktgebundene 
Arbeitsweise digitaler Rechner 

Bild 4. Amplitudenrasterung und Zeitraste­
rung bei digitaler Signalverarbeitung 

Die genannten Regelalgorithmen sind dis­
krete Näherungen für die Differentialglei­
chung des analogen PID-Reglers, was sich 
bereits aus ihrer Herleitung ergibt. Tatsächlich 
erhält man durch den Grenzübergang Abtast­

noch darin unterscheidet, daß die Einstellung des Sollwertes 
digital vorgenommen wird. 

4 PID -Regelalgorithmen 
Im Falle der völlig analogen Signalverarbeitung (Bild 2a) 

gilt für einen PID-Regler die Differentialgleichung: 
d t 

y(t) = Kp [e(t) + Tv -d e(t) + + f e(t)dt], 
t n Js 

e(t) = w(t) - x(t). 

Durch Diskretisieren zum Abtastzeitpunkt i' Ts gewinnt 
man daraus den PlD-Stellungsalgorithmus 

(1) 
T T m=i 

Yi = Kp [ei + TV 

(ei - ei-l) + T
S 

Lelll ], 

s n m=-oo 

mit dem die Stellgröße Yi zu jedem Abtastzeitpunkt neu be­
rechnet wird (Bild 2b). Steuert der Regler ein integrierendes 
Stellglied an (z. B. einen Motor), dann braucht er nur die 
Stellgeschwindigkeit /),Yi auszugeben. Die zugehörige Diffe­
renzengleichung leitet sich aus dem Stellungsalgorithmus und 
aus /),Yi = Yi - Yi-l 
her und wird PlD-Geschwindigkeitsalgorithmus genannt: 

[ 
Tv Ts ] 

/),Yi = Kp ei - ei-l + - (ei - 2eH + ei-Z) + -T ei' 
Ts n 

(2) 

Von beiden Algorithmen gibt es zahlreiche Varianten [4, 5]. 
Die wichtigste davon erhält man durch die Annahme, daß sich 
der Sollwert Wi während eines Abtastintervalles praktisch 
nicht ändert. Also setzt man 

Wi = W 
und damit 

ei = w- Xi' 
Wird die Regeldifferenz ei in Gleichung (2) eingesetzt, er­

gibt sich der stoßfreie Geschwindigkeitsalgorithmus 

/),Yi = Kp [Xi - Xi-l + ~v (Xi - 2Xi_l + Xi-Z) + ~s (w - Xi)]. 
s n (3) 

Er hat die Eigenschaft, daß bei einer schnellen Änderung 
des Sollwertes sich die Regelgröße nur langsam, also stoßfrei, 
auf den neuen Wert einstellt, was bei manchen Anlagen, die 

Bild 5. Weitere Ausführungsform eines digitalen Regelkreises 
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intervall Ts gegen Null wieder diese Differentialgleichung. 
Man wird deshalb immer, um ein ähnliches Verhalten wie 
beim analogen Regler zu erzielen, das Abtastintervall so wäh­
len, daß der digitale Regler quasianalog arbeitet. Als Faustre­
gel läßt sich angeben, daß dies immer gewährleistet ist, wenn 
das Abtastintervall kleiner ist als ein Zehntel der beherrschen­
den Zeitkonstanten des gesamten aus Regler und Strecke beste­
henden Regelkreises. Sehr viel kleiner sollte man das Abtastin­
tervall allerdings auch nicht wählen, um die Wortlänge für den 
Quotienten aus Vorhaltzeit Tv und Abtastzeit Ts und den 
Quotienten aus Nachstellzeit Tn und Abtastzeit Ts nicht un­
nötig groß machen zu müssen. 

Diese Wortlänge hängt im wesentlichen nur von der Pro­
grammierung ab. Die Abtastzeit muß also der Strecke ange­
paßt werden und deshalb zumindest in groben Stufen einstell­
bar sein. Da in beiden Quotienten noch ein Freiheitsgrad, 
nämlich die verstellbare Abtastzeit Ts , enthalten ist, ergibt 
sich für die dynamischen Parameter T n und T v eine sehr große 
Variationsbreite, die bei analogen Reglern kaum darstellbar ist. 

5 Zusätzliche Aufgaben des digitalen Reglers 
Natürlich kann ein speziell für die digitale Regelung konzi­

pierter Mikrorechner neben der PID-Regelung noch sehr viel 
mehr. Die zusätzliche Übernahme von Steueraufgaben, wie 
die eines Programmschaltwerkes, ist ohne weiteres möglich. 
Außerdem können durch entsprechende Programmierung 
auch andere, meist kompliziertere Regelverfahren, angewen­
det werden. 

Auf jeden Fall werden digitale Regelmikrorechner im Be­
reich konventioneller Regelaufgaben, die mit bereits in der 
Industrie eingeführten analogen Geräten gelöst werden, meist 
PID-Regler sein, sei es als in die Warte eingebauter Kom­
paktregler oder als vor Ort in das Stellglied integrierter Re­
gler. Darüber hinaus ermöglicht die Leistungsfähigkeit und 
Flexibilität heutiger Mikroprozessoren die Entwicklung 
nichtkonventioneller Regelungen, für die es bisher noch keine 
sinnvollen, gerätetechnischen Vorbilder gibt. 

Dipl.-Ing. Heinrich Birck wird bei einer seiner Folgearbeiten vorgestellt wer­
den. 

Literatur 
[11 Kalis, H. et al.: Frequenzanaloges Prozeßführungssystem. ELEKTRONIK 1974, H. 10, 

S.361...364. 

[2] Weinmann, A.: Einführung in die digitale Regelungstechnik. Aufsatz in drei Teilen. 
ELEKTRONIK 1969, H. 3, S. 65 ... 68; H. 4, S. 113 ... 116; H. 5, S. 151...154. 

[3]Färber, G.: Dezentralisierte Datenverarbeitungskonzepte mit Hilfe von Mikroprozesso­
ren. Online 1973, H. 11, S. 784 ... 789. 

[41 Föllinger, 0.: Regelungstechnik. Hüthig Verlag, Mainz, 1972. 

[S]Schöne, A.: Prozeßrechensysterne in der Verfahrensindustrie. Hanser Verlag, München, 
1969. 

[6] Neunert, H.: Systemtechnik mit Mikrocomputern. ELEKTRONIK 1974, H. 10, S. 
391-395. 

über MIKROPROZESSOREN unterrichtet der REPORT in dieser Ausgabe ausführlich; 
dortselbst weitere Literaturhinweise. 



Dipl.-Ing. Heinrich Birck 

MIKRORECHNER -
Software für die digitale Regelung 

Schon beim Einsatz von Minicomputersystemen übersteigen die Kosten 
für die notwendige Software u. U. die Gerätekosten. Bei Mikrocomputern 
ist das wegen der geringen Gerätekosten in verstärktem Maß der Fall. 
Deshalb bestehen zwingende wirtschaftliche Gründe, der Software 
mindestens die gleiche Aufmerksamkeit wie der Hardware zu schenken. 
Der Autor beschreibt am Beis'piel der Anwendung eines Mikroprozessors 
für einen digitalen PIO-Regler, dessen hardwaremäßige Struktur 
in Heft 4 dargestellt wurde [6], die Softwareprobleme, die hier entstehen. 

1 Programmerstellung 

Bei der Entwicklung eines Mikrorechners für einen spe­
ziellen Zweck, wie z. B. für einen digitalen PID-Regler in 
Kompaktausführung, wird der Entwicklungsingenieur 
nicht ohne ausreichende Kenntnisse in der zugehörigen 
Software zum Erfolg kommen. Damit das Gesamtsystem 
möglichst wenig aufwendig wird, sollte schon bei der Kon­
zipierung der Hardware auch die softwaremäßige Lösung 
der gestellten Aufgabe mit berücksichtigt werden. 

Um eventuell vorhandene Zeitbedingungen zu prüfen 
oder den benötigten Speicherplatz abschätzen zu können, 
ist es nötig, bereits vor der Auswahl eines Mikroprozessors 
oder eines Mikrorechnersystems ein für das Problem bei­
spielhaftes Programm zu schreiben. Die Anzahl der bei ei­
nem bestimmten Prozessortyp zur Verfügung stehenden Be­
fehle gibt nämlich keinen Hinweis darauf, wie umfangreich 
ein Programm wird, und wie lange dessen Abarbeitung dau­
ert. Entscheidend dafür ist die Mächtigkeit der einzelnen Be­
fehle in Verbindung mit der für ihre Abarbeitung benötigten 
Rechenzeit. Da für ein kleineres Problem, wie das bei der 
Verwendung von Mikrorechnern der Fall ist, meist nur die 
Eigenschaften von bestimmten Befehlsklassen besonders 
wichtig sind, kann nur im Einzelfall und im Zusammenhang 
mit der zugehörigen Aufgabenstellung eine Aussage über 
die Eignung eines Befehlsvorrates getroffen werden. 

Ein anderes Auswahlkriterium ist neben dem Preis auch 
die Anzahl der für den Mikrorechner benötigten Hardwa­
re-Bausteine, was auf den Entwicklungsaufwandund die 
Zuverlässigkeit Einfluß hat. Dagegen werden die software­
mäßigen Hilfsmittel zur Programmerstellung wie Text-Edi­
tor, Assembler und Simulator von den Prozessorherstellern 
in ähnlichem Rahmen angeboten und gehen in die Ent­
scheidung nur in untergeordneter Weise ein. Der zweckmä­
ßige Einsatz dieser Hilfsmittel geht aus Bild 1 hervor. 

Die Programmierung eines Mikrorechners erfolgt meist in 
der Assembler-Sprache, um den Speicherplatzbedarf und 

Mitteilung aus dem Lehrstuhl und Laboratorium für Steuerungs- und Rege­
lungstechnik (0. Prof. Dr.-Ing. G. SchmidtJ der Technischen Universität Mün­
chen. 

die Rechenzeit gering zu halten [1,2]. Es ist dazu nötig, aus 
dem funktionellen Flußdiagramm, das man aus der Pro­
blemanalyse erhalten hat, ein detailliertes Flußdiagramm 
anzufertigen. Darin muß jede Operation Schritt für Schritt 

Bild 1. Arbeitsdia­
gramm für die Entwick­
lung einer Mikrocom­
puter-Anwendung 
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Bild 2. Programmbeispiel für eine 5fach durchlaufene Schleife 
(5mal Linksschieben des Akkumulatorinhaltes) 

dargestellt sein, damit einerseits danach das Programm er­
stellt werden kann und andererseits später eine gute Pro­
grammdokumentation vorliegt. 

Arbeitet der Mikrorechner autonom (stand-alone-An­
wendung), dann besteht der Speicher für das Programm aus 
ROMs oder PROMs. In der Entwicklungsphase des Pro­
gramms wird man immer PROMs benutzen, da sie Pro­
grammkorrekturen zulassen. Später, ab einer Stückzahl von 
etwa 100, lohnt es sich, ROMs zu benutzen, da sie billiger 
sind, einen etwa um den Faktor 4 erhöhten Integrationsgrad 
besitzen und deshalb weniger Platz und vor allem weniger 
Leistung benötigen. 

2 Softwaremäßiger Aufbau 
des Mikroprozessors 8008 

Der für den digitalen Regler [6] verwendete Mikroprozes­
sor C 8008 enthält sechs 8-bit-Register, einen 8-bit-Akkumu­
lator, vier Bedingungsmarken (flags) und ein paralleles 8-
bit-Rechenwerk, mit dem Addition, Subtraktion und einige 
logische Operationen durchgeführt werden können [3]. Ein 
achtstufiger 14-bit-Adreßkeller erlaubt die Verschachtelung 
von bis zu sieben Unterprogrammen. Die 14-bit-Adresse läßt 
einen Adreßraum von 16 KBytes zu. 

Alle arithmetischen und logischen Verknüpfungen müs­
sen zwischen dem Akkumulator A - einem privilegierten 
Register - und einem der sechs Register B, C, D, E, H, L oder 
direkt mit einem Speicherplatz vorgenommen werden, des­
sen Adresse durch den Inhalt der Register Hund L darge­
stellt wird. Das Ergebnis steht immer in A. Da nur 14 bit für 
die Adresse benötigt werden, die Register Hund L zusam­
men aber 16 bit haben, können die obersten 2 bit des Regi­
sters H mit "don't cares" belegt werden. Der Prozessor igno­
riert sie bei der Adressierung des Speicherplatzes. Auch di­
rekte Verknüpfungen können nur mit dem Akkumulator 
durchgeführt werden (z. B. addiere zum Inhalt von A direkt 
die Zahl 5). Der Akkumulator ist ferner das Tor für Ein-/ Aus­
gabeoperationen. Nur in dieses Register können Daten über 
Ein-/ Ausgabebefehle in das System herein- oder herausge­
geben werden. 

Die einzige für die Register B ... L durchführbare arithmeti­
sche Operation ist das Erhöhen oder Erniedrigen um 1, wo­
bei auch die Bedingungsmarken gesetzt werden. Diese Mög­
lichkeit ist sehr wichtig, weil dann jedes dieser Register als 
Schleifenzähler verwendet werden kann (Bild 2). 

Die vier Bedingungsmarken des Mikroprozessors 8008 si­
gnalisieren die Art des Ergebnisses einer arithmetischen 
oder logischen Operation, und zwar 
- carry: über- oder Unterlauf (z. B. bei Addition oder Sub­

traktion) 
- zero: Ergebnis ist gleich Null 
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- sign: gibt das Vorzeichen (= höchstwertiges Bit) an 
- parity: signalisiert gerade Parität. 
Abhängig davon kann über bedingte Sprünge oder bedingte 
Unterprogrammaufrufe eine Verzweigung des Programms 
erfolgen. Der Unterschied zwischen einem Sprung und ei­
nem Unterprogrammaufrufbesteht darin, daß im Gegensatz 
zum Sprung beim Unterprogrammaufruf die Rückkehr­
adresse im Adreßkeller gespeichert wird. Durch einen 
Rücksprungbefehl (RET) am Ende des Unterprogramms 
setzt der Prozessor dann sein Programm mit dieser Rück­
sprungadresse fort. 

Der Befehlsvorrat des 8008 besteht aus 48 Befehlen und 
läßt sich in fünf Befehlstypen gliedern. Davon sind 
- 7 Indexregisterbefehle 
- 28 Akkumulatorbefehle 
- 10 Befehlszähler- und Adreßkeller-Befehle 
- 2 Ein-/ Ausgabebefehle 
- 1 Betriebszustandsbefehl. 

Die Indexregisterbefehle umfassen alle Lade- und Spei­
cheroperationen in Verbindung mit den Registern A ... L, fer­
ner die Increment- und Decrement-Befehle. 

Die Akkumulatorbefehle beinhalten die arithmetischen 
Operationen wie Addition, Subtraktion mit oder ohne über­
bzw. Unterlauf (= carry). Die arithmetischen Befehle mit Be­
rücksichtigung des Carry sind für Rechnung mit mehrfacher 
Wortlänge unbedingt nötig. Ferner gehören logische Opera­
tionen wie UND, ODER, Exklusives ODER und ein Verglei­
che-Befehl dazu, durch den nur die Bedingungsmarken ge­
setzt werden, und die vier Schiebe-Befehle (rechts, links, 
aus- oder einschließlich Carry). Alle Akkumulatorbefehle 
verändern die Bedingungsmarken. 

Unter die Befehlszähler- und Adreßkeller-Operationen 
sind die unbedingten und bedingten Sprünge, Unterpro­
grammaufrufe und Rücksprünge einzuordnen. Eine Beson­
derheit des 8008 ist ein Restart-Befehl, der in seiner Wirkung 
einem unbedingten Unterprogrammaufruf gleicht, aber nur 
acht absolute Adressen anspringen kann, wodurch für die 
Wortlänge dieses Befehls nur 1 Byte benötigt wird, im Ge­
gensatz zu 3 Byte für einen gewöhnlichen Unterprogramm­
aufruf. Dieser Befehl wird bevorzugt für den Beginn einer In­
terrupt-Bearbeitungsroutine oder zum Aufruf kurzer, aber 
häufig aufgerufener Unterprogramme benutzt. Im Falle ei­
nes Interrupts wird der Maschinencode für diesen Befehl, 
der eine der acht Adressen (in indizierter Form) beinhaltet, 
direkt über den Interrupteingang dem Prozessor mitgeteilt. 
Auf diese Weise kann der Prozessor auf acht Interruptebe­
nen unterbrochen werden, sofern eine hardwaremäßige 
Prioritätsschaltung vorgesehen ist. 

Der Prozessor kennt nur einen Eingabebefehl, mit dem per 
Programm acht Eingabekanäle geschaltet werden können. 
Mit dem ebenfalls einzigen Ausgabebefehl sind 24 Aus­
gangsregister adressierbar. 

Mit dem Halt-Befehl wird der Prozessor in einen Haltezu­
. stand (STOPPED) übergeführt. Nur ein Interrupt kann die­
sen Zustand beenden. 

3 Programmsysteme 
Um den durch den verwendeten Prozessor vorgegebenen 

Befehlsvorrat für einen digitalen Regler wirkungsvoll, d. h. 
flexibel und kostengünstig, einsetzen zu können, ist es 
wichtig, bereits bei der Programmerstellung aufModularität 
der Programme zu achten. Dazu mußte ein Programmsystem 
erstellt werden, das klar gegliedert ist und zwischen den 
einzelnen Programmteilen definierte Schnittstellen hat. Die 
grobe Gliederung ergibt sich aus dem funktionellen Ablauf­
diagramm für ein Reglerprogramm (Bild 3). 



Nach dem Einschalten des Reglers muß das Gerät über ei­
nen Start-Interrupt (Drücken des Starttasters ) initialisiert 
werden. Der Regler beginnt damit sein Programm auf dem 
Speicherplatz O. Danach wird ein Startprogramm durchlau­
fen, das definierte Anfangsbedingungen setzt. Dabei werden 
Sollwerte und Parameter auf den Zustand "Handführung" 
gebracht, d. h. es wird nur die Sollwert- und Parameterein­
stellung von Hand zugelassen. Erst danach ist die Handein­
stellung der Sollwerte und Parameter oder aber die Um­
schaltung auf die Betriebsart "Prozeßrechnerführung" mög­
lich, damit ein eventuell angeschlossener Prozeßrechner 
den Anfahrvorgang übernehmen kann. Durch Setzen der Pa­
rameter ungleich Null bzw. Unendlich erfolgt dabei eine 
Strukturumschaltung. 

