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tv-speel - computer

chips in het spel

Voor veel mensen zijn ‘chips’
dingen die de werkgelegenheid in
gevaar brengen, die je met
hetzelfde scepsis moet bezien als
kerncentrales en schaatsplankjes.
Meer nuchter beschouwd gaat het
om plakjes elektronica, die enorm
grote elektronische schakelingen
herbergen. Een microprocessor
bijvoorbeeld.

Het probleem met microproces-
sors is dat er meer bij komt kijken
dan alleen de hardware. Met name
veel elektronica-amateurs worden
hierdoor afgeschrikt. Ofschoon de
situatie in dit opzicht de laatste
tijd sterk verbetert, is de beste
aanpak nog steeds om uit te gaan
van een konkrete toepassing,
waarin de microprocessor dezelfde
funktie vervult in een schakeling
als een 7490 in een tellerschake-
ling. Bij wijze van spreken dan,
want de uP kan wel iets meer! Met
als gevolg dat voor de bouw en het
gebruik van de schakeling in
kwestie nauwelijks of geen kennis
van microprocessors is vereist.
Om welke schakeling gaat het in
dit artikel? Een kastje met een
toetsenbord en ‘joystick’-
potmeters waarop een
grammofoon of kassetterekorder
is aangesloten. Via plaat of band
komt de software naar binnen. En
wat krijg je dan? Een zeer
‘sophisticated’ tv-spellendoos, In
kleur, met passende begeleidende
geluiden, scorebord en een
onbeperkt arsenaal aan op het
scherm weer te geven vormen. Dat
er een uP in de doos zit kunt u
eigenlijk wel weer vergeten.
Spelenderwijs kan de behoefte
bestaan om zelf spelletjes te
maken, te programmeren. Dat kan.

De tv-speel-computer bevat een micro-
processor, kortweg uP. Het zij zo. Niet
bang zijn voor uP’s, ze bijten niet!
Bovendien is geen kennis vereist van de
uP om dit apparaat met plezier te
bouwen en te gebruiken. Aan de andere
kant is er een unieke mogelijkheid om in
een later stadium de uP te leren kennen,
namelijk door alle mogelijkheden die hi
hier biedt te benutten.

Dit artikel is bedoeld als algemene
inleiding. (Elders in dit nummer vindt
men een artikel met de bouwbeschrij-
ving). De tekst is afgestemd op degenen
die het apparaat willen bouwen en
gebruiken in kombinatie met de via de
ESS beschikbare spellen. Een meer
gedetailleerde beschrijving wordt
geleverd samen met de print. Deze 1s
ook los verkrijgbaar (voor degenen die
zelf dubbelzijdige printen met door-
gemetalliseerde gaten kunnen maken ...).
Voor de meeste lezers zal de informatie
in dit artikel voldoende zin.

Een ding nog, alvorens we in het
apparaat duiken: het gaat hier niet

‘zo maar’ om tv-spelletjes. Bepaald niet
flauw, veel intelligenter en dus is de lol
er niet gauw af. Het beste bewijs biedt
het schouwspel waarbij de hele redaktie
zich schaart rond het prototype,
waarmee twee kollega’s met elkaar in de
slag zijn. Er zijn ook spelletjes mogelijk
waarbij men tegen de computer speelt,
zoals ‘vier-op-een-rijtje’, een soort
boter-kaas-en-eieren met een hoog 1Q.
De machine, de tv-speel-computer heeft
zich al bewezen als een formidabele
tegenstander.

Wat doet-ie?

Het apparaat moet de tv-beelden leveren
(‘spel-beelden’), die horen by een
bepaald spel. In kleur. Passende geluids-
effekten verhogen de spelvreugde, dus
dat willen we ook graag hebben. Een
spel kan worden verloren of gewonnen:
een weergave op het scherm van de
score zou dus ook mooi zijn.

Voorwerpen

Het spelbeeld bevat ‘voorwerpen’. In het
grijze tv-tennisverleden bestonden deze
uit vertikale strepen (de rackets) en een
vierkantje (de bal). Vandaag de dag
wordt wel wat meer gewenst: komplete
cowboys, slagschepen, straalvliegtuigen
en ga zo maar door. De tv-speel-

computer bezit in dit opzicht schier
eindeloze mogelijkheden. Een voorwerp
wordt verkregen door een rechthoek,
bestaande uit 10 bij 8 = 80 ‘rechthoek-
jes’ in te vullen, of juist niet in te vullen
(zie tabel 2). In figuur 1 bijvoorbeeld
een lokomotief.

