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Ein neuer Trend in der Digital- und Rechentechnik:
Zellenlogik und algorithmischer Schaltungsentwurf

Asynchrone Mikrocomputer-Schnittstelle — CMOS-Schalter
und -Multiplexer fir Analogsignale — Herz-Histograph
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Schaltungspraxis

Elektronisches Muhlespiel

Eine der faszinierendsten Verwendungsmdglich-
keiten eines Mikroprozessors fiir Hobby-Elektroniker
ist der Einsatz als Gegner fiir ein Partnerspiel |1, 2|.
Verwendet man ein bekanntes Spiel mit unverdnder-
ten Regeln und vereinfacht man die Verstindigung
zwischen Mensch und Maschine, dann ist ein fehler-
freier Betrieb auch bei technisch unbegabten Spiel-
partnern gewahrleistet. Bild 1 zeigt den Aufbau eines
elektronischen Miihlespiels (Brettspiel), bei dem die
Entwicklung eines optimalen Dialogs und eines effi-
zienten Datentransfers im Vordergrund standen. An
den 24 Spielfeldpositionen befinden sich Fototransi-
storen, die bei Belegung der entsprechenden Position
durch einen Miihlestein verdeckt werden und vom Mi-
kroprozessor zur Zustandsermittlung des Spielbrettes
abgefragt werden konnen. Neben jedem Fototransistor
befindet sich eine Leuchtdiode, die unverdeckt bleibt
und die Spielziige des Rechners mitteilt. Nachdem der
Mikroprozessor einen gegnerischen Spielzug erkannt
hat, gibt er durch wechselseitiges Blinken die alte und
die gewiinschte neue Spielposition bekannt. Jetzt muB
der Spielpartner den vom Rechner
bezeichneten Stein auf die ange- 5y
gebene Position verschieben. Der
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Bild 1. Aufban des elektronischen Miihlespiels

gen Spielablauf. Bild 2 zeigt die Blockschaltung des
Miihlespiels (Hardware), die eine spezielle Art Daten-
speicher mit drei 8-bit-Wértern darstellt. Dem Pro-
grammierer stehen somit samtliche Adressierungsar-
ten wie beim ,,gewdhnlichen Arbeitsspeicher zur
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Bild 2. Blockschaltung des Miihlespiels
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Verfiigung. Ein AdreBdecodierer decodiert die drei
den Quadraten des Spielbrettes zugeordneten Adres-
sen. Beim Lesen wird der Zustand der Fototransisto-
ren (Hell/Dunkel) tiber Tristate-Puffer iibernommen.
Beim Schreiben wird ein Datenwort in den gewiinsch-
ten Speicher fiir die Leuchtdioden ibermittelt. Als
Rechner kann jeder 8-bit-Mikroprozessor verwendet
werden (im derzeitigen Aufbau M 6800). Auller einer
Reset-Taste sind keine weiteren Bedienungselemente
notwendig. Unter der Spielfldche ist geniligend Platz,
um den Mikroprozessor mit den zusatzlichen Bautei-
len einbauen zu kénnen. Der Spielzustand wird in ei-
ner Spielfeld-Belegungstabelle abgespeichert (vor-
teilhaft im direkt adressierbaren Speicherbereich). In
einer Warteschleife werden die Fototransistoren kon-
tinuierlich abgefragt und mit der vorherigen Gesamt-
spielfeld-Belegung verglichen. Wird eine Verdnde-
rung erkannt, die langer als eine einstellbare Verzoge-
rungszeit andauert (um Fehler durch zégerndes Set-
zen oder durch Handschatten zu vermeiden), wird
diese auf ihre Richtigkeit (Spielregeln) tiberpriift, an-
schlieBend wird die Spielfeld-Belegungstabelle auf
den neuen Spielstand gesetzt. Mit einer geeigneten
Spielstrategie wird jede Position neu bewertet und in
einer Bewertungstabelle abgespeichert. Daraus wird
der optimale Zug bzw. bei einer Rechnermiihle der
wichtigste gegnerische Stein ausgewahlt und die
Blinkroutine aufgerufen. Hat der Spielpartner den
Stein des Rechners wie gewiinscht gesetzt oder ver-
schoben (Abfrage der Fototransistoren), so quittiert
der Rechner und erneuert wiederum die Spielfeld-Be-
legungstabelle. Die raffinierteste Siegesmdglichkeit
ist das sogenannte Einsperren, d. h. wenn der Gegner
keine Verschiebungsmoglichkeit mehr hat. Die Stra-
tegie wihrend der Setzphase zielt auf diese Lésung ab.
Ein vollstandiges Strategieprogramm (mit Gewinn-
chance) wurde bis jetzt nicht realisiert. Die Entwick-
lung eines solchen Programmes liegt aber durchaus
im Rahmen der finanziellen und zeitlichen Mittel ei-
nes Hobby-Elektronikers, der sich mit Mikroprozesso-

ren befalt.