Nach dem Abfragen der Meßstelle wird mit Hilfe des Re­
gel algorithmus die Stellgröße berechnet und dann ausgege­
ben. Danach geht das Programm in das Betriebssystem über, 
das die Abfrage der Schalter für eine ParameterverstBllung, 
die Aufbereitung und Ausgabe der Daten für die angewählte 
Anzeige und die Erledigung der über einen Taster per Inter­
rupt angemeldeten Anforderung auf eine Zustandsände­
rung erledigt (Bild 4). Die Datenaufbereitung für die An­
zeige ist insofern nötig, als z. B. eine im Zer-Komplement 
vorliegende negative Zahl erst in eine positive Zahl mit ne­
gativem Vorzeichen gewandelt werden muß. Mit der positi­
ven Zahl wird die 7-Segment-Anzeige nach einer 
Dual/BCD-Umsetzung und mit dem Vorzeichenbit die 
Leuchtdiode für das Minuszeichen bzw. Pluszeichen ange­
steuert. Soll außerdem eine mit einem gedachten Komma 
versehene binäre Festkommazahl dezimal mit Komma an­
gezeigt werden, ist vorher noch eine Multiplikation zur Kor­
rektur notwendig. 

Vor der Istwertabfrage und nach der Ausgabe der Stell­
größe ist es sinnvoll, eine Software schnittstelle einzufüh­
ren; diese ist so geartet, daß der dazwischenliegende Pro­
grammteil, also Istwerteingabe, Regelalgorithmus und 
Stellgrößenausgabe, auf besonderen PROMs stehen kann. 
Auf diese Weise braucht nur ein Teil des Festwertspeichers 
ausgewechselt zu werden, um eine Änderung des Regelal­
gorithmus vorzunehmen. 

Durch eine weitere Strukturierung der einzelnen Pro­
grammteile in möglichst viele gemeinsame und oft wieder­
verwendete Unterprogramme kann erreicht werden, daß nur 
ein einziges PROM ausgewechselt werden muß, in demim 
wesentlichen nur noch die Unterprogrammaufrufe stehen, 
mit denen man den jeweiligen Regelalgorithmus zusam­
mensetzt. Dabei wirkt sich positiv aus, daß die verschieden­
sten Regelalgorithmen immer wieder gleichartige Rechen­
operationen zur Grundlage haben. Zu diesem Unterpro­
grammsystem gehören 
- Multiplikation 
- Division 
- mehrere überlauf- und Unterlaufroutinen zur Wortlän-

genbegrenzung und zur Verhinderung des integralen 
Windup 

- Zweiwortaddition für eine Wortlänge von 16 bit 
- Zweiwortsubtraktion 
- Zweiwort-Inkrementroutinen für Adreßmanipulation in 

den Registern Hund L 
- Zweiwort-Dekrementroutinen 
- Programm zum Umladen von Speicherfeldern innerhalb 

des RAMs, was für den prozeßrechnergeführten Zustand 
oder den gemultiplexten Betrieb zweier Regelkreise benö­
tigt wird. Dabei lädt z. B. das Programm die Sollwerte und 
Parameter, die der Führungsrechner auf ein definiertes 
RAM-Feld geschrieben hat, auf die Plätze um, von denen 

Bild 3. Funktio­
nelles Ablaufdia­
gramm des Reg­
lerprogramms 

. sich der Regelalgorithmus seine aktuellen Sollwerte und 
Parameter holt. 

- Save-Routine zum Retten der Registerinhalte und der 
Condition-Bits für Interrupts oder Unterprogrammaufrufe 

- Restore-Routine zum Rückladen der geretteten Register­
inhalte und Condition-Bits 

- Schiebe-Programme für mehrfaches Rechts- oder Links­
schieben 

- Anzeigeroutinen für die Bedienung der dezimalen An­
zeige 

- Ein-/ Ausgaberoutinen einschließlich Ansteuerung und 
Multiplexen der Umsetzer. 
Bei Unterprogrammen, die durch einen Interrupt unter­

brochen und von der Bearbeitungsroutine desselben Inter­
rupts wieder aufgerufen werden können, muß man darauf 
achten, daß sie wiedereintrittsfähig (reentrant) gestaltet 
sind. Um das überschreiben von Zwischenergebnissen des 
Unterprogramms im RAM zu verhindern, dürfen zu deren 
Adressierung nur relative Adressen oder Keller-Operatio­
nen verwendet werden. 

Bild 4. Aufgaben 
des Betriebssystems 
für einen digitalen 
Regler (man beachte 
dazu Bild 1 von [6] 

ja 
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DDC- Regler 

Bild 5. Kaskadenregelung: a) analog, b) digital 

Mit der Verfügbar keit dieses Programmsystems und einer 
Reihe von damit erstellten Regelprogrammen wie z. B. 
- PID-Stellungsalgorithmus 
- PID-Geschwindigkeitsalgorithmus 
- Ein- bzw. Zweikreisregelung 
- Kaskadenregelung 
- Verhältnisregelung 
- Minimum-Varianz-Regelung (für stochastische Störgrö-

ßen) 
zeigt sich die enorme Flexibilität, die ein programmierbarer 
Regelrechner in einer einzigen hardwaremäßigen Grund­
ausführung besitzt und die mit analogen Hilfsmitteln kaum 
erreicht werden kann; Für den Anwender wirkt der Regler 
aber vorteilhafterweise nicht als programmierbarer Rechner, 
sondern einfach als ein Gerät, dessen Funktion durch Aus­
tausch eines integrierten Bausteines geändert werden kann. 

Neben diesen für den laufenden Betrieb benötigten Pro­
grammen ist ein Testprogrammsystem sehr hilfreich. Es gibt 
zwei Klassen von Testprogrammen, nämlich solche, die 
- online während der Wartezeiten innerhalb eines Abtastin-

tervalles eine Selbstprüfung vornehmen und einen Fehler 
nach außen, d. h. dem Personal oder einem angeschlosse­
nen Rechnersystem, melden, wobei nur die Tatsache und 
nicht unbedingt die Ursache eines Fehlerfalles von Inter­
esse ist. 

- offline während der Fertigungskontrolle oder der Repara­
tur genaue Lokalisierung des Fehlers anstreben. Dabei 
kann ein Servicezusatz mit Single-Step-Einrichtung be­
nutzt werden. 
Voraussetzung für ein Online-Selbsttesten ist, daß noch 

ein gewisser Teil des Reglers, nämlich der Prozessor und je­
ner Teil des ROMs noch funktionieren, in dem das Testpro­
gramm steht. Offline ist jedoch diese Voraussetzung nicht 
unbedingt notwendig. Mit dem Servicezusatz und eventuell 
zusätzlichen Messungen können auch diese Fehlerfälle, so­
fern sie statischer Natur sind, bei schrittweisem Vorgehen 
durch das Testprogramm unter Umständen erkannt werden. 
Die wichtigsten Testprogramme sind 
- Anzeigetest (muß zuerst erfolgen, da es zweckmäßig ist, 

die Ergebnisse der anderen Tests über die Anzeige mitzu­
teilen) 

-RAM-Test 
-PROM-Test 
- Ein-/ Ausgabetests (einschließlich Umsetzertest- und 

Eichprogrammen für die Umsetzer) 
- Prozessortest. 

Testprogramme, die den Prozessor prüfen, sind allerdings 
aus Gründen des Aufwandes nur bedingt sinnvoll. Man muß 
sich dabei auf einige gezielte Tests beschränken wie z. B. die 
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exemplarische Berechnung eines Regelalgo­
rithmus mit bekannten Eingangsdaten und be­
kanntem Ergebnis. 

4 Beispiel: Kaskadenregler 

Mit einem digitalen Regler, der die hard­
waremäßige Voraussetzung für die Bedienung 
zweier Regelkreise im Multiplexbetrieb erfüllt, 
ist es möglich, auch eine Kaskadenregelung mit 
nur einem Gerät vorzunehmen (Bild 5). Dabei 
können ferner Sollwert und Parameter von ei­
nem Führungsrechner eingestellt werden. Au­
ßerdem erlaubt das entwickelte Programm, 
entweder eine Zweikreisregelung oder eine 
Kaskadenregelung durchzuführen [4]. 

Nach dem Einschalten des Reglers wird über den Startta­
ster das Startprogramm angestoßen, um definierte Anfangs­
bedingungen im Datenspeicher zu setzen und die Vorein­
stellung der Sollwerte, der Parameter, der Anzeige, des Füh­
rungszustandes und der Regelkreisnummer K vorzunehmen 
(Bild 6). In einer Abfrageschleife wartet jetzt der Regler dar­
auf, daß über den Zweirichtungsschalter INCIDEC die Wahl 
zwischen Zweikreis oder Kaskadenregelung getroffen wird. 

Fortsetzung Seite 74 

Bild 6. Vereinfachtes Flußdiagramm des Programms für einen Kas­
kadenregler bzw. Zweikreisregier 



Danach, also nach Verlassen der Schleife, kann die Wahl 
nicht mehr rückgängig gemacht werden. Man beachte, daß 
dieser Schalter dann seine Funktion ändert. Er wird nur 
noch zur Sollwert- und Parameterverstellung im hand ge­
führten Zustand benutzt (s. Betriebssystem). Nach Einlesen 
des Istwertes K erfolgt im Falle der Prozeßrechnerführung 
das Umspeichern der irgendwann vom Führungsrechner 
über DMA-Zugriff gelieferten Datensätze (Sollwert, Parame­
ter) auf die Wertetabelle des Kreises K. Liegt Handführung 
vor, unterbleibt das Umspeichern, und die Wertetabelle 
kann über das Betriebssystem von Hand im Bedarfsfalle ge­
ändert werden. Danach wird diese Tabelle auf die aktuelle 
Arbeitstabelle des Regelalgorithmus umgeladen. Auf diese 
Weise kann für beide Regelkreise immer derselbe Algorith­
mus verwendet werden; er arbeitet nur mit zwei unter­
schiedlichen Parametersätzen. 

Wird gerade Regler 2 bearbeitet, dann muß der Sollwert 
im Falle der Kaskadenregelung gleich der Stellgröße des 
Reglers 1 gesetzt werden. Darin besteht der einzige Unter­
schied im Programm zwischen Kaskaden- und Zweikreisre­
gelung. Der Mehraufwand, im Programm beide Fälle vorzu­
sehen, ist deshalb äußerst gering. Nach Berechnung der 
Stellgröße durch den Algorithmus wird diese ausgegeben. 
Die Ausgabe der Stellgröße des Reglers 1 bei einer Kaska­
denregelung stört nicht, da nur die Stellgröße 2 an die Re­
geistrecke angeschlossen wird. Nach Regler 1 wird sofort 
Regler 2 bearbeitet (Bild 7). Erst danach geht das Programm 
ins Betriebssystem über, dessen Funktionen bereits erläutert 
wurden (Bild 4); sind diese erledigt, wartet der Prozessor auf 
ein Taktsignal der Uhr, das eine neue Abtastung des Istwer­
tes anstößt. 

5 Besondere Software-Probleme und Ausblick 

Eine angenehme Begleiterscheinung der Programmier­
barkeit eines Mikrorechners ist die Möglichkeit, praktisch 
immer durch besondere Unterprogramme hardwaremäßige 
Lücken für Verschlüsselungs- oder Entschlüsselungsein­
richtungen, für Codeanpassung oder Lücken im Befehlsvor­
rat des verwendeten Prozessors abdecken zu können. 

Trotzdem wäre es im Sinne einer einfacheren Program­
mierung, kürzerer Programme und kürzerer Rechenzeiten 
wünschenswert, wenn ein für die digitale Regelung ver­
wendeter Mikroprozessor gewisse Mindestvoraussetzungen 
erfüllen würde. Dazu zählen Befehle im Befehlsvorrat des 
Prozessors, die die bereits als Unterprogrammsystem aufge­
listeten Routinen zumindest teilweise ersetzen. Ferner wäre 
ein Befehl zur Dual-/BCD-Umsetzung einer Zahl für die An­
zeige sehr vorteilhaft. Auch sollten alle Registerinhalte und 
die Condition-Bits softwaremäßig rettbar sein, da bei Echt­
zeitproblemen, wie der Regelung, Interruptverarbeitung 
unbedingt vorgesehen werden muß. Dagegen ist ein Be­
fehlsvorrat für Gleitkommarechnung für Zwecke der digita­
len Regelung nicht nötig. Die Regelalgorithmen sind meist 
so überschaubar, daß die viel weniger speicherplatz- und re­
chenzeitintensive Festkommadarstellung ausreicht. 

Als weiterer Griff indie Zukunft wäre die Entwicklung ei­
ner höheren Programmiersprache für digitale Regelmikro­
rechner zu nennen, deren Elemente entweder als Assem-

n n+1 
• I • T S -------l 

Bild 7. Einteilung der Zeitscheiben beim Kaskaden- bzw. Zwei­
kreisregler: 1 = Rechenzeit für Regler 1; 2 = Rechenzeit für Regler 
2; 3 = Rechenzeit für das Betriebssystem 

blermakros oder mit Hilfe mikroprogrammierbarer Mikro­
prozessoren (z. B. GPC/P von National Semiconductor) per 
Mikroprogramm implementiert würden. In Verbindung mit 
einer Weiterentwicklung der Hardware für den Ein-I Ausga- . 
be- und den Umsetzerteil könnten damit sehr leistungsfähi­
ge, kompakte und einfach handzuhabende digitale Regler 
entstehen. 
Der Autor wurde in [6] vorgestellt 
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Mikrocomputer auf einer leiterkarte 
Eine optimale Lösung für den Aufbau von Multiprozessor-Systemen 
bietet die Firma MD Electronic mit ihrem Proc-80-System an. Die klein­
ste selbständige Einheit ist dabei der Mikrocomputer PROC 80 S, der 
auf einer Europakarte die Zentraleinheit, RAMs, IIO-Bausteine 
und fertige Betriebsprogramme enthält. Dafür stehen ver­
schiedene Anwenderprogramme der Herstellerfirma zur Verfügung. 
Für die Zusammenschaltung werden fertige Multilayer-Verbindungs­
ebenen angeboten, die auch mit dem früher angebotenen PROC-8-Sy­
stem dieses Herstellers kompatibel sind. Als Masterprozessor in einem 

solchen Verbundsystem, aber 
auch als leistungsfähiger Mini­
computer für den OEM-Einsatz, 
ist der Typ PROC 80 LSI konzi­
piert worden. Auf einer 
40 x 190 mm2 großen Platine be­
finden sich neben der Zentral­
einheit ein Datenspeicher mit 
16-K-RAM und ein lösch barer 
Programmspeicher mit 8-K­
-EPROM. Bemerkenswert ist die 
große Zahl der Ein- und Ausga­

beschnittsteIlen, die für den Anschluß von Peripheriegeräten nach 
V 24 und RS 232C vorgesehen sind. über vier Prioritätskanäle besteht 
außerdem die Möglichkeit des direkten Speicherzugriffs mit einer 
übertragungsrate von 500 Byte pro Sekunde; damit lassen sich direkt 
schnelle Peripheriegeräte wie Floppy-Disk- oder Magnetbandeinhei­
ten anschließen. über das vollständige Lieferprogramm geben aus­
führliche Druckschriften Auskunft, die auf Wunsch kostenlos zur Ver­
fügung stehen. 
D Hersteller: MD Electronic, Schloßstraße 2, 5060 Bensberg, Tel. 
(02204)51061. 

Preiswerter Mikroprozessor-Bausatz 
Alle erforderlichen Bauelemente mit umfangreicher Literatur für die 
Entwicklung eines vollständigen Mikroprozessors enthält der Bausatz 
"MEK 6800 D 1" , den die Firma Motorola ab sofort anbietet. Der Satz 
besteht aus der Zentraleinheit 2-K-RAM- und 8-K-ROM-Einheiten 
Tri-State-Ausgängen sowie den Interface-Bausteinen, die über einen 
8-bit-Datenbus und einen 16-bit-Adreßbus zusammengeschaltet wer­
den. Es wird nur eine Versorgungsspannung von 5 V benötigt. In der 
angebotenen Version enthalten die ROMs zwei Programme, die den 
Anschluß seriell arbeitender Peripheriegeräte ermöglichen. Darüber 
hinaus können weitere Programme eingegeben und verarbeitet wer­
den. Ein Programmier-Handbuch und detaillierte Beschreibungen der 
verwendeten und weiterer Programme ergänzen die Zusammenstel­
lung. 

D Vertrieb: Motorola GmbH, GB Halbleiter, Heinrich"Hertz-Str. 1,6204 
Taunusstein-Neuhof, Tel. (061 28) 872800. 
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Mikrocomputer überwachen Energienetz 

Stromausfälle, die ganze Bundesländer, wie jüngst Bay­
ern, stromlos machen oder den Zugverkehr über Stunden 
lahmlegen, weisen auf die Probleme hin, die weitverzweigte 
Hochspannungsnetze mit sich bringen. 

Energie wird an den verschiedensten geografischen 
Stellen über Leistungsschalter in das Netz eingespeist. Ein 
Leistungsschalter schaltet automatisch ab, wenn in einem 
Abschnitt ein Kurzschluß auftritt, die Impedanzbelastung 
zu groß wird, übermäßiger Strom fließt oder die thermische 

. Belastung die Toleranzgrenze übersteigt. Ein solcher 
Schaltvorgang kann im Netz eine Kettenreaktion nach sich 
ziehen, die das ganze System lahmlegt. Der Vorgang ge­
schieht so schnell, daß man danach sehr schwer feststellen 
kann, wo der Ausgangspunkt war und was zur Auslösung 
führte. Entsprechend langwierig ist die Fehlersuche. Zur 
möglichst schnellen Fehlerlokalisierung möchte man in re­
gionalen Zentralen eine laufende übersicht über die Vor­
gänge im Netz haben. 

Löst ein Schalter aus, so müssen das maßgebliche Auslö­
sekriterium und die Uhrzeit auf Millisekunden genau proto­
kolliert werden. Eine derartige überwachung erfordert den 
Einsatz von Prozeßrechnern. 

Noch vor wenigen Jahren erschien dieses Problem unlös­
bar: Auf der einen Seite soll ein weiträumig vermaschtes 
Netz, bei dem Ereignisfolgen auftreten können, die sehr 
schnell ablaufen und tausende von Daten liefern, überwacht 
werden, andererseits steht ein beschränktes und langsames 
Kommunikationsnetz zur Verfügung. Rechner waren sehr 
teuer, also kam nur zentrale Datenverarbeitung in Frage. Für 
eine befriedigende Auflösung der Ereignisfolgen sind dann 
aber so viele Leitungen nötig, daß eine Realisierung zu teuer 
würde. 