Een bepaald voorwerp kan worden
herhaald, elders op het beeld. Deze
duplikaten zijn dan onderling gelijk kwa
vorm (de wijze waarop de 10 by
8-rechthoek is ingevuld), kleur en
afmetingen. Een voorwerp kan 1n vier
maten worden weergegeven: 1:1, 2:1,
4:1 en 8:1.

De vorm van het voorwerp kan vrij snel
worden veranderd (hergeprogrammeerd),
zodat hetzelfde stuk ‘voorwerp-
geheugen’ voor meerdere verschillende
vormen (of afmetingen) in hetzelfde
beeld gebruikt kan worden. Dit is echter
meer iets voor de uP-specialisten. Voor
de meeste gebruikers is het belangrijker
dat ook zonder dergelijke kunstgrepen
vier verschillende voorwerpen tegelijk
mogelijk zijn. Bijvoorbeeld een slagschip,
onderzeeer, torpedo en straalvliegtuig of
(iets vreedzamer) twee voetballers, een
doel (tweemaal weergegeven) en een bal.
Voor de kleur van een voorwerp heeft
men de keuze uit acht mogelijkheden.
De drie primaire kleuren (rood, groen en
blauw) kunnen onafhankelijk gekozen
worden, zodat ook de drie kombinaties
van twee kleuren beschikbaar zijn
(geel-oranje, blauw-groen, violet); verder
zwart en wit.,

Achtergrond

Naast voorwerpen is bij de meeste
spellen een ‘achtergrond’ vereist. Dat
kan van alles zijn: een gehele of
gedeeltelijke begrenzing van het
speelveld, of een arceerpatroon. In een

Tabel 1. De tv-speel-computer in een note-

dop.

— bediening via joysticks en toetsenbord

— video-uitgangssignaal geschikt voor PAL-
kleuren-tv (UHF- of VHF-ingang)

— geluidseffekten met ingebouwde luid-
spreker

— microprocessor-bestuurden programmeer-
baar voor de meest uiteenlopende spellen

— ingebouwde kassette-interface, voor het
makkelijk inlezen of opslaan van pro-
gramma’s (bijvoorbeeld de via de ESS be-
schikbare spelprogramma’s)

— uitgebreide monitor-software
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aantal opzichten is het ‘opbouwen’ van
een achtergrond bij de speelcomputer
vergelijkbaar met het maken van een
voorwerp. De achtergrond bestaat
grofweg uit 160 vierkantjes, opgedeeld
in 10 rijen van 16 vierkantjes. leder
vierkantje wordt bepaald door zijn
bovenrand en linker zijkant; de rechter
zijkant en onderrand behoren tot
aangrenzende vierkantjes. Elke rand van
een vierkantje kan in beeld worden
gebracht; door de linker zijkant te
verbreden is het bovendien mogelijk om
het hele vierkantje op te vullen.

Met dit systeem kunnen allerhande
verschillende achtergrondpatronen
worden opgebouwd. Een paar daarvan
zijn te zien in figuur 1. De onderste rij
vierkantjes is geheel ingevuld en levert
een ‘stevige’ grens. Het schaakbord-
patroon links- en rechtsonder 1s
verkregen door vierkantjes afwisselend
wel en niet te vullen. De hokjes langs de
bovenrand bestaan uit de randen van de
overeenkomstige vierkantjes. Diverse
andere horizontale en vertikale lijnen,
balken en stippen zijn mogeljjk, alle
variaties op hetzelfde tema.

De kleur van de ‘achtergrondlijnen’ en
die van de ‘achtergrond tussen de lijnen’
(de rest van het scherm) kunnen
onafhankelijk van elkaar worden
gekozen. Ook hier acht kleurmogelijk-
heden. Er is éen ‘maar’: hebben een
voorwerp en de achtergrondlijnen
dezelfde kleur, dan zal het voorwerp
geheel of gedeeltelijk niet opvallen!