Neben dem Selbstzweck hat dieses elektronische
Miihlespiel einen didaktischen Nutzeffekt. Da die Ein-
und Ausgabe rein binar erfolgt, kann es zur elementa-
ren Einfithrung in die Computertechnik beniitzt wer-
den. Der Dialogverkehr (Hand-shake-Verfahren) kann
zur Demonstration der Arbeitsweise von Datentiber-
tragungssystemen verwendet werden.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. W. Guggenbiihl, Vorsteher des
Instituts fiir Elektronik der ETHZ, fiir sein Interesse an dieser Arbeit
sowie den Mitarbeitern des Institutes fiir fruchtbare Diskussionen.

Dipl.-Ing. Marco Barnig
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Spannungsgesteuertes
Analodfilter uber
10 Oktaven abstimmbar

Ein Nachteil vieler spannungsgesteuerter Filter
liegt in derbeschrankten Abstimmbreite ihrer Parame-
ter. Bei Verwendung von Analog-Multiplizierern als
steuerndes Element ist man auf Grund ihrer Linearitét
und Temperaturdrift auf max. sechs Oktaven be-
schriankt. Bei FETs wird dieser Bereich noch weiter
eingeengt |1, 2. Zudem stoft man bei Steuerspannun-
gen in der Praxis schnell an problematische Grenzen,
wenn ein groBerer Bereich ausgesteuert werden soll.
Da Strome iiber weite Bereiche leichter zu handhaben
sind, liegt es nahe, sie zur Steuerung von Filterpara-
metern heranzuziehen. Mit der beschriebenen Schal-
tung ist ein Bereich iiber zehn Oktaven durchstimm-
bar. Es stehen gleichzeitig BandpalB und Tiefpal zwei-
ter Ordnung zur Verfiigung. Damit bietet dieses Filter
dubBerst vielseitige Anwendungsmoglichkeiten z. B.
in der Musikelektronik gder zur Frequenzanalyse im
Nf-Bereich, in der Biomedizin, zur Sprachanalyse, um
nur einige wenige Beispiele zu nennen (es 1Bt sich
auch in Verbindung mit einem Oszilloskop fiir ,.elek-
tronische Kunst* miBbrauchen — fiir Musestunden
eine reizvolle Spielerei).

Grundlagen und Ausfiihrung

Ausgehend von den Ubertragungsfunktionen von
Tief- und BandpaB

Upp _ p 0,

0 p? + "J” + w2

Urp_ 0, o
UE = pz 3 -,QJ s wc: P =)0

ergibt sich die Grundschaltung des Filters. wie sie
vielfach in der Literatur beschrieben wird. Die Zeit-
konstanten T der beiden Integratoren A 3 und A 5
(Bild 1) lassen sich in einfacher Weise durch ihren
Eingangsstrom i, beeinfluBen. Die Verwendung von
OTAs bietet dabei die Méglichkeit, groBe Steuerberei-
che zu durchfahren. Zum besseren Verstindnis iiber
die Arbeitsweise von OTAs sei folgendes kurz erldu-
tert: Die Ausgangsgrofe eines OTA stellt einen Strom
dar, der durch die Beziehung
R, 1

R, +R, 2Urg

bestimmt wird. Werden nun die Integratoren mit dem
Ausgangsstrom i, gesteuert, ergibt sich fiir die Reson-

lo =15 (U--Uy4)

anzfrequenz f, (0, = = ) des Filters:
T
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Die Resonanzfrequenz des Filters ist also i, direkt
proportional und 140t sich {iber einen Bereich von 60
dB durchstimmen. Die beiden OTAs werden durch
das Transistorarray CA 3096 gebildet. Mit P 1und P 2

fo=k iw k=
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