Die Münchener Firma Kayser Threde & Co. löste jetzt das 
Problem der überwachung von Hochspannungsnetzen mit 
Hilfe von Mikrocomputern, deren günstiger Preis neue Mög­
lichkeiten schuf. In jeder Schaltstation steht ein Modell 
LSI-ll (Digital-Equipment), ein kleiner, zuverlässiger 
Rechner, dessen Herzstück ein Mikroprozessor ist. Dieser 
überwacht ständig Status, Spannung und Strom der einzel­
nen Leistungsschalter und fungiert als Außenstation zum 
Zentralrechner (ebenfalls LSI-ll). 

1 Außenstationen 

Die Außenstationen entscheiden, was wichtig ist und was 
nicht, und reduzieren so die Informationsflut über den Zu­
stand der einzelnen Schalter auf ein kurzes Telegramm im 
Störungsfall. Nur das interessiert die Zentrale. 

Zur überwachung verwendet die Außenstation einen 
programmgesteuerten Multiplexer, der die Information je 
eines Schalters an das entsprechende Rechnerinterface wei­
tergibt. Die Programmlogik erreicht z.B. bei 16 Schaltern 
eine Auflösung von 3 ms., 

Sie verhält sich dabei äußerst flexibel, denn sie filtert Stö­
rungen aus und kann alle möglichen (und unmöglichen) In­
formationskombinationen interpretieren. Die Schaltereig-
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nisse werden mit Auslösekriterium, Schalterspezifikation 
und Uhrzeit in einem großen Puffer gespeichert. Die Strom­
und Spannungswerte werden ebenfalls mittels Multiplexer 
ständig überwacht und gepuffert. 

Zur Erfassung der Zeit ist in jeder Außenstation eine Echt­
zeituhr mit einer Auflösung von 2 ms vorhanden. Die Uhren 
werden alle 15 min von der Zentrale synchronisiert, so daß 
Funktionsabfolgen, die von mehreren Außenstationen er­
faßt werden, zeitlich genau korreliert sind . 

Schließlich können noch Steuerimpulse ausgegeben 
werden, wodurch im Alarmfall gezielte, automatische 
Schaltvorgänge vorgenommen werden könnten. Der Schritt 
zur automatischen Fehlerbehebung erfordert aber noch ge­
naue Untersuchungen an Hochspannungsnetzen. 

2 Zentrale 

Der Zentralrechner verwendet zur überwachung der ein­
zelnen Außenstationen das sogenannte "Polling": Er fragt 
zyklisch ab, ob Meldungen vorliegen. Im normalen Betriebs­
fall erhält er lediglich ein kurzes Lebenszeichen oder, falls 
gewünscht, die Strom- und Spannungswerte. Schaltvorgän­
ge, ausgelöst durch Störungen oder durch Fernsteuerung, 
werden als Meldung nach dem nächsten Polling-Zeichen 
abgesetzt und in der Zentrale mit Hilfe eines Druckers pro­
tokolliert. 

Datenübertragungsfehler werden erkannt und bewirken 
eine Wiederholung der Meldung. Eine Unterbrechung der 
Datenübertragung verhindert zwar die sofortige Information 
der Zentrale, die Meldung ist jedoch nicht verloren, denn 
der Speicher der Außenstation kann etwa 1000 Meldungen 
speiChern, die nach Beheben der Störung alle übertragen 
werden. 

Das grundlegende Prinzip, das hier angewendet wurde, 
ist auch in der Management-Theorie bekannt: "management 
by exception ". Läuft ein Betrieb normal, interessiert er nicht. 
Nur wenn etwas Unvorhergesehenes auftritt, muß man sich 
um ihn kümmern. Durch die intelligenten Außenstationen 
erreicht man diese Arbeitsweise. Sie können mit großer Ge­
schwindigkeit am Ort des Geschehens Daten auswählen, 
analysieren und verdichten, Funktionsabläufe verfolgen, 
bewerten und, falls nötig, interpretiert melden. Schließlich 
können sie Entscheidungen treffen und den Prozeß steuern. 

Was die Zentrale erfährt, ist ein "Rechenschaftsbericht". 
Zur Verbindung zwischen Außenstation und Zentrale ge­
nügt ein Datenübertragungskanal. Der Zentralrechner fun­
giert als Informant des Bedienungspersonals sowie als Kon­
troll organ und Koordinator der Außenstationen. Aufgrund 
der Arbeitsteilung ist es möglich, auch in der Zentrale einen 
Mikrocomputer zu verwenden. 

Mikrocomputer und Fernsprechleitungen - Dezentrali­
sierung der Verarbeitung und Minimierung des Datentrans­
fers - ermöglichten die kostengünstigste Lösung der hier ge­
stellten Aufgaben. 



Bei der Prozeßsteuerung genügt es nicht, Daten und Befehle zwischen 
Zentraleinheit und Peripherie lediglich auszutauschen; die Teilprozesse 
(Stellglieder, Meßwertaufnehmer USw.) sollen vielmehr innerhalb einer 
vorgegebenen Zeit (Echtzeit-Verhalten) und je nach Wichtigkeit ihrer 
Anforderung bedient werden. Das geeignete Mittel für diesen Zweck ist 
eine richtige Interruptverarbeitung, die - je nach AufgabensteIlung - auf 
verschiedene Weise erreicht werden kann. Prinzipiell besteht dabei kein 
Unterschied, ob es sich beim Prozeßrechner um einen Großcomputer, 
einen Minicomputer oder um einen Mikroprozessor handelt. 

Dr. D. Hammer I nterru ptverarbeitu ng 
bei Prozeßsteuerungen 

In der überwiegenden Zahl aller Fälle ist der Prozeß über 
ein Ein-I Ausgabe-Bussystem, wie es Bild 1 zeigt, mit dem 
Rechner verbunden; der Arbeitsspeicher ist meist über einen 
eigenen Bus angeschlossen. Die Interruptleitungen sind 
meistens in den Ein-I Ausgabe (EI A)-Bus des Rechners mit 
einbezogen. Bei ganz einfachen und langsamen Systemen 
genügt es unter Umständen, die Interrupts durch Fahnen zu 
ersetzen, die von einem Organisationsprogramm in einer 
Endlosschleife abgefragt werden. Sobald eine Fahne erkannt 
wird (siehe Kapitel 2.1), verzweigt das Organisationspro­
gramm zu der dieser Fahne zugehörigen Serviceroutine. 
Diese Methode wird jedoch dann problematisch, wenn das 
Organisationsprogramm noch andere Tätigkeiten ausführt 
und die Fahnenabfrage entsprechend selten erfolgt. 

1 AufgabensteIlung und prinzipielle 
Lösungsmöglichkeiten 

Sobald eine Interrupt-Anmeldung vom Prozeß beim 
Rechner ankommt, müssen folgende Vorgänge ablaufen: 

Ein-/Ausgabe­
Adressen - Daten 

Prozeß 

Bild 1. Struktur eines typischen Prozeßrechner-Systems 

• Selektion der Interrupt-Anmeldungen nach Art und Prio­
rität. Der Zeitpunkt des Auftretens ist meist nicht vorher­
sehbar (statistisch), weshalb auch mehrere Interrupt-An­
meldungen gleichzeitig auftreten können; die Selektion 
kann entweder automatisch durch die Hardware des Ein­
lAus gabe-Interface oder durch Abfrage, welcher Teilpro­
zeß den Alarm ausgelöst hat, durch die Software erfolgen 
(polling) 

• Unterbrechung des laufenden Programmes (Interrupt) 
und Aufruf der dem jeweiligen Interrupt zugeordneten 
Bearbeitungsroutine (Interrupt-Serviceroutine = ISR) 

• Retten des Rechner-Status zu Beginn der ISR, um nach 
Abarbeitung des Interrupts das unterbrochene Programm 
wieder fortsetzen zu können 

• Wiederherstellung des ursprünglichen Rechner-Status 
am Ende der ISR und Rücksprung zum unterbrochenen 
Programm. 
Eine ISR unterscheidet sich von einem Unterprogramm 

(UP) dadurch, daß der Aufruf nicht vom gerade laufenden 
Programm, sondern zu einem meist nicht vorhersehbaren 

Der Inhalt des Stack-pointer- Registers 
(SP) ist die Adresse des letzten im 
Stapelspeicher abgespeicherten Para-
meters 

~ 

1l1l1l.1III __ 

PC n+1 

ISR 

Stapelspeicher 

Register R6 
Register R3 
Register R2 
Register Rl 

Ergebnis-Fahnen N.Z.C ..• 
Akkumulator 

Rücksprungadresse PCn +) 

~nterprogramm - , 
Ubergabe(Unkage)-
Parameter 

Rücksprurigadresse ;PCn 

Parameter früherer 
UP- und ISR: 
Aufrufe 

RA M (Schieberegisterl 
Bild 2. Programmunterbrechung und Stapelspeicher-Verwaltung für 
den Aufruf von Unterprogrammen (UP) und Interrupt-Servicerouti­
nen (ISR). Der jeweilige Stand des Programmzählers ist mit pe be­
zeichnet 
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Zeitpunkt vom Prozeß aus erfolgt. Dementsprechend müs­
sen auch alle von der ISR benützten Register und die Ergeb­
nis-Fahnen (condition-flags) der letzten Operation (Null, 
Negativ, Carry usw.) gerettet werden. Das Abspeichern er­
folgt meist im Schreib-/Lese-Teil des Arbeitsspeichers 
(RAM). Es können jedoch auch spezielle Programmunter­
brechungs-Speicher wie Schieberegister oder Zwischen­
speicher (scratch pad memory) verwendet werden. 

Das Abspeichern des Rechner-Status zum Zeitpunkt der 
Programmunterbrechung wird durch Stapelspeicher (stack) 
ganz wesentlich erleichtert (Bild 2). Unter einem stack ver­
steht man einen Schreib-/Lese-Speicher mit sequentiellem 
Zugriff. Ein eigenes Register enthält die Adresse der jeweils 
letzten Eintragung, den sogenannten stack-pointer (SP). Die 
zu rettenden Parameter werden durch inkrementieren des 
SP der Reihe nach abgespeichert und nach Abarbeitung der 
ISR durch dekrementieren des SP in umgekehrter Reihen­
folge wieder gelesen (last in/first out = UFO-stack). Durch 
diesen Speicheralgorithmus wird erreicht, daß der Stapel­
speicher zu jedem Zeitpunkt nur die noch benötigten Sy­
stemparameter in der Reihenfolge ihrer Abarbeitung ent­
hält. Ein Stapelspeicher trägt wesentlich zur Erhöhung der 
Flexibilität eines Prozeßrechner-Systems bei. Neben dem 
Status zum Zeitpunkt des Auftretens eines Interrupts kön­
nen auch Zwischenergebnisse, an ein UP zu übergebende 
Parameter (Linkage-Parameter) und die Rücksprungadres­
sen für UP- und ISR-Aufrufe abgespeichert werden. Letzte­
res bedeutet, daß die Anzahl der miteinander verketteten 
UP- und ISR-Aufrufe nur durch das Fassungsvermögen des 
Stapelspeichers begrenzt ist. Besitzt der Rechner hingegen 
nur einen internen Programmzähler-Stapelspeicher von 
vorgegebener Größe, so kann die zusätzliche Abspeicherung 
der ISR-Rücksprungadressen einen überlauf verursachen. 
Der dadurch entstehende Verlust von Rücksprungadressen 
führt zum Zusammenbruch des Systems. 

Mikroprozessoren der zweiten Generation sind in vielen 
Fällen bereits mit einem eigenen SP-Register und dem ent­
sprechenden Befehlssatz, der auch zum Abspeichern des 
Akkumulators, der Ergebnis-Fahnen und des Programmzäh­
lers (program counter = PC) dient, ausgestattet. Ist dies nicht 
der Fall, muß der Anwender selbst die entsprechende Hard­
und Software entwickeln. Z. B. kann, wie bei den Typen 
8008 und 4040 von Intel, ein Indexregister als SP und das 
RAM des Arbeitsspeichers als Stapelspeicher verwendet 
werden. Zum Retten des Mikroprozessor-Status sind in die­
sem Fall meist noch externe Register zur Zwischenspeiche­
rung des Akkumulators, der Speicheradressier-Register und 
der Ergebnis-Fahnen notwendig .. 

Die Struktur des Interruptsystems wird durch die Mög­
lichkeit der programmierten Maskierung einzelner Inter­
rupts wesentlich vielseitiger. Die Unterbrechung des lau­
fenden Programmes durch momentan unerwünschte oder 
unwichtige Interrupts kann dann dynamisch dem jeweili­
gen Betriebszustand angepaßt werden. Die Implementie-
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rung des notwendigen Interrupt-Maskenregisters (IMR) im 
Ein-/ Ausgabe-Interface ist denkbar einfach und billig. Bei 
vielen Mikroprozessoren können auch alle Interrupts durch 
Maskieren des Interrupt-Eingangs (des Mikroprozessors) 
generell gesperrt werden (siehe Kapitel 2). 

Wesentlich für jedes Mikroprozessor-System ist der Ein­
schalt- oder power-on-Interrupt, der das Erreichen der vol­
len Betriebsspannungen nach dem Einschalten bzw. nach 
einem Netzausfall anzeigt. Hier müssen zwei Niveaus unter­
schieden werden: 
• Power-on-Sequenz des Mikroprozessors selbst; sie ist 

durch sequentielle Logik oder Mikroprogramme imple­
mentiert und bringt den Mikroprozessor in einen arbeits­
fähigen Ausgangszustand (löschen der Register und des 
PC, setzen der Steuersignale usw.) 

• Power-on-Serviceroutine des Benutzers. Diese ISR läuft 
auf höchster Priorität und nimmt insofern eine Sonder­
stellung ein, als sie das Ein-/ Ausgabe-Interface und den 
Prozeß ini tialisiert. 
Auf die Implementierung eines entsprechenden Netzaus­

fall-Interrupts, dessen Serviceroutine bei Netzausfall die 
wesentlichen Betriebsparameter des Systems (Registerin­
halte des Mikroprozessors, des Ein-/ Ausgabe-Interface und 
der Prozeßperipherie, variable RAM-Daten usw.) in einen 
permanenten Speicher (z. B. Kernspeicher) rettet, wird im 
allgemeinen verzichtet. 

Die meisten Mikroprozessoren besitzen nur einen Inter­
rupt-Eingang. In der Praxis treten jedoch meist mehrere In­
terrupts unterschiedlicher Priorität auf. Der Benutzer muß 
sich daher selbst die notwendige Hardware (Ein-/ Ausgabe­
Interface) und Software schaffen, um die Interrupt-Anmel­
dungen nach ihrer Art bzw. Priorität selektieren und even­
tuell auch maskieren zu können. Dabei besteht, abgesehen 
von gewissen grundsätzlichen Erfordernissen, die Möglich­
keit, die gewünschten Eigenschaften durch Hardware oder 
durch Software zu implementieren. Die Vereinfachung der 
Interrupt-Logik im Ein-/ Ausgabe-Interface und bei den ein­
zelnen Teilprozessen wird bei softwareorientierten Lösun­
gen mit einer Verlängerung der Ansprechzeiten (response 
time) und Rechenzeiten erkauft, was bei schnelleren Syste­
men unter Umständen nicht mehr tragbar ist. 

2 Sequentielle Interruptverarbeitung 

In diesem Fall werden die Interrupt-Anmeldungen ent­
sprechend Bild 3 sequentiell in der Reihenfolge ihrer Priori­
tät abgearbeitet. Sobald die ISR mit der jeweils höchsten 
Priorität läuft, werden alle anderen Interrupts per Hard- oder 
Software maskiert. Das gilt auch, wenn inzwischen eine In­
terrupt-Anmeldung höherer Priorität eingetroffen ist. Im 
Bild wird dies durch eine einheitliche Priorität der ISRs ver­
anschaulicht. Ein eventuell vorhandenes Hauptprogramm 
dient zur Bearbeitung von zeitunkritischen Aufgaben; etwa 
bei einem Datenerfassungssystem zur Verarbeitung der mit 
den einzelnen ISRs eingelesenen Daten. Es läuft in einer 
Endlosschleife im Hintergrund (background) und wird im­
mer wieder unterbrochen. Die maximale Reaktionszeit (auf 
den Interrupt mit der jeweils höchsten Priorität) ist, abgese­
hen von meist vernachlässig baren Verzögerungen bei der In­
terrupterkennung, gleich der Bearbeitungszeit der längsten 
ISR. Dieses System wird daher nur dann angewendet, wenn 
die einzelnen Interrupts keine zu unterschiedliche Priorität 
haben. Das ist z. B. der Fall, wenn relativ gleichartige Teil­
prozesse oder Peripheriegeräte gesteuert werden. 

Die sequentielle Interruptverarbeitung benötigt eine we­
sentlich einfachere Hardware als die später behandelte ver­
schachtelte. Da zu jedem Zeitpunkt nur eine ISR aktiv sein 



kann, muß immer nur ein Rechner-Status abgespeichert 
werden. Das kann in einem eigenen Schreib-/Lese-Speicher 
oder einem Stapelspeicher erfolgen. Weiterhin besitzt der 
Ein-/Ausgabe-Bus nur eine Interruptleitung, die die 
ODER-Verknüpfung aller Interrupt-Anmeldungen über das 
Ein-/Ausgabe-Interface zum Rechner leitet. Die Verwen­
dung paralleler Interruptleitungen, wie etwa bei der ver­
schachtelten Interruptverarbeitung, würde keinen Schnel­
ligkeitsgewinn bringen. Viele Mikroprozessoren sind für die 
sequentielle Interruptverarbeitung bereits insofern einge­
richtet, als der Interrupt-Eingang nach der Erkennung eines 
Interrupts automatisch maskiert wird und erst durch einen 
eigenen Befehl am Ende der ISR wieder aktiviert werden 
muß. Die sequentielle Interruptverarbeitung ist durch fol­
gende Eigenschaften gekennzeichnet: 
• Die Interrupt-Register (IR) bzw. Flipflops, in denen die In­

terrupt-Anmeldungen gespeichert werden, befinden sich 
ebenso wie die zugehörigen Interrupt-Maskenregister 
(IMR) dezentral bei den einzelnen Teilprozessen 

• Die Abfrage, welcher Teilprozeß den Interrupt generiert 
hat, ist aufwendig 

• Die einzelnen IMRs müssen über jeweils eigene Ein-I Aus­
gabe-Adressen geladen werden, was mehr Ein-I Ausga­
be-Operationen erforderlich macht 

• Es sind keine zusätzlichen Bus-Leitungen erforderlich, so 
daß sich diese Methode für räumlich ausgedehnte Bus­
Systeme eignet. 