Score

Numerieke gegevens over het
spelverloop willen we graag in beeld
hebben. De tv-speel-computer stelt
daarvoor vier cijfers ter beschikking.
Daarmee kan een getal van vier cijfers

worden weergegeven (bijvoorbeeld:
2650) of twee getallen van elk twee
cijfers (bijvoorbeeld: 26 50). De cijfers
kunnen boven (figuur 1) of onder in het
beeld worden geplaatst. De kleur van de
cijfers is altijd de komplementaire van
de kleur van de achtergrond, zodat de
stand altijd duidelijk afsteekt.

Geluid

De tv-speel-computer is uitgerust met
een programmeerbare blokgolfgenerator,
waarmee via een ingebouwd
luidsprekertje met allerhande piepjes en
fluitjes de saillante spelmomenten
kunnen worden benadrukt.

Botsingen

In veel spellen hangt de score samen met
‘treffers’ of ‘missers’. In de tv-speel-
computer wordt elke botsing tussen
twee voorwerpen of tussen voorwerp en
achtergrond ontdekt en geregistreerd.
Deze informatie hoeft niet uitsluitend te
worden gebruikt voor het aanpassen van
de score. Er kunnen geschikte geluids-
effekten worden ‘afgevuurd’. Verder
kan een voorwerp van vorm veranderen,
uiteen spatten of in het niet verdwijnen.
De achtergrond kan veranderen. Je kunt
het zo gek niet bedenken. Biivoorbeeld
in een duel tussen twee cowboys. Wordt
er een getroffen dan kan men hem via
voorwerpaanpassing realistisch ter aarde
laten storten en vervolgens onder
begeleiding van ‘hemelse’ muziek

laten opstijgen tot hij uit het beeld
verdwijnt!

Het geheel

Een interessant spel omvat alle reeds
genoemde elementen, welke bovendien
gedurende het spelverloop aan

Figuur 1. Deze foto illustreert goed wat de
tv-speel-computer zo al in beeld kan
brengen.

veranderingen onderhevig zijn, onder
invloed van manipulaties van de
speler(s) aan toetsenbord en/of joysticks.
En hier blijkt pas goed hoe intelligent
het apparaat is: eenmaal geprogram-
meerd voor een bepaald spel zorgt de
microprocessor voor de voorwerpen en
de achtergrond van het spelbeeld, houdt
de speler(s) via joystick en toetsenbord
in de gaten en stelt botsingen vast; aan
de hand van deze informatie past hij het
spelbeeld aan, levert geluidseffekten en
houdt de score bij.

Dat is nog niet alles. Het mooie van dit
systeem is dat door een ander
programma via band of plaat in te
voeren een ander spel wordt verkregen,
dat volslagen verschillend kan zijn van
het vorige spel. Bovendien is de
microprocessor voldoende slim om een
geduchte tegenstander te zijn bij
solospelen, dus mens tegen machine,
vooropgesteld dat de spelregels niet al te
gekompliceerd zijn; de basisversie
beschikt niet over voldoende
‘geheugenruimte’ voor bijvoorbeeld
schaken.

Hoe werkt het?

In deze fase geven we een zeer ruwe
schets van de werking. Later volgen nog
enige details en zoals gezegd, het naadje
van de kous staat in een apart
verkrijgbaar geschrift.

Het blokschema staat in figuur 2. Het
blok ‘CPU’, helemaal links, is de centra
verwerkingseenheid, de ‘hersen-chip’.
Deze bepaalt het doen en laten van de
overige blokken van figuur 2. Men moet
zich voorstellen dat zo’n blok bediend
wordt d.m.v. een soort kodeslot(en)
(of -schakelaars). Indien de juiste kode
wordt aangeboden, wordt het

Vier verschillende voorwerpen (die kunnen

bewegen), die elk

— passen in een rechthoek van 8 bij 10
vierkanten.

het scherm kunnen worden gezet.
— in vier verschillende afmetingen kunnen
worden weergegeven: x1, x2, x4 of x8.

— kunnen worden weergegeven in acht
verschillende kleuren

Tabel 2. Beeldopbouw/Basismogelijkheden.

— tegelijkertijd op verschillende plaatsen op

Een achtergrond

— opgebouwd 10 rijen van 16 vierkanten:

gedeelten van horizontale en vertikale
lijnen kunnen al dan niet worden weer-

gegeven, vierkanten kunnen geheel of
gedeeltelijk worden ingevuld. Keuze uit
acht kleuren,
Een scherm: kleurkeuze uit acht mogelijk-
heden.