2.1 Abfrage der Interrupts durch Software 

Nachdem der Rechner einen Interrupt registriert hat, wer­
den die Interrupt-Register in der Reihenfolge ihrer Priorität 

durch ein Organisations programm abgefragt (polling), das 
nach Bild 4 zu den eigentlichen Bearbeitungsprogrammen 
bzw. ISRs verzweigt. Ist bereits ein (beliebiges) Bearbei­
tungsprogramm aktiv, so erfolgt kein weiterer Aufruf des 
Organisationsprogrammes, da der Interrupt-Eingang des 
Rechners maskiert ist. Besitzt der Mikroprozessor nur einen 
internen PC-Stapelspeicher, so erfolgt der Aufruf der ein­
zelnen ISRs zweckmäßig mit Sprungbefehlen an statt mit 
Unterprogrammaufrufen, um den PC-Stapelspeicher nicht 
unnötig zu belasten. 

Ein Spezialfall des beschriebenen Verfahrens ist die soge­
nannte taktgebergesteuerte Fahnenabfrage. Dies ist die ein­
fachste und langsamste Möglichkeit des Rechners, auf die 
Anforderungen des Prozesses zu reagieren. Der einzig mög­
liche Interrupt kommt in regelmäßigen Abständen von ei­
nem Taktgeber, der z. B. vom Takt des Rechners abgeleitet 
wird. Eine Interruptleitung auf dem Bus ist nicht notwendig. 
Der Prozeß ist "passiv" und gibt seine Anforderungen durch 
das Setzen von Fahnen bekannt. Diese werden in der schon 
beschriebenen Weise von einem Organisationsprogramm 
(der ISR des Taktgebers) abgefragt. 
Die taktgebergesteuerte Fahnenabfrage hat den Vorteil, daß 
ein eventuelles Bearbeitungsprogramm, das in regelmäßi­
gen Zeitabständen ausgeführt werden muß, in das Organisa­
tionsprogramm eingebunden werden kann. Typische Fälle 
sind z. B. eine Datenübertragung und das Ansteuern einer 
Anzeigeeinheit im Zeitmultiplexverfahren durch den Mi­
kroprozessor. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daß das 
Retten und Wiederherstellen des Rechner-Status s.owie die 
Fahnenabfrage auch dann erfolgt, wenn keine Anforderun-

Bild 4. ~ 
Sequentielle Inter­
ru ptverarbei tung 
(softwareorientiert) : 

Bild 3. Sequentielle Interruptverarbeitung: Die einzelnen Inter­
rupt-Serviceroutinen (ISR) werden in der Reihenfolge ihrer 
Priorität (PRI) nacheinander abgearbeitet. Zwischen dem Zeit­
punkt des Eintriffens des Interrupts (INT) mit der jeweils höch­
sten Priorität und dem Beginn der zugehörigen Serviceroutine 
kann eine beträchtliche Verzögerung auftreten 

Grobflußdiagramm 
des Organisations­
programmes für den 
Aufruf der einzel­
nen Servicerouti­
nen (SR) im Falle 
der Interrupt (INT)­
Abfrage bzw. der 
taktgebergesteuer­
ten Fahnen-Abfrage 
(dunkelgetönt) 

Bild 5. Sequentielle Interruptverarbeitung (hardwareorientiert): Block­
schaltung für die automatische Interrupterkennung mit Hilfe der Interrupt­
leitung (INT), der Interrupt-Quittierungsleitung (INT ACK) und der Inter­
rupt-Vektoradresse 
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gen vom Prozeß vorliegen. Dadurch wird viel Rechenzeit 
unnütz verbraucht. Ist die Taktzeit kleiner als die Dauer ei­
ner Fahnen-Serviceroutine, so wird das Organisationspro­
gramm wieder aufgerufen, noch bevor letztere beendet ist. In 
diesem Fall müssen daher im Gegensatz zu dem in Kapitel 2 
Gesagten mehrere Rechner-Statusinformationen auf einem 
Stapelspeicher abgespeichert werden. Die maximale Reak­
tionszeit auf die Anforderung mit der jeweils höchsten Prio­
rität ist nun die Taktzeit plus der Dauer der längsten Fah­
nen-Serviceroutine. Das Organisationsprogramm für die 
taktgebergesteuerte Fahnenabfrage ist ebenfalls in Bild 4 
dargestellt (dunkel getönt). Bis auf die Behandlung der Ein­
schalt- oder power-on-Fahne (PON) ähnelt es weitgehend 
jenen zur Verarbeitung der Interrupts. Solange die PON­
Serviceroutine läuft, darf ein eventuell vorhandenes Bear­
beitungsprogramm nicht behandelt werden, da der Prozeß 
noch nicht initialisiert ist. 

Bild fi. Schema der yp.rschachtelten Interruptverarbeitung 

Bild 7. Verschachtelte Interruptverarbeitung (softwareorientiert) 
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2.2 Automatische Interruptverarbeitung durch Hardware 
Dieses Verfahren ist nur dann anwendbar, wenn der 

Rechner in der Lage ist, sogenannte Interrupt-Vektoradres­
sen zu erkennen (vectored interrupt). Dies ist bei den mei­
sten Mikroprozessoren der zweiten Generation zumindest in 
beschränktem Ausmaß möglich (z. B. acht Vektoradressen). 
Unter einer Interrupt-Vektoradresse versteht man eine der 
ISR in eindeutiger Weise zugeordnete Speicheradresse, die 
entweder die Startadresse der ISR selbst ist oder einen 
Sprung zur Startadresse enthält. Diese Vektoradresse wird 
während eines Interruptzyklus (wenn der Rechner einen In­
terrupt registriert hat) über einen eigenen sogenannten In­
terrupt-Instruktionseingang in Form eines geeigneten Be­
fehles (z. B. JMP INTVEKTADR) eingelesen. Sobald der 
Rechner einen Interrupt erkennt, gibt er dies dem Ein-/ Aus­
gabe-Interface bekannt. Dieses leitet nun selbständig einen 
sogenannten Interrupt-Bus-Zyklus ein, der folgenden Ab­
lauf hat (Bild 5): 
• Alle weiteren Interrupts werden durch das Ein-/ Ausga­

be-Interface bis zur Beendigung der ISR maskiert 
• Das Ein-/ Ausgabe-Interface sendet das Signal "Interrupt 

quittiert" (interrupt acknowledged = INT ACK) aus, das 
seriell durch alle Teilprozesse durchgeleitet wird (daisy­
chain), bis es zur ersten Interrupt-Steuereinheit kommt, 
die einen Interrupt generiert hat 

• Diese Interrupt-Steuereinheit blockiert INT ACK, nimmt 
den Interrupt zurück, legt die Interrupt-Vektoradresse des 
Teilprozesses an die Adreßleitungen des Ein-/ Ausgabe­
Bus und meldet dies dem Ein-/ Ausgabe-Interface durch 
ein Steuersignal R. Das Signal R erscheint in Bild 5 nicht 
explizit, da es ebenso zur Rückmeldung bei der übertra­
gung von Daten dient und zur generellen Bus-Steuerung 
gehört 

• Das Ein-/ Ausgabe-Interface übergibt die Interrupt-Vektor­
adresse an den Rechner, der das laufende Programm un­
terbricht und zur angegebenen Adresse springt 

• Nun schließt das Ein-/ Ausgabe-Interface den Interrupt­
Bus-Zyklus ab, indem es INT ACK zurücksetzt, worauf die 
Interrupt-Steuereinheit ihrerseits die Interrupt-Vektor­
adresse und das Steuersignal R zurücknimmt. 
Der beschriebene Ablauf ist asynchron, weshalb er nur für 

asynchrone Bus-Systeme eingesetzt wird. Diese sogenannte 
Daisy-chain-Methode errichtet entlang des Ein-/Ausgabe­
Bus automatisch eine Prioritätsordnung, bei der jener Teil­
prozeß, der dem Ein-/Ausgabe-Interface am nächsten liegt, 
die höchste Priorität hat. Die Anordnung der Teilprozesse in 
der Reihenfolge ihrer Priorität ist im allgemeinen schwierig. 
Wie bereits einleitend erwähnt, eignet sich die sequentielle 
Interruptverarbeitung daher nur für relativ gleichartige 
Teilprozesse. 

3 Verschachtelte Interruptverarbeitung 

Diese Methode besitzt die kürzeste Reaktionszeit. Wie 
Bild 6 zeigt, kann eine ISR jederzeit von einer anderen ISR 
mit höherer Priorität unterbrochen werden, während die In­
terrupts mit niedrigerer Priorität warten müssen (multilevel 
interrupt). Da sIch nun zu jedem Zeitpunkt mehrere ISRs ge­
genseitig unterbrechen können, ist zum Abspeichern der 
verschiedenen Rechner-Statusinformationen ein Stapel­
speicher erforderlich (nesting). Das Hauptprogramm läuft 
wieder in einer Endlosschleife im Hintergrund. Die ver­
schachtelte Interruptverarbeitung wird immer dann ange­
wendet, wenn die einzelnen Teilprozesse stark unterschied­
liche Prioritäten haben und die Reaktionszeiten klein sein 
müssen. Dies kann bereits bei sehr einfachen Prozessen der 
Fall sein: Die überschreitung eines wichtigen Grenzwertes 
muß z. B. eine Teletype-Ausgabe unterbrechen können. 



Die IRs und IMRs können sich entweder dezentral bei den 
einzelnen Teilprozessen (wie in Kapitel 2 beschrieben) oder 
zentral im Ein-/ Ausgabe-Interface befinden. Welche Lösung 
gewählt wird, hängt hauptsächlich von der räumlichen 
Ausdehnung des Ein-/Ausgabe-Bus ab. Die zentrale Lösung 
hat folgende Eigenschaften: 
• Die einzelnen Teilprozesse sind über getrennte Interrupt­

leitungen mit dem IR und IMR im Ein-/ Ausgabe-Interface 
verbunden 

• Die Feststellung des Interrupts mit der höchsten Priorität 
ist einfach 

• IR und IMR können über je eine Ein-/ Ausgabe-Adresse 
abgefragt bzw. geladen werden 

• Sie ist teuer durch die vielen parallelen Interruptleitun­
gen 

• Sie ist nur für relativ kurze Bus-Systeme geeignet, wie sie 
z. B. in Meß- und Steuergeräten auftreten. 

3.1 Abfrage der Interrupts durch Software 

.In Analogie zu Kapitel 2.1 wird die Abfrage (polling) ent­
weder durch die ODER-Verknüpfung aller Interrupts oder 
durch einen Taktgeber gestartet. Die Reaktionszeit ist im ei­
nen Fall durch die Länge der Abfragesequenz gegeben, im 
anderen Fall verlängert sich die maximale Reaktionszeit um 
die Taktzeit. Bild 7 zeigt das Organisationsprogramm für die 
beiden Fälle der Interruptabfrage bzw. der taktgebergesteu­
erten Fahnenabfrage (dunkelgetönt). Das Organisationspro­
gramm ist so aufgebaut, daß jede Serviceroutine durch Set­
zen der zugehörigen AKTIV-Fahne (AKT) alle Servicerouti­
nen niedrigerer Priorität blockiert. Jedes Organisationspro­
gramm wird erst dann abgeschlossen, wenn die aufgerufene 
Serviceroutine abgearbeitet ist. Sind mehrere Servicerouti­
nen in Bearbeitung, so wird der Stapelspeicher entspre­
chend stark belastet. Besitzt der verwendete Rechner nur ei­
nen internen PC-Stapelspeicher, so müssen die einzelnen 
Serviceroutinen unbedingt mit Sprungbefehlen aufgerufen 
werden, da Unterprogrammaufrufe den PC-Stapelspeicher 
nur unnötig belasten würden. 

3.2 Automatische Interruptverarbeitung durch Hardware 

Der Rechner muß auch hier unbedingt die Möglichkeit der 
Eingabe von Interrupt-Vektoradressen besitzen. Befinden 
sich die IRs und IMRs dezentral beim Prozeß, so entspricht 

der Ablauf der Interruptverarbeitung im wesentlichen dem 
unter 2.2 beschriebenen. Zusätzlich muß jedoch jede ISR 
alle Interrupts niedrigerer Priorität zu Beginn der Service­
routine maskieren und am Ende wieder demaskieren. Bei 
zentraler Anordnung dieser Register im Ein-/ Ausgabe-Inter­
face ist der Vorgang noch einfacher, da kein Interrupt-Bus­
Zyklus notwendig ist. Die Reaktionszeit ist in beiden Fällen 
im wesentlichen durch die Befehlsausführungszeit be­
grenzt, da der Rechner einen Interru pt nur nach Ausführung 
der jeweiligen Instruktion erkennt. 

Bild 8 zeigt die Blockschaltung für die automatische Ver­
arbeitung von acht Interrupts unterschiedlicher Priorität. 
Dieses Schema ist selbstverständlich auf beliebig viele Inter­
rupts erweiterbar. Das zentrale IR wird durch JK-Flipflops 
gebildet, während das zentrale IMR aus D-Flipflops besteht. 
über einen Prioritäts-Codierer gelangt der angemeldete und 
nicht maskierte Interrupt höchster Priorität AP max zu einem 
Komparator. Dort wird er mit der in einem eigenen Priori­
täts-Stapelspeicher gespeicherten, gerade vom Mikropro­
zessor bearbeiteten Priorität BP verglichen. Nur für AP max > 
BP erfolgt die Weiterleitung des Interrupts an den Rechner. 
Mit dem Interrupt-Quittierungssignal INT ACK wird APmax 

auf dem Prioritäts-Stapelspeicher abgespeichert. Dadurch 
wird BP = APmax und der Interrupt zum Rechner wird zu­
rückgesetzt. Gleichzeitig steht die neue Interrupt-Vektor­
adresse, die der Priorität BP entspricht, zur Verfügung. Die 
Löschung der nun bearbeiteten Interrupt-Anmeldung im IR 
erfolgt ebenfalls mit INT ACK. Am Ende der Interrupt-Servi­
ceroutine wird der Prioritäts-Stapelspeicher durch das Si­
gnal "Ende der ISR" (END ISR) wieder zurückgesetzt, so daß 
die Priorität der zuletzt unterbrochenen Routine wieder an 
seinem Ausgang erscheint. Das Signal END ISR kann ent­
weder durch Decodierung des Interrupt-Rücksprungbefehls 
(return) gewonnen werden, oder es wird durch einen Aus­
gabebefehl unmittelbar vor der Rücksprung-Instruktion er­
zeugt. Der Prioritäts-Stapelspeicher enthält also zu jedem 
Zeitpunkt die Prioritäten der gerade vom Rechner bearbeite­
ten ISRs in der Reihenfolge ihrer Priorität. Alle Interrupt­
Anmeldungen, deren Behandlung noch nicht begonnen 
wurde, werden im IR gespeichert. 
Die hauptsächlichen Möglichkeiten der Interruptverarbei­
tung sind in Bild 9 noch einmal zusammengefaßt. Die bei 
größeren Systemen oft verwendeten Mischformen zwischen 
zentralem bzw. dezentralem IR einerseits, und sequentieller 

sequentiell 
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Bild 8. Verschachtelte Interruptverarbeitung (hardwareorientiert): Blockschaltung für die 
automatische Erkennung von acht Interrupts (erweiterbar) unterschiedlicher Priorität mit 
Hilfe eines Prioritäts-Stapelspeichers 

länge der 
ISR plus 
Taktzeit 

länge der Abfragezeit bzw. 
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Bild 9. Interruptverarbeitung bei Prozeßsteuerungen: grund­
sätzliche Möglichkeiten und deren wichtigste Eigenschaften 
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bzw. verschachtelter Interruptverarbeitung andererseits, 
sind für Mikroprozessor-Systeme meist zu aufwendig. Hin­
gegen gibt es zwischen den hier eingeführten Begriffen der 
software- und hardwareorientierten Interruptverarbeitung 
in der Praxis fließende übergänge, die sich oft nicht exakt in 
dieses Schema einordnen lassen. Der zur Implementierung 
einer bestimmten Interruptverarbeitung notwendige Hard­
ware-Aufwand steigt etwa umgekehrt proportional zur In­
terrupt-Reaktionszeit. Aufgrund der Mikroprozessor-Philo­
sophie "Ersatz von Hard ware durch Software" ist, soweit die 
freie Rechenzeit und die benötigten Reaktionszeiten dies zu­
lassen, eine softwareorientierte Lösung einer hardware­
orientierten vorzuziehen. Aus diesem Grund sind auch die 
von den Mikroprozessor-Herstellern angebotenen Bausteine 
und Techniken meist für eine solche Interruptverarbeitung 
ausgelegt. 

Analog-Ein-/ Ausgabesysteme 
für Mikrocomputer 
In enger Zusammenarbeit mit der Firma Intel hat die Firma Burr-Brown 
für den Mikrocomputer Intellec 8 zwei Steckkarten entwickelt. Die eine 
digitalisiert analoge Eingangsspannungen computergerecht, während 
die andere das Ausgangssignal des Computers wieder in eine analoge 
Spannung umwandelt. Beide Platinen passen in jeden freien Speicher­
oder Ein-/ Ausgabestecker des Intellec 8. Die analogen Ein- und Aus­
gangssignale werden durch Flachbandkabel von einer zusätzlichen 
Steckerbox zu den entsprechenden Platinen geführt. Die Eingabeein­
heit kann entweder 8 Differenz- (MP 8208) oder 16 massebezogene 
Signale (MP8216) in einem Spannungsbereich von ± 10 Vverarbeiten: 
Die Auflösung beträgt dabei 12 bit, der Fehler 0,025 % vom jeweiligen 
Skalenendwert bei einer Umsetzzeit von 20 fls. Als Grundbaustein hat 
die Firma das bereits entwickelte eigene Datenerfassungssystem 
SDM 850/851 verwendet, das Eingangsmultiplexer, Instrumentenver­
stärker, Abtast- und Halteschaltung, 12-bit-A/D-Umsetzer und die ge­
samte Steuerlogik enthält. Hinzugefügt wurden ein Gleichspannungs­
wandler - der Intellec 8 liefert 5 V, die Steckkarte benötigt ± 15 V -
und einige ICs zur Adressendecodierung und zur Anpassung an den 
Computer. 
Die Ausgabeeinheit setzt die Ausgangssignale des Computers mit vier 
12-bit-D/A-Umsetzem in analoge Signale um. Bei einem maximalen 
Fehler von 0,0125 % des jeweiligen Endwerts wird die Einschwingzeit 
mit 10 fls angegeben. Herzstück der Einheit (MT 8104) sind die vier 
D/ A-Umsetzer, die wiederum über einen Gleichspannungswandler 
vom Mikrocomputer gespeist werden. Die Signaleingänge sind zwei­
fach gepuffert, so daß ein komplettes 12-bit-Wort mit einem Stro-
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be-Befehl in das Eingangsregister geschrieben werden Kann. 
Die Programmierung wird sehr einfach, da die Ein-/Ausgabe-Steck­
karten wie Speicherplätze behandelt werden. Die Adresse einer 
Steckkarte kann nachträglich auf jeden beliebigen Wert geändert wer­
den. 

o Vertrieb: Burr-Brown GmbH, Kohlhammerstr. 22-44, 7022 Leinfel­
den bei Stuttgart, Tel. (07 11) 753021. 
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A/O-Umsetzer für 
Mikroprozessor-Peripherie 
Speziell zum Anschluß an ihren 12-bit-Mikroprozessor IM 6100 hat die 
Firma Intersil die Bausteine 8052 und 71 01 vorgesehen, mit denen sich 
ein vollständiger A/D-Umsetzer aufbauen läßt. Auf dem Chip 8052 sind 
die analogen Blöcke Komparator, Integrator und Referenzspannung 
untergebracht. Der Baustein 7101 enthält die Steuerlogik, einen Drei­
Dekaden-Zähler und die Ausgangsspeicher. Der Aufbau besitzt einen 
automatischen Nullpunktabgleich, eine interne Takterzeugung und 
eine automatische Polaritätsanzeige. Für den Anschluß an den Mikro­
prozesor sind separate Steuereingänge zur Synchronisation vorgese­
hen. Selbstverständlich sind die Bausteine auch zum Aufbau eines Di­
gitalvoltmeter mit 31/ 2 Stellen geeignet, wenn die entsprechenden 
Decodierer/Treiber und Anzeigen angeschlossen werden. Es ist si­
chergestellt, daß bei fehlender Eingangsspannung die Anzeige Null er­
scheint. 
o Vertrieb: Spezial-Electronic KG, Ortlerstraße 8, 8000 München 70, 
Tel. (089) 760 00 31. 

-
Monolithischer 01 A-Umsetzer 
für Mikroprozessoren 
Der 1 O-bit-D/A-Umsetzer AD 7522 der Firma Analog Devices ist spe­
ziell für den Anschluß an Mikroprozessoren ausgelegt. Er besitzt dazu 
ein Eingangsregister, das sowohl seriell als auch parallel geladen wer­
den kann, um auch mit Systemen geringerer Wortlänge zusammenar­
beiten zu können. Der Temperaturkoeffizient der Nichtlinearität beträgt 
nur 2 ppm/oC, bezogen auf Vollausschlag. Durch die extern zugeführte 
Referenzspannung besteht die Möglichkeit, in allen vier Quadranten zu 
multiplizieren. In Verbindung mit CMOS-Systemen genügt eine einfa­
che Versorgungsspannung von 15 V, bei TTL-Ansteuerung sind zu­
sätzlich noch 5 V erforderlich. In Verbindung mit dem früher bereits 
vorgestellten 1 O-bit-A/D-Umsetzer AD 7570 bietet diese Firma nun ein 
vollständiges Programm von Interface-Bausteinen speziell für Mikro­
prozessor-Anwendungen an. 

o Vertrieb: Analog Devices GmbH, Mozartstraße 17,8000 München 2, 
Tel. (089) 5303 19. 



Günther Blaseio 

Mikrocomputer zum Selbstbau 

Nicht selten hört man die Meinung, die eigentlichen 
Probleme, die bei der Entwicklung von Mikroprozes­
sor-Systemen auftreten, würden von der Fach­
presse - auch von der ELEKTRONIK - verharmlost: 
Um mit diesen "Wunderbausteinen" überhaupt ar­
beiten zu können, müßten die Entwickler in teuren 
Seminaren erst geschult werden, und es seien Ent­
wicklungssysteme und Meßgeräte notwendig, die 
letztlich doch nur für größere Firmen erschwinglich 
sind. Symptomatisch für die allzu rosige Darstel­
lungsweise sei die Tatsache, daß sogar schon Bast­
ler vom Bau eines eigenen Computers träumen. 
Der folgende Beitrag beschreibt einen Mikrocompu­
ter, der von einem Amateurelektroniker gebaut wur­
de. Die Materialkosten lagen unter 2000 DM. An 
Hilfsmitteln standen ein Oszillograf (Preis ca .• 
800 DM) und ein Vielfach-Meßgerät zur Verfügung. 
Als Peripherie-Geräte dienen ein Kassetten-Recor­
der und ein Fernsehgerät. Der Beitrag ist keine Bau­
anleitung, kann aber als Arbeitsunterlage für ähnli­
che Projekte benutzt werden. 

Das Gerät (Bild 1) stellt einen vollwertigen Computer dar, 
der im Hexadezimalcode über eine eingebaute Tastatur pro­
grammiert wird. Als frei verfügbarer Arbeitsspeicher dienen 
vier RAMs, die insgesamt eine Kapazität von 512 8-bit-Wor­
ten haben. Ohne viel Aufwand könnten Peripherie-Geräte, 
wie eine Floppy-Disk-Einheit oder ein 8-Kanal-Fernschrei­
ber, Meßinstrumente, AD- und DA-Umsetzer angeschlossen 
werden. Die Zentraleinheit bildet der Mikroprozessor 
MC 6800 (Motorola), eines der leistungs stärksten Modelle, 
das gegenwärtig auf dem Markt ist. Für seine Verwendung 
waren mehrere Gründe ausschlaggebend: 

• Er ist außerordentlich bequem zu handhaben, so wird 
z. B. bei einer Programrnunterbrechung (Interrupt) der 
Inhalt sämtlicher Register ohne einen zusätzlichen Befehl 
im Stapelspeicher (Stack) abgelegt. Ähnlich einfach ist 
das Zurückholen der Daten, nachdem das Interrupt-Un­
terprogramm abgearbeitet ist. 

• Die zugehörigen RAMs sind wortorganisiert (8-bit-weise), 
d. h. der Arbeitsspeicher kann in kleinen Schritten erwei­
tert werden (durch Hinzufügen eines einzigen Bausteins), 
im Gegensatz zu bitorganisierten RAMs, bei denen man 
mindestens acht Bausteine für eine Speichererweiterung 
benötigt. 

• Das System benötigt nur eine Betriebsspannung von 5 V. 
• Der wichtigste Grund aber war, daß Motorola ein ROM 

(MCM 6830-L7) liefert, das ein mit "MIKBUG" bezeichne­
tes Programm [9] enthält. Dieses Programm setzt sich zu-

sammen aus einem asynchronen Kommunikationspro­
gramm, aus einem Lade- und einem Diagnostikpro­
gramm. Es ermöglicht beispielsweise, ein Programm In 
den Arbeitsspeicher einzulesen, es zu ändern oder es aus­
führen zu lassen. Ein Schalter- und Lämpchenfeld am Ge­
häuse wird überflüssig, da ein bitweises Urladen nicht 
mehr nötig ist. 
Die Tastatur und die Ansteuereinheit für das Fernsehgerät 

wurden von der amerikanischen Firma Southwest Techni­
cal Products (219 W. Rhapsody, San Antonio, Texas 78216) 
bezogen. Gegenüber deutschen Produkten ist die Tastatur 
wesentlich billiger, der Umbau des Ansteuer-Bausatzes auf 
die europäische Fernsehnorm (625 Zeilen statt 525, 50 Bil­
derls statt 60) erwies sich allerdings als aufwendiger als zu­
nächst angenommen. Auf die Beschreibung dieses Schal­
tungsteils wurde an dieser Stelle verzichtet, da es unter Um­
ständen 'günstiger ist, ihn gleich für die europäische Norm 
zu konzipieren. Eine ausführliche Behandlung dieses The­
mas wird die ELEKTRONIK in nächster Zeit bringen. 

1 Aufbau und Wirkungsweise 

Bild 2 zeigt die Blockschaltung des Gerätes. über eine 
Sammelleitung,die aus einem 16-bit-Adreßbus, einem 8-
bit-Datenbus und einem Steuerbus besteht, sind alle Bau­
steine miteinander verbunden. Die Steuerung übernimmt 
der Mikroprozessor. Ein zweiphasiges, nicht überlappendes 
Taktsignal von 1 MHz wird vom Taktgeber erzeugt. Beim 
Betätigen der Rücksetztaste löscht ein Flipflop alle internen 
Register der Zentraleinheit (MPU) und der Peripherie-Inter­
face-Adapter (PIA, ACIA). Eine weitere Taste löst über ein 
Flipflop einen nicht maskierten Interrupt aus. Besonders 
nützlich für das Testen von Programmen ist die Einzelbe­
fehlssteuerung, mit der man Befehl für Befehl schrittweise 
abarbeiten kann. 

Der gesamte Speicher setzt sich zusammen aus einem 
ROM, das das schon erwähnte MIKBUG-Programm enthält, 
und fünf RAMs, von denen vier frei zur Verfügung stehen 
und eines vom MIKBUG-Programm in Anspruch genommen 
wird. Die Verbindung zur Ansteuereinheit für das Fernseh-

Bild 1. Ansicht des Gerätes 
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gerät und zur Tastatur übernimmt ein 
PIA. Vom Programm gesteuert wer­
den die Zeichen im ASCII-Code asyn­
chron aus- und eingelesen, dabei wird 
die Parallel-Serien-Wandlung beim 
Auslesen bzw. die Serien-Parallel­
Wandlung in umgekehrter Richtung 
vorgenommen. Aufgrund der bitse­
riellen Datenübertragung bot sich die 
Verwendung eines Modems (Modula­
torIDemodulator), der ebenfalls als 
Baustein erhältlich ist, an, dadurch 
kann ein normaler Kassetten-Recor­
der als Speicher eingesetzt werden, 
und ein Lochstreifengerät wird über­
flüssig. Eine Möglichkeit zur Lang­
zeitspeicherung muß unbedingt vor­
handen sein, weil die RAMs bei einer 
Unterbrechung der Betriebsspannung 
ihre Information verlieren. In der Pra­
xis schreibt man ein ,Programm über 
die Tastatur in den Arbeitsspeicher, 
wIrd es nicht mehr gebraucht, spei-
chert man es auf einer Kassette ab und kann es dann inner­
halb kürzester Zeit immer wieder einlesen. 

Zum Anschluß beliebiger externer Geräte an den Rechner 
sind ein PIA (Peripheral Interface Adapter) und ein ACIA 
(Asynchranous Communications Interface Adapter) vorge­
sehen. Ihre Anschlüsse sind direkt mit einem Stecker ver­
bunden und so von außen zugänglich [1]. Da die Busleitun­
gen nicht unbegrenzt belastbar sind, wurden sie mit Bus­
Treiber/Empfängern ausgestattet, um den Anschluß weite­
rer RAMs, PIAs usw. zu ermöglichen. 

2 Ausführungsdetails 

Bild 3 zeigt die Gesamtschaltung des Mikrocomputers. 

2.1 Bus- und Steuerleitungen der MPU 

Der Mikroprozessor ist über 16 Anschlüsse mit dem 
Adreßbus und über 8 Anschlüsse mit dem Datenbus ver­
bunden. Die Lese-/Schreib-Leitung (Read/Write = R/W), 
eine Steuerleitung, sagt den Speichern und Ein-/ Ausgabe­
Einheiten, in welcher .Richtung der Datenverkehr stattfin­
den soll. Liegt am Eingang DBE (Data Bus Enable) ,,0" , dann 
ist der Datenbus des Mikroprozessors desaktiviert. Dies ist 
nur interessant, wenn man die Möglichkeit des direkten 
Speicherzugriffs (Direct Memory A ccess = DMA) ausnutzen 
will, was man aber nur bei sehr schnellen Anwendungen 
macht. Wenn das, wie in diesem Fall, nicht vorgesehen ist, 
wird DBE mit dem Taktsignal <l> 2 synchronisiert. Ähnlich 
verhält es sich mit dem Anschluß TSC (Three State Contral ), 
der die Adreß- und Read-/Write-Leitungen desaktivieren 
kann; er wird an Masse gelegt. Der Ausgang BA (Bus Availa­
ble) zeigt an, ob sich der Mikroprozessor im Warte- (Wait­
State) oder im Haltezustand (Halt-State) befindet und ob 
deshalb die Adreßleitungen (z. B. bei DMA) zugänglich 
sind; er wird bei dieser Anwendung nicht benötigt. 

2.2 Interruptleitungen 

Für einen Hardware-Interrupt gibt es zwei Möglichkeiten: 
Bei einem nicht maskierten Interrupt - er wird durch logisch 
,,0" am Anschh.iß NMI ausgelöst - arbeitet der Rechner so­
fort nach Beendigung des gerade laufenden Befehls das ent­
sprechende Interruptprogramm ab. Der Inhalt der Register 
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wird im Stapelspeicher (Stack) festgehalten und nach dem 
Zurückspringen ins Hauptpragramm wieder in die Register 
geladen. Der Eingang NMI ist über ein Fli pflop (zur Kontakt­
entprellung) mit einem Taster am Gehäuse verbunden, so 
daß von außen das gerade laufende Programm jederzeit un­
terbrochen werden kann. In der Praxis kann man damit bei­
spielsweise durch Tastendruck aus dem MIKBUG-Pro­
gramm herausspringen, um ein Anwenderprogramm laufen 
zu lassen. 

Bei einer Interruptanfrage (Interrupt Request), die durch 
logisch ,,0" am Eingang IRQ erfolgt, wird erst dann eine Un­
terbrechung ausgelöst, wenn ein bestimmtes Bit (Interrupt 
MaskBit) im Zustandsregister (Condition Code Register) der 
MPU nicht gesetzt ist. Man kann den Interru pt also von einer 
Bedingung abhängig machen, die über das Programm ge­
stellt wird. Der IRQ-Eingang ist über eine verdrahtete 
ODER-Verknüpfung (Wired-OR) mit den PIAs und dem 
ACIA verbunden. Hat einer der Bausteine einen Interrupt 
angemeldet, werden alle der Reihe nach adressiert. Am rich­
tigen Baustein stellt der Mikroprozessor eine Veränderung 
des Steuerwortes fest, das in einem speziellen Zustandsregi­
ster steht, und weiß dadurch, daß der Interrupt von hier 
kommt. Der Lesevorgang setzt das betreffende Register in 
den ursprünglichen Zustand zurück. 

2.3 Rücksetzleitungen 

über ein Flipflop (zur Kontaktprellung) ist ein Taster mit 
den Rücksetzeingängen der MPU, der PIAs und des ACIA 
verbunden. Wird er betätigt, spricht der Rechner die beiden 
höchsten Adressen des MIKBUG-ROMs an. Damit wird die 
Steuerung des Mikroprozessors vom MIKBUG-Programm 
übernommen und man kann z. B. Programme einlesen, aus­
lesen oder neu erstellen. Mit Hilfe der Rücksetztaste kann 
man also jederzeit aus einem Anwenderprogramm in das 
MIKBUG-Programm springen. 

2.4 Taktgeber 

Der Taktgeber, der den Applikationsberichten für das Mi­
kroprozessorsystem M 6800 [8] fast unverändert entnommen 
wurde, liefert ein nichtüberlappendes, zweiphasiges Takt­
signal von 1 MHz an die MPU. Um die geforderten Logik-Po-
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tentiale von 0,3 V und 4,7 V zu erreichen, wurden die Trei­
ber aus diskreten Bauelementen aufgebaut. Die vier benötig­
ten Transistoren sind in der integrierten Schaltung 
MPQ 6842 enthalten, dadurch wird eine gute Symmetrie 
gewährleistet; die Ansteuerung übernehmen die Gatter 

74 H 00 und 74 H 08. Ihre Verschaltung, die die Verzöge­
rungszeiten der Gatter ausnützt, verhindert, daß sich die 
Taktsignale <l> 1 und <l> 2 überlappen. Ein Quarzoszillator 
sorgt für eine hohe Frequenzkonstanz, die zwar vom Mikro­
prozessor nicht gefordert wird, sich aber beim Programmie-
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ren als Vorteil erweist, da die angegebenen Befehlszyklus­
zeiten die Taktzeit von 1 [,ts zugrunde legen und so die Lauf­
zeit eines Programms bequem berechnet werden kann. Wie 
aus der Schaltung hervorgeht, liefert der Taktgeber <I> 2 auch 
an den Steuerbus und <I> 1 an die Einzelbefehlssteuerung 
(siehe auch S. 71). 

2.5 Einzelbefehlssteuerung 

Wegen der dynamischen Register der MPU muß die Takt­
frequenz zwischen 0,1 und 1 MHz liegen. Eine schrittweise 
Befehlsausführung ist durch eine besondere Schaltung aber 
trotzdem möglich. Man benutzt dazu den HALT-Anschluß 
des Mikroprozessors: Legt man daran "O"-Potential, so wird 
nur noch der gerade laufende Befehl ausgeführt. Bei ent­
sprechender Stellung des Schalters "GO/HALT" liegt an 
HALT ständig ,,0", und man kann mit dem Taster "STEP" 
einen kurzen positiven Impuls auslösen, der - synchroni­
siert mit <I> 1 - das Abarbeiten genau eines Befehls zuläßt. 

2.6 Zuteilung von Adressen durch "Enable"-Leitungen 

Durch das MIKBUG-Programm ist festgelegt, welchen 
Adressen verschiedene Bausteine zugeordnet sind (Bild 4). 
So muß das ROM so in das System eingefügt werden, daß es 
auf die Adressen EOOO ... EIFF antwortet, zugleich müssen 
die beiden höchsten Adressen auch von FFFE und FFFF an­
gesprochen werden (das ist für einen definierten Anfangs­
zustand beim Rücksetzen notwendig). Das RAM, das von der 
MIKBUG-Firmware als Stapelspeicher verwendet wird, 
muß auf die Adressen AOOO ... A07F ansprechen, der PIA für 
die Ansteuerung des Sichtgerätes hört auf die Adressen 
8004 ... 8007 und der restliche PIA sowie der ACIA werden 

mit 8008 ... 800B bzw. 8010 ... 8011 adressiert. Die Adreßde­
codierung erreicht man durch eine Verschaltung bestimm­
ter Adreßleitungen mit den "Enable"-Leitungen des jewei­
ligen Bausteins, wie es in Bild 5 am Beispiel des "MIK­
BUG-RAMs" dargestellt ist (gewünschter Adreßraum: 
AOOO .... A07F). In diesem Fall werden die 128 Speicher­
plätze von den Bits Ao ... A6 des Adreßbus angesprochen 
(höchste Adresse: dual 111 1111 entspricht hexadezimal 
7F). Die erste Hexadezimalstelle, die A lauten muß, wird da­
durch gewonnen, daß man A12 ... AIS so an die "Enable"-Lei­
tungen legt, daß der Baustein nur dann aktiviert wird, wenn 
die vier höchstwertigen Bits der Adresse in der Konfigura­
tion 1010 (entspricht hexadezimal A) vorliegen. Die zweite 
Hexadezimalstelle wird in diesem Fall nicht decodiert, da 
die Adressen, auf die das RAM ebenfalls reagiert, nicht ver­
wendet werden. 

Als Arbeits- und Programmspeicher dienen vier RAMs, 
denen die Adressen BOOO ... BIFF zugewiesen wurden. Dies 
hat keinen besonderen Grund, es wurde lediglich beabsich­
tigt, die Adressen ab 0000 für einen größeren externen Spei­
cher freizuhalten. Die zum Decodieren zusätzlich benötig­
ten logischen Verknüpfungen wie AIS A A12 werden mit 
NAND-Gattern (74HOO) und Treibern (MC 8T 26) erzeugt. 

2.7 PIAs und ACIA 

Der programmierbare Zeitgeber MC 14536 legt die 
Schrittgeschwindigkeit der Datenübertragung zur und von 
der Ansteuereinheit für das Fernsehgerät mit 300 Baud fest. 
Für die serielle Ein- und Ausgabe sind gewöhnliche 
NAND-Gatter vorgesehen. Will man einen Fernschreiber 
oder ein RS-232-C-Terminal anschließen, muß man spe-
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Bild 7. Der Mikrocomputer hat auf einer Leiter­
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platte im doppelten Europaformat (233,4 x 160 Bild 8. Blick in das Innere des Gesamtgerätes 
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Bild 9. Die Aufnahme entstand nach Beendigung 
der Ladefunktion; die Daten stammen vom Kasset­
ten-Recorder 

zielle Leistungstreiber verwenden. Der mit "Reader-Con­
tral" bezeichnete Anschluß zeigt an, ob das Programm ge­
rade die Speicherladefunktion durchführt. Er ist zum Ein­
schalten eines Lochstreifenlesers gedacht und wird hier 
zum Steuern eines Tores für die Daten vom FSK (Frequenz­
Shift-Keying)-Demodulator benutzt. Die weitere Verschal­
tung der NAND-Gatter stellt eine Rückführung der Aus­
gangsdaten der Fernseh-Ansteuereinheit zu ihrem Eingang 
dar (Echo). 

Zum Anschluß beliebiger Peripherie-Einheiten sind noch 
ein PIA und ein ACIA vorgesehen. Ihre Anschlüsse sind di­
rekt mit Steckern verbunden und können von außen abge­
griffen werden. Während der PIA nach außen auch parallele 
Daten senden und empfangen kann, ist der ACIA lediglich 
für seriellen Betrieb ausgelegt. 

2.8 Bus-Treiber/Empfänger 

Für eine spätere Erweiterung der Schaltung sind die inte­
grierten Bus-Treiber/Empfänger MC 8T 26 vorgesehen. Sie 
erlauben den Datenverkehr in beide Richtungen (bidirf'ktio­
nal). Vom Steuerbus werden nur die Signale <I> 2, R/W und 
VMA über diese Bausteine geführt. Letzteres, das "Valid­
Memory-Adress"-Signal wird von der MPU geliefert und 
zeigt an, ob die am Adreßbus anliegende Adresse gültig ist. 
PIAs und ACIAs benötigen dieses Signal, da ein unkontrol­
liertes Aufrufen ihrer Adressen den Inhalt ihrer Register än­
'dern könnte. Auch die zur Adreßdecorlierung hpnötigtfm 
negierten und verstärkten Signale wie A7 oder AIS A V MA 
werden den Bus-Treiber/Empfängern entnommen. 

2.9 Modem 

Mit Hilfe des Modems können Daten auf einer gewöhnli­
chen Tonband-Kassette gespeichert und wieder in den Ar­
beitsspeicher eingelesen werden. Der Modulator wandelt 
die Einsen und Nullen am Eingang in tiefe und helle Töne 
von 1070 Hz und 1270 Hz um (Bild 6a). Der Demodulator 
erzeugt umgekehrt wieder die ursprünglichen Daten aus der 
vom Kassetten-Recorder kommenden Frequenzfolge 
(Bild 6b) .. B. eide Schaltungen verwenden den PLL-Baustein 
XR-210 [12] von der Firma Exar, dessen Hauptanwendungs­
gebiet FSK-Modems sind. Die Frequenz der spannungsge­
steuerten Oszillatoren (VCO) wird durch externe RC-Glieder 
festgelegt. Der Demodulator benötigt eine Betriebsspannung 
von mindestens 7 V, die ihm gesondert zugeführt wird. 

2.10 Mechanischer Aufbau 

Der gesamte Mikrocomputer und das Modem finden auf 
einer doppelseitig beschichteten Platine im doppelten Eu­
ropaformat Platz (Bild 7). Da die Möglichkeit einer Durch­
kontaktierung nicht bestand (erst ab drei Platinen lohnt sich 
ein Auftrag an eine hierfür spezialisierte Firma), mußte 
durch alle Löcher ein Draht gezogen und beidseitig verlötet 

werden. Mikrocomputer, Fernseh-Ansteuereinheit, Netzteil 
und Bedienungselemente sind in einem Aluminiumge­
häuse von 400 x 300 x 150 mm3 untergebracht. Ober der Mi­
krocomputerplatine befindet sich noch genügend Platz für 
weitere Baugru ppen (Bild 8), insbesondere für Speicher. Ein 
Subminiaturlüfter verhindert einen Wärmestau. 

3 Funktionen des MIKBUG-Programms 
Das MIKBUG-ROM stellt dem Benutzer ein Programm zur 

Verfügung, das ihm einen asynchronen Datenverkehr mit 
dem Mikrocomputer erlaubt. Es umfaßt 512 Byte. Die restli­
chen 512 Byte des ROM, die ein zusätzliches Kommunika­
tionsprogramm - in Verbindung mit einem Parallel-Seri­
en-Wandler - und Test-Bytes enthalten. werden hier nicht 
gebraucht. In den Abschnitten 3.1...3.8 werden die einzel­
nen Funktionen beschrieben. 

3.1 Rücksetz-Funktion 

Das MIKBUG-Programm beginnt mit der Steuerung des 
Rechners, sobald die Rücksetztaste gedrückt wird. Das 
Sichtgerät antwortet mit einem Sternchen am Anfang der 
nächsten Zeile. 

3.2 Speicher laden 

Drückt man nach dem Sternchen auf die Taste L (Load), 
kann ein Programm vom Tonbandgerät eingelesen werden 
(Bild 9). Dies geschieht in einem formatierten Objektcode, 
der sich aus einzelnen Datenabschnitten (Records ) zusam­
mensetzt. Jedem Abschnitt geht ein Startzeichen (S) voraus. 
Er wird durch ein Prüf-Byte, der Prüfsumme, beendet. Bei 
einem erkannten Lesefehler stoppt der Rechner das Einlesen 
und druckt ein Fragezeichen aus. 

3.3 Speicher prüfen und ändern 

Gibt man nach einem Sternchen ein M ein (Bild 10), ant­
wortet der Rechner mit einem Leerzeichen. Tastet man dar­
auf die gewünschte Adresse ein (im Bild A002), wiederholt 
der Rechner die Adresse und fügt nach einem Leerzeichen 
den Speicherinhalt und ein Leerzeichen an (hier 00). 
Schreibt der Benutzer ein Leerzeichen und darauf eine neue 
zweistellige Hexadezimalzahl, wird der Speicherinhalt 
durch diese neue Zahl ersetzt (hier,BO). Durch ein beliebiges 
Zeichen (bei Adresse A008 ein Punkt) wird der Speicherin­
halt beibehalten und zur nächsten Adresse gesprungen. Mit 
zwei Leerzeichen (bei Adresse A009) beendet man den Vor­
gang. 

3.4 Drucken und stanzen 

Diese Funktion wird durch ein P (Print-Punch) ausgelöst. 
Sie schreibt den Speicherinhalt im formatierten Objektcode 
auf den Bildschirm. Ein zur gleichen Zeit laufendes Ton­
bandgerät kann die Information aufzeichnen. Anfangs- und 
Endadressen des Ausdrucks müssen zuvor angegeben wer-
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den. Das geschieht, indem sie, wie bei der M-Funktion in 
Bild 9 demonstriert wurde, auf die Plätze A002 ... A005 abge­
speichert werden (hier BOOO ... B020). 

3.5 Ausgabe der MPU-Registerinhalte R 

Ein R von der Bedienungskonsole (Bild 10) veranlaßt eine 
Auflistung der Registerinhalte der MPU in nachfolgender 
Reihenfolge: Zustandsregister, Akkumulator B, Akkumula­
tor A, Indexregister, Programmzähler und Stapelspeicher. 
Eine Änderung der Inhalte ist möglich. 

3.6 Gehe zum Benutzerprogramm G 

Hat ein Benutzer ein Programm geladen und will dieses 
nun laufen lassen, muß er den Programmzähler im Stapel­
speicher auf die Anfangsadresse seines Programms stellen. 
Schreibt er darauf ein G, springt der Rechner zum Benutzer­
programm und bearbeitet es. 

3.7 Interruptanfrage 

Bei einer Interruptanfrage (IRQ) arbeitet der Rechner, so­
fern das Interrupt-Maskenbit nicht gesetzt ist, bei einer 
Adresse weiter, die der Benutzer zuvor in die Zellen AOOO 
und AOOl abgespeichert hat. 

3.8 Nicht maskierter Interrupt 

Diese Funktion ähnelt der Interruptanfrage. Die Adresse 
des Programms, das bearbeitet werden soll, muß aber in die 
Zellen A006 und A007 eingelesen werden. In Bild 9 bei der 
M-Funktion wurde in diese Zellen die Adresse BOOO einge­
lesen. 

3.9 Programmbeispiele 

Zwei kleine Beispiele sollen aufzeigen, wie man das MIK­
BUG-Programm in der Praxis verwendet: 
a) Zeichen von der Tastatur in den Akkumulator A einlesen: 
Dazu benötigt man den Befehl 

BD E1AC 
BD (im Objektcode) entspricht dem Befehl JSR (Springe zum 
Unterprogramm = Jump Subroutine) in Assemblersprache; 
E1AC ist die Anfangsadresse eines Unterprogramms, das im 
MIKBUG-ROM steht und alle Befehle für das Einlesen eines 
Zeichens von der Tastatur in den Akkumulator A enthält. 
b) Warten bis der Buchstabe S in den Akkumulator eingele­
sen ist: Dazu benötigt man die Befehlsfolge 

BD E1AC 
81 53 
26 F9 

Der erste Befehl entspricht dem Beispiel a). 81 entspricht 
dem Assembler-Befehl CMP (Vergleiche = Compare), und 
53 ist die Hexadezimalcodierung des ASCII-Zeichens S. Die 
Codierung für den bedingten Sprungbefehl BNE (Branch if 
not Equal) ist 26, und F9 ist die relative Rücksprungadresse, 
unter der der erste Befehl steht. Das Ganze ist also eine 
Schleife; erst wenn ein S im Akkumulator A steht, wird der 
nächste Befehl im Programm bearbeitet. 
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Die Probleme beim Aufbau des Gerätes lagen, wie so häu­
fig, im Detail. Nicht der Entwurf des Schaltbildes, sondern 
der Entwurf und das Herstellen der gedruckten Schaltung 
nahm mehr Zeit in Anspruch als geplant. Vor allem die Rea­
lisierung von Leiterbahnen mit einer Breite von 0,5 mm be­
reitet mit Amateurmitteln große Schwierigkeiten, obwohl 
fotografisch umkopiert wurde. Leider ist das Wire-Wrap­
Verfahren, das für einen solchen Aufbau ideal wäre, zu teu­
er. Weder der Rechner, noch die meisten Baugruppen der 
Fernsehansteuerung funktionierten auf Anhieb. Die Fehler­
suche mit einem Einstrahloszillografen erweist sich hier als 
recht mühsam, da die zeitliche Beziehung mehrerer Signale 
nicht dargestellt werden kann. Günstig ist der Einbau der ICs 
mit Steckfassungen, so können Fehler leichter lokalisiert 
werden. Irrtümlich wurde z. B. die "Enable" -Leitung am Da­
tenbustreiber nicht auf 0 V gelegt. Die Folge war, daß der ge­
samte Datenbus ständig auf Masseniveau gedrückt wurde. 
Zog man beide ICs aus ihren Fassungen, arbeitete der Rech­
ner einwandfrei. 

Das Programmieren im Maschinencode bzw. im Hexade­
zimalcode ist zwar zeitraubend, bietet aber keine prinzipiel­
len Schwierigkeiten. Man entwirft das Programm in Assem­
blersprache und schreibt bei jedem Befehl den Hexadezi­
malcode daneben. Interessant ist die Ankündigung einer 
amerikanischen Firma, die Programmiersprache BASIC für 
das Mikrocomputersystem M 6800 in ROMs gespeichert 
herzustellen. Für das Mikrocomputersystem 8080 von Intel 
ist BASIC als Software schon verfügbar [11]. 

Als Hardwareerweiterung ist eine Baugruppe geplant, die 
den Anschluß eines Oszillografen an den Rechner ermög­
licht. Er soll als grafisches Sichtgerät dienen. Die Anpassung 
werden zwei Digital-/ Analog-Umsetzer übernehmen, die 
den X- und Y-Eingang ansteuern. Ein Taktgeber wird die 
Zeichengeschwindigkeit festlegen. 
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pp-Tutor 
Das Intercept Mikrocomputer­
Lehr-System von Intersil für: 
• Manager 
• Ausbilder, Studenten 
• Entwickler und Hobby­

Elektroniker 
• Systemprototypen­

Entwurf 

C-MOS 
i 

Zusatz RAM Modul 1024 x 12 C-MOS 
Option 6951 

Die Situation: 
Sie wollen oder müssen mitreden, wenn 
es um Mikroprozessoren geht. Tonnen 
von Datenblättern der !JP-Hersteller und 
sogenannte Einführungsseminare haben 
nicht das Verständnis für den Mikro­
prozessor in Ihrem Unternehmen her­
vorgerufen, wie es heute nötig ist. 

Schnelles Lernen-: 
Hier hilft Intercept. Egal, welchen Typ von 
!JP Sie später einsetzen werden. 
Dieses System macht Sie mit der Funktion 
und der Programmierung von rP vertraut. 
Nach einigen Stunden Studium haben Sie 
Ihr Intercept programmiert Multiplikationen 
auszuführen, Sie wissen was indirekte 

4 Batterien 

Sockel 
I 

Schalter 

Programmierbares PROM Modul 2048 x 12 
Option 6952 

Adressierung ist und wie man Zeitver­
zögerungen mit !JP realisiert. 

Funktionsbereit : 
Keine Einzelteile: vollständig zusammen­
gebaut, alle Funktionen getestet, ein­
schließlich Stromversorgung 
Funktionsbereit: eigene Tastatur und 
Anzeige, serielle und parallele Schnitt­
stelle für den Anschluß von externen 
Elementen auf der Optionskarte (6953) 
Im Preis enthalten: Hardware Intercept 
6950 Modul, Software Monitorprogramme 
(gespeichert in 1024 ROM Bytes), 
Dokumentation: Owners Handbook 
und SChaltpläne. 

Parallel/Seriell-I nterface 
Option 6953 

Preise: + 11 % MWSt. 
Intercept 6950 
Optionskarte 
1024 Byte RAM 6951 
Optionskarte 
2048 Byte P'ROM 6952 
Optionskarte Parallel/ 
Seriell-Interface 6953 

DM 
780,00 

403,00 

207,00 

227,00 

Intercept ist auch ohne die Options­
karten voll funktionsfähig und PDP 
8-Software-kompatibel. 
Das "Owners Handbook" 
erhalten Sie auch separat gegen 
Vorauskasse von 20 DM auf unser 
Postscheckkonto 275320-809 München. 
Stichwort Intercept. 

SEspezial-Electronic KG 
8000 München 70, Ortlerstr. 8, Postfach 701626, Tel. 089 7600031, Telex 5212176 spez d 

3062 Bückeburg/Hannover, Kreuzbreite 14, Tel. 05722 1011-15, Telex 971624 spez d 111 



Taktgenerator für Mikroprozessor ,,6800" 
Beim Arbeiten mit Mikroprozessoren muß dem Aufbau 

des Taktgenerators besondere Aufmerksamkeit gewidmet 
werden: Nur wenn dieser ganz den Spezifikationen ent­
spricht, kann die volle Taktfrequenz erreicht werden. Im 
folgenden soll ein Taktgenerator für den Mikroprozessor 
,,6800" beschrieben werden, der sich in der Praxis gut be­
währt hat: 

Die zu erzeugenden Taktsignale <1>1 und <1>2 dürfen sich 
nicht überlappen. Die Flanken müssen eindeutig zeitlich 
voneinander getrennt sein. Die Spezifikation weist aus, daß 
<1>1 mindestens 430 ns und <1>2 mindestens 470 ns lang sein 
müssen. Soll die volle Taktfrequenz von 1 MHz erreicht 
werden, bleiben also nur noch 100 ns übrig, um die Takt­
flanken zu trennen. 

Bild 1 zeigt die Schaltung. Der Synchronzähler 74191lie­
fert an seinem Ausgang QC ein Signal von 1 MHz im Tast­
verhältnis -1:1, das unmittelbar als Taktsignal verwendet 

5V 

1k 

cl> 1 

5V 

1k 

=t-
""1/4 7400 

~ Bild 1. 
Schaltung des 
Zweiphasen­
Taktgenera­
tors (1 MHz) 

werden kann, da es mit 500 ns Dauer des logisch-I-Pegels 
der Spezifikation entspricht. Das Signal <1>1 muß jetzt so er­
zeugt werden, daß es innerhalb der Zeit, in der <1>2 auf O-Pe­
gel liegt, seinen I-Pegel erreicht, ohne daß sich die Flanken 
überschneiden. 

Dem Puls diagramm (Bild 2) und der Schaltung kann ent­
. nommen werden, daß zum Zeitpunkt t1 das aus zwei 
NAND-Gattern gebildete Flipflop in seine I-Lage (<1>1 = 1) 
gebracht wird, weil QB und QC logisch 0 sind. Die zeitliche 
Trennung der Flanken von <1>1 und <1>2 (~tl) entsteht eindeu­
tig durch drei Gatterlaufzeiten. Eine Halbperiode des Quarz-

Bild 2. ~ OA 
Puls dia-

gramm des 08 
Taktgenera- I 

tors I I 
OC 1 I I I 

I I I 
I I I 

t1 t2 t1 
<1>1 i 
-i 111 

L 
OC=<I>2 

taktes T vor dem Wiedererscheinen von <1>2 kippt das Flip­
flop zurück und beendet den I-Zustand von <1>1 (Zeitpunkt 
t3), weil T=O und QA= 1 ist. Auch hier wirken Gatterlaufzei­
ten (~t3)' aber da eine Halbperiode von T 63 ns lang ist, 
bleiben die Flanken von <1>1 und <1>2 sauber getrennt. 
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Es bleibt noch zu vermerken, daß zum Zeitpunkt t2 ein Zu­
stand (T=O, QA=I) vorliegt, der geeignet wäre, <1>1 vorzeitig 
auf O-Pegel zu bringen. Er kommt deswegen nicht zum Tra­
gen, weil der für <1>1=1 relevante Zustand (QB=O, QC=O) 
etwas länger am Flipflop wirksam bleibt, und damit ein 
Kippen verhindert. 

Die erreichten Zeiten für <1>1 und <1>2 sind 430 ns und 500 ns 
bei 1 MHz. 

Prof. Dipl.-Ing. C. Dirks, lng. (grad.) Schuwerk 

Literatur 
DirkslKrinl1: Microcomputer, Kohlhammer Verlag, Stuttgart 1976. 

Peripherie-Geräte 
für Intel-Mikrocomputer 
Das Angebot an Peripherie-Geräten für die Intellec-Mikrocomputer hat 
die Firma A. Neye erweitert. Unter der Bezeichnung APG 8000 ist jetzt 
ein automatisches PROM-Programmiergerät lieferbar, bei dem die 

Dateneingabe wahlweise über Femschreiber, Lochstreifenleser oder 
die Tastatur erfolgen kann. Das Gerät wird von einem internen Mikro­
prozessor gesteuert, so daß Anpassungsmöglichkeiten an die ver­
schiedenen PROMs bestehen. - Das Doppel-Kassetten-Laufwerk 
KLW 8/80 kann über eine separate IIO-Interface-Karte an den Intel­
lee-Mikrocomputer angeschlossen werden und ermöglicht auf einfa­
che Weise das Archivieren und Bearbeiten von Programmen. - Erwei­
tert wurden die im Bild dargestellte PROM-Löscheinrichtung PLE 100 
(zusätzliche Schaltuhr) und das Hand-Programmiergerät PPG 100, 
das jetzt unter der Bezeichnung PPG 200 mit zusätzlichem Eingang für 
externe Daten- und Steuersignal-Eingabe angeboten wird. 
D Vertrieb: Alfred Neye-Enatechnik GmbH, 2085 Quickborn, Schil­
lerstr. 14, Tel. (041 06) 61 21. 

Montagefertige Mi krocom puter 
in Bausatzform 
Alle zum Bau eines funktionsfähigen Mikrocomputers erforderlichen 
Teile enthalten die Bausätze, die die Firma Cramer Electronics Inc. 
(Großbritannien) unter der Bezeichnung "Cramerkit" anbietet. In Zu­
sammenarbeit mit der amerikanischen Firma Microcomputer Tech­
nique Inc. sind bisher Bausätze entwickelt worden, die wahlweise mit 
folgenden Mikroprozessoren lieferbar sind: Intel 8080, Motorola 6800, 
Texas 8080, AMD 9080 oder Mostek F 8. Anfang nächsten Jahres 
können auch die Typen COSMAC von RCA, Intel 3001, AMD 2901, 
Texas SBP 0400 und Motorola 10800 als CPU in weiteren Bausätzen 
verwendet werden. Außer den Bauteilen werden sämtliche techni­
schen Unterlagen, Schaltbilder und umfangreiche Literatur mitgelie­
fer!, die durch komplette, auf Magnetband-Kassetten aufgenommene 
Programme ergänzt werden. 
D Vertrieb: Cramer Electronics, 16 Uxbridge Road, Ealing, London W5 
2 BP, Tel. London 5793001. 



Dr. K. Rohrberg 

Wann lohnt sich der Einsatz 
von Mikroprozessoren? 
Nicht selten werden Mikroprozessoren deshalb nicht einge­
setzt, weil die Höhe der Kosten für arbeitsfähige Systeme 
und die erzielbaren Einsparungen im praktischen Einsatz 
unbekannt sind. Anhand von tatsächlich durchgeführten 
Projekten soll untersucht werden, wie sich die Kosten auf 
die Entwicklung, auf das eigentliche Mikroprozessor-Sy­
stem und auf die übrige Hardware verteilen. Bei jedem der 
zwölf Beispiele, die aus verschiedenen Anwendungsgebie­
ten stammen, werden auch andere Lösungsmöglichkeiten in 
Betracht gezogen. 

Der eigentliche Mikroprozessor mit der Systemsteuerung 
und den Leitungstreibern findet auf einer einfachen Euro­
pakarte Platz. Zum Arbeiten sind im allgemeinen auch ein 
Programmspeicher und ein Schreib-/Lesespeicher nötig. 
Nach dem heutigen Stand der Technik lassen sich 8 KByte 
RAM oder PROM auf einer einfachen Europakarte unter­
bringen. Da der Speicherbedarf der meisten Systeme selten 
5 K Festwertspeicher und 4 K Schreib-/Lesespeicher über­
steigt, nimmt das eigentliche Mikroprozessor-System nicht 
mehr als drei Karten in Anspruch. Für kleinere Systeme mit 
einem Festwertspeicher-Bedarf von weniger als 2 K und ei­
nem Schreib-/Lesespeicher-Bedarfvon weniger als 1 K ist es 
heute sogar schon möglich, alle Elemente zusammen mit 
dem Mikroprozessor auf einer einzigen Europakarte unter­
zubringen. Vergleicht man die Preise der Bauteile dieser 
Karte und anderer Karten, wie sie für die Ein- und Ausgabe­
leitungen des Systemes benötigt werden, so stellt man fest, 
daß der Preis für die Mikroprozessorkarten höher liegt als 
der für die übrigen Karten. Zwei Ein-/ Ausgabekarten sind 
aber schon teurer als die eigentliche Mikroprozessorkarte. 
Daran erkennt man, daß der Preis des Mikroprozessors in ei­
nem kompletten System (gemäß Tabelle etwa zwölf Europa­
karten) im Hinblick auf die Gesamtkosten heute bereits von 
untergeordneter Bedeutung ist. Den Hauptanteil der Hard­
warekosten verschlingt die für die Prozeßanpassung benö­
tigte Peripherie, wie digitale Ein- und Ausgänge, Analog­
Digital-Umsetzer, Meßstellenumschalter, Ein-, Ausgabe­
und Anzeigegeräte und Spannungsversorgung. 

Mit den in der Tabelle aufgeführten Beispielen sollen nun 
die Gebiete näher abgegrenzt werden in denen der Einsatz 
von Mikroprozessoren wesentliche Vorteile gegenüber an­
deren Lösungsmöglichkeiten bietet. Nach unten tritt der 
Mikroprozessor als Konkurrent zu festverdrahteten Schal­
tungen mit integrierten Bausteinen und als Konkurrent zu 
Schützsteuerungen auf. Nach oben ist er in der Lage, Aufga­
ben zu bewältigen, die bisher nur von Rechnersystemen 
ausgeführt werden konnten. Dies ist das Hauptanwen­
dungsgebiet von Minicomputern. Dabei ist zu berücksichti­
gen, daß die Unterscheidungsmerkmale zwischen Mikro­
prozessoren und Minicomputern weniger durch die Hard­
ware bestimmt werden. Bei einigen Minicomputern ist ein 
Mikroprozessor als Zentraleinheit eingesetzt. Der Hauptun­
terschied zu einem Mikroprozessorsystem besteht vielmehr 
in der Software. Bei· Mini computern stehen höhere Pro­
grammiersprachen zur Verfügung; auf Anschlußelektronik 
nach außen für die Prozeßverarbeitung wird weniger Wert 
gelegt. Für Mikroprozessor-Systeme, die für den Einsatz in-

dustrieller Steuerungen geeignet sind, wird meist ein ausge­
feiltes Standardprogramm an Ein-/Ausgabeelektronik zum 
Prozeßanschluß angeboten. 
Anhand der letzten drei Spalten der Tabelle sollen optimale 
Einsatzgebiete von Mikroprozessor-Systemen gegenüber 
anderen Techniken abgegrenzt werden: Die Relaistechnik 
führt nur dort zu günstigeren Lösungen, wo es nicht auf Ge­
schwindigkeit ankommt und die Funktionen sehr einfach 
sind. Bereits bei relativ einfachen Steuerungen mit mehr als 
16 digitalen Ein- und Ausgängen mit logischen Verknüp­
fungen untereinander stellt ein Mikroprozessor-System oft 
die kostengünstigere Lösung dar. Ebenso einfach ist die Ab­
grenzung des Gebietes nach oben. Minicomputer sind für 
Mikroprozessor-Systeme keine Alternative im engeren 
Sinn, da - wie bereits angeführt - die gesamte Periphe­
rie-Elektronik für den Minicomputer ebenfalls vorgesehen 
werden muß. Den Einsparungen der Mikroprozessoren ste­
hen die Mehraufwendungen für die Hardware des Mini­
computers gegenüber; der Systempreis erhöht sich. 

Daraus darf nun nicht derfalsche Schluß gezogen werden, 
daß Mikroprozessor-Systeme den Minicomputer ersetzen 
oder verdrängen. Bei Anlagen, bei denen die Ergebnisse zu 
einem großen Datenfluß mit den von der EDV her bekannten 
Verarbeitungsverfahren führen, ist es vorteilhaft, das Mi­
kroprozessor-System durch einen übergeordneten Mini­
computer als Leitrechner zu ergänzen, anstatt die weitere 
Datenverarbeitung im Mikroprozessor vorzunehmen. Ein 
Beispiel ist das neunte Projekt in der Tabelle, wobei als Leit­
rechner ein System 7 fungiert. Man nützt dabei die auf Da­
tenverarbeitung zugeschnittenen Programmiersprachen des 
Leitrechners aus und entlastet auf der anderen Seite den 
Leitrechner von den eigentlichen Steuerungsfunktionen 
durch die Mikroprozessor-Systeme. Echtzeitprobleme, wie 
sie oft bei nachträglicher Erweiterung der Anlagen auftre­
ten, sind bei solchen Systemen weitgehend unbekannt, 
darüber hinaus ergibt sich eine wesentliche Einsparung 
beim Programmaufwand für den Leitrechner. 

Die größte überdeckung ergibt sich mit Lösungen in her­
kömmlicher rC-Technik (TTL, MOS, CMOS usw.). Anhand 
der Tabelle sieht man, daß bei fast allen Problemen Lösun­
gen in dieser Technik möglich wären. Ab einem bestimmten 
Schaltungsaufwand bietet ein Mikroprozessor-System je­
doch bedeutende Vorteile dadurch, daß die logische Ver­
knüpfung der Funktionen nicht über Schaltleitungen, son­
dern durch ein Programm ausgeführt sind. Diese Pro­
gramme lassen sich im Gegensatz zur Hardware leicht än­
dern, und zudem kann das Programmieren durch Hilfen wie 
Assembler, Monitoren, Programmbibliotheken usw. weit­
gehend automatisiert werden. Als Richtwert kann heute 
etwa 1000 DM für Seriengeräte und etwa 5000 ... 6000 DM für 
Einzelgeräte (einschließlich Entwicklungskosten) angese­
hen werden. Rechnet man diese Werte in Arbeitszeit um, so 
erkennt man schnell, daß besonders bei Einzelgeräten mit 
etwas komplexeren Funktionen die kostengünstigere Lö­
sung ein Mikroprozessor-System ist. 
Der Autor ist Gesellschafter bei der Firma MPS Mikroprozessor-System GmbH, 
Stuttgart. 
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Anwendungsbeispiele für Mikroprozessor-Systeme 

Störmelde- überwäch. von 250 Std. 19-Zo11-Ein- selbsttätige nicht ausführ- Ausdruck des zu- zu aufwendig 
drucker 256 Störmelde- 1,5 KByte baurahmen, überwachung bar zu gleichen geordneten Klar-

leitungen alpha- 2,6 KByte 3 HE, 9 Europa- v. 256 MeIde- Kosten textes, nur mit 
numerischer (Klartext) karten, Drucker, leitungen, erhöhtem 
Drucker Tischgehäuse Protokollie- Aufwand 
Echtzeituhr rung möglich 

Meßwertüber- überwach. von . 960 Std. 19-Zoll-Einbau- vollautomat . nicht ausführ- nicht ausführbar Einzelbitverarb. 
wachungund 1000 digitalen 5;5 KByte rahmen,12 HE, Meßwert- und bar (Programmierung aufwendiger als. 
Prozeßproto- und 80 analogen' 0,5 KByte 31 Europa- Alarmmeldüngs- durch Kunden bei Mikropro-
kollierung . Meßwerten. Fern- Grenzwerte karten Pro.tokollie- muß möglich sein).zessor-System! .. 

schreiber, Echt- rung mit Programm. des 
zeituhr, Grenz- Grenzwert- Druckformates 
werte durch Kun- überwachung ist jedoch ein-
den ·programmier-. facher 
bar 

Klassifizie- kontinuierliche 120 Std. 19-Zo11-Tisch- Netzüber- nicht ausführ- Entwicklungsauf- zu aufwendig 
rungsgerät für Klassifizierung 1,5 KByte gehäuse, wachung, bar wand höher , da beim 
Netzschalt - der Netzspan- 11 Europakarten, Untersuchung Mikroprozessor 
spannung nungsspitzen- 1 Display an Schweiß- leichte Anpassung 

werte geräten möglich 

Automati- Meßanlagensteue- 130 Std. 19-Zoll-Tisch- Steuerung von nicht ausführ- nur unter Verwen- zu a1,lfwendig 
sierung rung und Meß- u. 1,8 KByte gehäuse, 3 HE, Brüel & Kjaer- bar dung zusätzlicher 
schalltechn. Prüferg ebnis 8 Europa- Schallmeß- Rechnerbausteine 
Prüfverfahren berechn. karten anlagen mögl., schwierige 

nach DIN 4109 Berechn. der Anpassung bei 
Fernschreiber Schallmeßergeb. Prozeduränderung 

Prüfgerät für 48 dig. Lei- 350 Std. 19-Zoll-Ein- Quali tä ts- und nicht ausführ- nicht ausführbar zu aufwendig 
Beatmungs- stungsausgänge, 4 KByte schubgehäuse Endprüfung von bar als Einzelgerät 
automaten 20 Analogmeß- Ö,5 KByte Makro- 6 HE, 12 Europa- Beatmungs- unter Einhaltung 

geräteeingänge, anwender- karten , Fern- geräten der Kosten 
kundenprogram- programm schreiber, Lei-
mierbar in stungsnetzgerät 
Makrosprache 

Blitzlicht- 11 Fotodioden 120 Std. 19-Zoll-Tisch- Qualitäts- nicht ausführ- nur unter Verwen- zu aufwendig 
prüfautomat für Blitzmessung, 1,5 KByte gehäuse, 3 HE, prüfung in bar dung zusätzl. 

3 Meßw.ertan- 8 Europa' der Endkon- Rechnerbau-
zeiger, Grenzwert- karten trolle steine möglich, 
überwach. Anpassungs-
+ überschreitungs- schwierigk. 
anzeiger bei Änderung 

Wiegedaten- Erfassung der 180 Std. 19-Zo11-Ein- Erfassung lfnd nicht ausführ- zu hohe Entwick- zu aufwendig 
verarbeitung Wiegemengen von 3 KByte schubgehäuse Protokollie- bar I ung skosten 

10 verseh. Waa- 6 HE, 18 Europa- rung von 
gen, 10 analoge karten Wiegedaten, 
Eingänge, Kugel- Mittelwertbild., 
kopfschreibmasch. graph. Darst. 
Echtzeituhr d. Gewichtsvert. 

Werkzeugsteue- 16 dig. Eingänge 70 Std. 19-Zoll-Ein- Stanz-/Schnitt- nur eilu. Funkt. ohne Rechnerbau- zu aufwendig 
rung 16 dig. Ausgänge 1 KByte schub gehäuse werkz.-Steuerung keine Optimier. steine nicht ausführ-

5 Europakarten bar 

Transport- 32 Relais-Ein- 400 Std. 6 Systeme dezentrale nicht ausführ- nicht ausführ- einsetzbar als 
und Prozeß- und Ausgänge, 1,5 KByte 19-Zoll-Ein- Steuerung im bar bar Leitrechner für 
steuerung Schnittstelle für schubrahmen. je EDV -gesteuerten die dezentrale 
für Halbleiter- Leitrechner 3 HE, 12 Europa- Verbundsystem Mikroprozessor-
fertigung IBM System 7 karten steuerung 

Steuerung von 128 Digitalein- 900 Std. 19-Zoll-Ein- Transportsteuer. nur sehr einf. zu unflexibel, zu aufwendig 
Transport- gänge Optokoppler 4 KByte schub gehäuse frei programmier- Steuerungen nicht programmier-
systemen in 64 Relaisausgänge 1 KByte 6 HE, 20 Europa- bar ausführbar bar 
Oberflächen- Makroprogrammier- kaiten 
veredelungs- sprache, 8 Simul-
anlagen tanprozesse 

Terminal- Anluß V24, 120 Std. 2 Europakarten automatischer nicht ausführ- zu aufwendig zu aufwendig 
steuerung Anschluß IBM 0,5 KByte (G:PU 511) Datenverkehr bar 

Diskette 

Codeumsetzer Anschluß V24 90 Std. 2 Europakarten Interface nicht ausführ- zu aufwendig zu aufwendig 
für Terminals und bitparalleler 1 KByte (CPU 511) zwischen Daten- bar 
und Bild- Ein-/Ausgang leitungen mit 
schirme unterseh. 

Codes- und 
übergabeproze-
duren 
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Wer programmiert PROMs? 
Zu unserem Report über ROMs, PROMs und PLAs (siehe S. 17 ... 26 in 
diesem Heft) haben wir nachfolgend eine tabellarische übersicht von Fir­
men zusammengestellt, die im Kundenauftrag die Programmierung von 
PROMs übernehmen. Die Programmierung erfolgt gewöhnlich nach a) ei­
ner optisch lesbaren Programmkarte, b) einem 8-Kanal-Lochstreifen (AS­
CII- oder Hexadezimal-Code) oder c) nach einem Master-PROM. Außer 
den genannten Firmen werden PROMs auch von den jeweiligen Halblei­
terbauelemente-Herstellern programmiert. 

Programmierfirma PROM-Hersteller 

Berger Elektronik GmbH & Co. KG Harris, Fairchild 
Am Tiergarten 14, 6000 Frankfurt, 
Tel. (0611)490311 

COSMOS Electronic GmbH, AMD 
Hegelstr. 16, 8000 München 83, 
Tel. (089) 602088 

EBV Elektronik, NS, Motorola 
Myliusstr. 54, 6000 Frankfurt, 
Tel. (0611) 7204 16 

Electronic 2000 Vertriebs GmbH, Fairchild, Intel 
Neumarkter Str. 75, 8000 München 80, 
Tel. (089) 4340 61 

Erie Elektronik GmbH, Harris 
Kreuzsteinstr. 1, 8500 Nürnberg, 
Tel. (09 11) 6 60 65 

Jermyn GmbH, Motorola, Intel (in Kürze) 
Postfach 1146, 6277 Camberg, 
Tel. (06434) 6005 

Kontron Elektronik GmbH, Harris 
Oskar-v.-Miller-Str. 1, 8057 Eching, 

Alfred Neye-Enatechnik GmbH, Intel, Mostek 
Schillerstr. 14, 2085 Quickborn, 
Tel. (04106) 6121 

PAN Electronic, NS, MMI 
Schlesierstr. 4, 8021 Taufkirchen, 
Tel. (089) 6123329 

Positron GmbH, NS, Signetics 
Pforzheimer Str. 377, 7000 Stuttgart 31, 
Tel. (07 11) 88 11 41 

RTG, E. Springorum KG, NS, Motorola 
Bronnerstr. 7,46 Dortmund, 
Tel. (0231) 54 95-1 
Ing. E. Sommer, Jahnstr. 43, 
6000 Frankfurt 1, Tel. (06 11) 55 02 89 

Semtech GmbH, Intersil 
Schultheißallee, 8500 Nürnberg, 
Tel. (0911) 4 00 66/67 

Spezial Electronic, Intersil 
Ortlerstr. 8, 8000 München 70, 
Tel. (089) 7 60 00 31 

Techno-Projekt Fairchild, AMD 
Heinrich~Ebener-Str, 13, 7000 Stuttgart 50, 
Tel. (07 11) 56 17 12 

TISCO, 
Haggertystr. 1. 8050 Freising. 
Tel. (081 61) 80-1 

Unitronic 
Postfach 33 04 29, 2000 Düsseldorf, 
Tel. (02 11) 634214 

Österreich 

Baqher GmbH, 
Meidlinger Hauptstr. 78, A-1120 Wien, 
Tel. (00 43) 2 22 83 63 96 

TI 

Fairchild, Mostek 

Intel 

Tel. (081 65) 77390 Ing. Ernst Steiner, Signetics, MMI, AMI 

Mikrotee GmbH AMI 
Johannesstr. 91, 7000 Stuttgart 1, 
Tel. (0711) 228027 

Mütron, Müller & Co. KG, 
Bornstr. 22, 2800 Bremen 1, 
Tel. (0421) 310485 

Neumüller GmbH, 
Karlstr. 55, 8000 München 2, 
Tel. (089) 59 91-234 

NS 

MMI, TI 

Geylinggasse 16, A-1130 Wien 13, 
Tel. (0222) 82 26 74 

Schweiz 

Industrade AG, 
Gemsenstr. 2, CH-8011 Zürich, 
Tel. (0041) 1 002230 

Moor AG, 
Bahnstr. 58, CH-8105 Regensdorf, 
Tel. (01) 8406644 

Wer entwickelt Mikroprozessor-Systeme? 
Adcomp Datensysteme Ingenierbüro Burkard, ITEMA Elektronik, Moses Electronic, 
GmbH, Marienthalerstr. 15, Ges. für Meß- und Steue- Dipl.-Ing. M. lIoff, 
Horemansstr. 8, 2000 Hamburg 26, rungstechnik mbH, Offenbachstr. 16, 
8000 München 19, Tel. (040) 254313 Zweigertstr. 9, 7000 Stuttgart 1, 
Tel. (089) 194019 (865522) 4300 Essen 1 , Tel. (0711)695732 

Alltron Ges. für elektronische Elbatex GmbH, 
Tel. (0201) 78 25 20 MPS Mikroprozessor-

Systeme, Cäcilienstr. 24, Ingenierbüro J. Klaus, System GmbH, 

Fichtestr. 33, 7100 Heilbronn, Forstweg 10, Sonnenbergstr. 13, 

1000 Berlin 61, Tel. (07131) 89001 2000 Norderstedt, 7000 Stuttgart 1, 

Tel. (030) 8 03 88 80 Tel. (040) 5253505 Tel. (0711) 241375 

Ingenieurbüro 
Grossenbacher Elektronik, Alfred Neye-Enatechnik 
vertreten durch MCT Microcomputertechnik, GmbH, Alois Amann Systemtechnik, Ingenieurbüro W. Kuck, Joachim Eckardt, Schillerstr. 14, In den Hochwiesen 39, Matthias-Kerer-Str. 25, Schützenweg 12, 2085 Quickborn, 

7000 Stuttgart 40, 8201 Schlossberg, 8950 Kaufbeuren, 
Tel. (0711) 825264 oder Tel. (08031) 71207 Tel. (08341) 62629 

Tel. (041 06) 61 21 

(071 95) 47 69 PAN Electronic, 
Balü Electronic, v. Hoerner & Sulger Electro- MD Electronic Schlesierstr. 4, 
Abt. Industrie Vertrieb, nic GmbH, Münzer-Diehl GrnbH, 8021 Taufkirchen, 
Fischerwiete 1, Schloßpl. 8, Schloßstr. 2, Tel. (089) 6123329 
2000 Hamburg 1, 6830 SChwetzingen, 5060 Bergisch-Gladbach, 
Tel. (040) 33 60 22 Tel. (062 02) 1 58 05 Tel. (02204) 51061 PCS GmbH 

Periphere Computer 
Berghof GmbH, ,Hoseit System GmbH, Microtec GmbH, Systeme, 

·Harretstr. 1, Turfstr. 14, Johannesstr. 91. Dompfaffweg 10, 
7412 Eningen, 8000 München 81, 7000 Stuttgart 1 , 8000 München 82, 
Tel. (07121) 8551 Tel. (089) 93 60 65 Tel. (07 11 ) 22 80 27 Tel. (0 89) 46 40 35 

Intel 

Fairchild 

Ingenieurbüro PEP, 
Kunz-von-der-Rosen-Str. 5, 
8950 Kaufbeuren, 
Tel. (08341) 2429 

RK Elektronik, 
Reinhard Kern, 
Postfach 7207, 
7417 Pfullingen, 
Tel. (0 71 21) 7 17 83 

RTG, E. Springorum KG, 
Bronnerstr. 7, 
4600 Dortmund 1, 
Tel. (0231) 54 95-1 

Tewidata, 
Ges. für techn.-wiss. Daten-
verarbeitung mbH. 
Allacher Str. 230 e, 
8000 München 50, 
Tel. (089) 8126005 

Unitronic, 
Lindhofstr. 3, 
2360 Bad Segeberg, 
Tel. (04551) 2064 
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Mikroprozessoren, Produktbezeichnungen und V'ertriebsadressen 
Hersteller Typen 

Advanced 2650 
Memory' 
Systems (AMS) 

Advanced AM 2901, 
Micro AM 9080 A 
Devices (AMD) 

AEG­
Telefunken 

PPS-4, 
PPS-4/2, PPS-8 

American Micro S 6800, CMC 8 
Systems Inc. 
(AMI) 

ASEA HAFO 

Computer' 
Automation 

Digital 
Equipment 

Electronic 
Arrays 

Electronic 
Memories and 
Magnetics Corp. 

Fairchild 

Ferranti 

AMC-8 

Alpha LSI 3/05 

MPS 10, LS111, 
KMP 01-A, 
PDP-11/03 

9002 

CP 1600 

F 8, 9404/05, 
4704/05, 
F 8 Evaluation 
Kit, F 8 F, 
F 8 SPDM, 
F 8 Formulator 

F 100 L 

Vertrieb 

Erie Elektronik GmbH, 
Kreuzsteinstr. 1, 8500 Nürnberg, 
Tel. (0911) 66065 

Advanced Micro Devices Mikro 
Elektronik GmbH, Herzog­
Heinrich-Str. 3, 8000 München, 
Tel. (089) 539588 

AEG-Telefunken, Fß-Halbleiter, 
Theresienstr. 2, 7106 Heilbronn 2. 
Tel. (07131) 882-1 

AMI Microsystems GmbH, 
Rosenheimer Str. 30, 
Suite 237, 8000 München 80, 
Tel. (089) 483081 

HEK GmbH, Postfach 18 10, 
2400 Lübeck, Tel. (0451) 52991 

Geveke, Gutenbergring 40, 
2000 Norderstedt, Tel. (040) 
5235061 

Digital Equipment, Wallenstein­
platz 2, 8000 München 40, 
Tel. (089) 35031 

ElectronicArrays GmbH, Hofmann­
str. 20, 8000 München 70, 
Tel. (089) 78531 68 

EMM GmbH, Hauffstr. 4, 
8000 München 70, Tel. (089) 
7143040 

Fairchild Halbleiter GmbH, 
Hagenauerstr. 38, 
6202 Wiesbaden-ßiebrich, 
Tel. (061 21) 20 51 

Ferranti GmbH, Widenmayerstr. 5, 

Hersteller 

Motorola 

Mostek 

Typen 

MC 6800, 
MC 10800, 
Exorciser 

F 8, F 8 Eva­
luation Kit, 
GEMS 8, Z80 

Vertrieb 

Motorola GmbH, Gß Halbleiter,. 
Heinrich-Hertz-Str. 1, 
6204 Taunusstein-Neuhof 5, 
Tel. (061 28) 872800 
Mostek GmbH, Talstr. 172, 
7024 Filderlinden~ßernhausen, 
Tel. (07 11) 70 10 96 

National IMP 8, CMP 8, National Semiconductor GmbH, 
Semiconductor SC/MP 8, IMP 16, Industriestr. 10, 8080 Fürsten­
Corp. (NS) PACE, SC/MP-KIT,feldbruck, Tel. (08141) 1371 

IPC/16 P, IPC/8 P, 
IMP 16 P/L, 8080 

Nippon Electric [lCOM-4/-8/-16 
Comp. (NEC) 

NEC Electronic (Europe) GmbH, 
Immermannstr. 22, 4000 Düssel­
dorf, TeL (0211) 357088 

Periphere PCU PCS GmbH, Dompfaffweg 10, 
8000 München 82, Tel. (089) 
464035 

Computer 
Systeme (PCS) 

Plessey MIPROC Plessey (Deutschland) GmbH, 
Motorstr. 56, 8000 München 40, 

Prolog 

Raytheon 
Corp. 

RCA 

RockweIl 
International 

Tel. (089) 351 6021 

PLS 400, PLS 440 Spezial Electronic 
MPS 800, MPS 821, 
MPS 883/885, 
MPS 863/865, 
M 422/422 A, 
M 822, M 823 

AM 2901 

COSMAC, 
COP 1801, 
COP 1802 

Raytheon Halbleiter GmbH, Thal­
kirchner Str. 74, 8000 München 2, 
Tel. (089) 539693 

RCA GmbH, Schillerstr. 14, 
2085 Quickborn, Tel. (041 06) 
61 21 

PPS-4/1, PPS-4/2, RockweIl International GmbH, 
PPS-4-1, PPS-8. Fraunhoferstr. 11, 8033 Martins-
PPS-8/2, ried, Tel. (089) 8599575 
PPS-4 MP 
Assemulator 

8000 München 22, Tel. (0 89) SGS-Ates M 38, M 088, 
Hardware­
Entwicklungs­
system 

SGS-AtesDeutschland GmbH 
Postfach 12 69, 8090 Wasser­
burg/lnn. Tel. (08071) 7 21 

General 
Automation 

LSI-12/16 

297353 

General Automation, Heider-
Hof-Weg 23, 5100 Aachen, 
Tel. (02405) 641 

General LP 8000, CP 1600 Generallnstrume'nt GmbH, 
Instrument (GI) GIC 8000, GIMINI, Nordendstr. 1 a, 8000 München 40, 

Harris 
Semiconductor 

Hitachi Ud. 

Intel 
Corporation 

Intersil 
Corporation 

Monolithic 
Memories Inc. 
(MMI) 

MOS­
Technology 
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1650 Tel. (0 89) 28 40 31 

HM 6100 

MC 6800 

4004, 4040, 
8008,8080, 
3000, SßC 80/10, 
intellee 4/40, 
intellee MDS, 
SDK-80, 
SßC 80/20 

IM 6100, 
Intercept 

MM 5701/6701, 
MM 600 

6502, KIM-1 

Kontron Elektronik GmbH, Os kar­
von-Miller-Str. 1, 8051 Eching, 
Tel. (081 65) 77339 

Hitachi Components, Immer­
mannstr. 15, 4000 Düsseldorf, 
Tel. (0211) 353073 

Intel Semiconductor GmbH, 
Seidlstr.. 27, 
8000 München 2, 
Tel. (089) 55 81 41 
Alfred Neye-Enatechnik GmbH, 
Schillerstr. 14, 2085 Quickborn, 
Tel. (04106) 61 21 

Spezial Electronic KG, 
Ortlerstr. 8, 8000 München 70, 
Tel. (089) 760 00 31 

MMI GmbH, Mauerkircherstr. 4, 
8000 München 80, Tel. (089) 
982601 

Neumüller GmbH, Karlstr. 55, 
8000 München 2, Tel. (0 89) 
59 91-1 

Siemens SAß 4004, 
SAß 4040, 
SAß 4080 
SAß 8080 
SAß 3002 

Valvo/Signetics 2650, 

Texas 
Instruments 
Inc. 

• 3000/3002. 
POS 2000, 
TWIN, 8 x 300 

TMS 1000, 
TMS 8080, 
Serie 9900. 
SßP 0400, 
S 481/S 482. 
TI 990/4/4 AU/10 
Hardware- und 
Software-Entwick­
lungssysteme, [lP­
Learning Module 

Thomson-CSF SFC 92901, 
SFF 96800 

Toshiba TLCS 12, 
T 3444 

Western Digital MCP 1600 

Zilog Z 80 

Siemens AG, ZVW-104, 
Postfach 103, 8000 München 1 

Philips GmbH, Uß Valvo, Post­
fach 10 63 23. 2000 Hamburg 1 . 

Texas Instruments Deutschland 
GmbH, Haggertystr. 1, 
8050 Freising, Tel. (081 61) 
80278 

Thomson-CSF GmbH, Fallstr. 42, 
8000 München 70, Tel. (0 89) 
7675-1 

Toshiba Europa, Emmastr. 24, 
4000 Düsseldorf, Tel. (02 11) 
723091 

Spezial Electronic 

Kontron 
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VALVO 
Artikelgruppe 
Integrierte Techniken 
Burchardstraß~ 19 2000. Hamburg 1 
T~lefon (040) ß2 9~"536 



für ein Elektronik-Abonnement 
Bitte Qbersenden Sie mir bis auf Widerruf (Kündigung jederzeit bis 8 Wochen vor 
Quartalsende möglich) monatlich ein Elektronik-Heft - also 12 Hefte im Jahr -

ab Monat anfolgende Anschrift: 

I I 
NamelVorname 

I 1 1 1 
Straße/Hs. -Nr. 

I 1 1 I I 
PU Ort 

Beruf 
Die Abonnementsgebühr zahle ich nach 
Erhalt der Rechnung.· 

Datum 

Unterschrift 
• Falls Sie Abbuchung von Ihrem Konto wiinschen. 

bitten Wir Sie. die Rückseite zu beachten. 

I 
1 I 

I I 
Ich wünsche folgende Zahlungsweise 
(Zutreffendes habe ich angekreuzt): 

D 
D 

1 x jährlich DM 58.-. 
Die Jahresabonnements-Gebühr 
ist im In- und Ausland gleich. 

4x jährlich DM 16.- = insge­
samt DM 64.- pro Jahr 
(im Ausland nicht möglich). 

Alle Nebenkosten. elnachlle8llchPorto • 
lInd In diesen Preisen enthalten. MIK 

für ein Elektronik-Abonnement 
Bitte übersenden Sie mir bis auf Widerruf (Kündigung jederzeit bis 8 Wochen vor 
Quartalsende möglich) monatlich ein Elektronik-Heft - also 12 Hefte Im Jahr-

ab Monat ___________ an folgende Anschrift: 

I I 
NamelVorname 

I 11 
Straße/Hs. -Nr. 

I 1 I I 

I 
I 
I 

PU Ort 
Ich wünsche folgende Zahlungsweise :=---:-______________ (Zutreffendes habe ich angekreuzt): 

Beruf 
Die Abonnementsgebühr zahle ich nach 
Erhalt der Rechnung.· 

Datum 

Unterschrift 
• Falls Sie Abbuchung von Ihrem Konto wünschen. 

bitten wir Sie. die Rüpkseile zu beachten. 

D 
D 

1 x jährlich DM 58.-. 
Die Jahresabonnements-Gebühr 
ist im In- und Ausland gleich. 

4x jährlich DM 16.- = insge­
samt DM 64.- pro Jahr 
(im Ausland' nicht möglich). 

Alle Nebenkosten. elnschlleBllch Porto • 
lInd In diesen Preisen enthalten. . MIK 
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