Weergave van de score:
— vier cijfers boven of onder in het beeld.
— bruikbaar als 2x twee-cijfer-score of
1x 4-cijfer-score.
— in de complementaire kleur van de lijnen
in de achtergrond
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betreffende blok aktief. Zo kent ieder
op zichzelf staand blok zijn eigen kode.
De besturing van de blokken wordt
verzorgd door de CPU. Deze biedt
daartoe de juiste informatie aan op de
adres-bus,

Een brein zonder geheugen 1s vrij
hulpeloos. De speel-computer maakt
gebruik van twee soorten geheugens.
Het eerste geheugen is een ROM (Read
Only Memory). Dit geheugen bevat de
noodzakelijke basis-informatie (bijv. de
wijze waarop programma’s op band
gelezen of geschreven moeten worden).
Het tweede geheugen is een RAM
(Random Access Memory). Dit geheu-
gen verliest zijn informatie indien de
voedingsspanning uitgeschakeld wordt.
Het dient voor tijdelijke opslag van
informatie (bijv. een programma voor
een bepaald spel, of de wijzigende
score-informatie).

De CPU, de ROM en de RAM kunnen
de organen van de computer genoemd
worden. De randapparatuur (die met de
computer verbonden kan worden, ook
wel ‘peripherals’ genoemd) bestaat uit
een kleuren-tv-ontvanger, een
toetsenbord (keyboard), stuurknuppels
(joysticks), een luidspreker en een
band- of cassetterecorder. Deze rand-
apparatuur kan niet door de CPU
bestuurd worden. D.w.z. niet

zonder meer, maar wel via tussenstations,
ook wel ‘interfaces’ genaamd.

Bekijken we nu weer het blokschema.

Het vierde blok, de PVI (Programmable
Video Interface), zorgt voor de signalen
naar de tv-ontvanger en de luidspreker.
Tevens verwerkt de PVI de van de
joysticks afkomstige analoge signalen.
Het volgende blok, de keyboard-
interface, dient zoals de naam al zegt als
interface tussen het keyboard en de
speel-computer. Een laatste blok draagt
zorg voor de in- en uitgangssignalen van
de band- of cassetterecorder. Een
omschrijving van de funktie van de
overige in- en uitgangen van dit blok
wordt hier achterwege gelaten.

De 8-bit databus maakt het mogelijk dat
de uitgangssignalen van een bepaald
blok naar de overige blokken doorge-
geven kunnen worden. Hierbij is verkeer
in twee richtingen mogelijk (bidirectio-
nal). De CPU bijvoorbeeld, kan informa-
tie ontvangen van ieder ander blok of
informatie versturen naar ieder ander
blok, De ROM en de keyboard-interface
kunnen daarentegen alleen maar infor-
matie geven en niet ontvangen. De wijze
waarop de diverse blokken samen-
werken (onder leiding van de CPU) kan
het beste worden geillustreerd aan de
hand van een voorbeeld.

Beeldvorming

Neem nou de lokomotief van figuur 1.
Wat te doen om deze op het scherm te
krijgen?

De figuur op het beeldscherm wordt

bepaald door de informatie welke in

de PVI is opgeslagen. De PVI aksep-
teert echter geen informatie van de
keyboard-interface, maar wel van de
RAM. M.b.v. de RAM als tussenschakel
kan men dus de PVI via het keyboard
programmeren, waarbij de informatie

in de RAM bewaard blijft.

Laten we eerst de voorwerpen be-
schouwen. Ze werden opgebouwd in
een rechthoek van 8 (horizontaal) bij

10 (vertikaal) rechthoekjes. Bij het
bepalen van hoe de rechthoek moet
worden ingevuld 1s een vorm van
kodering nodig. Nu komt wat computer-
jargon goed van pas: het kan gebruikt
worden als een soort steno. Een bit is de
kleinste eenheid van digitale informatie:
wel of geen spanning op een bepaalde
lijn, oftewel ‘1’ of *Q’° (nul), Een bepaald
aantal bits, (het aantal hangt van het
systeem af) heet een byte. Bij de speel-
computer bestaat een byte uit 8 bits,
met andere woorden:

alle informatie (‘data’) wordt in groepjes
van 8 bits doorgegeven, in de vorm van
wel of geen spanning op elke ader van
een acht-aderige kabel (‘bus’).

Als we aan elk rechthoekje een bit
toekennen en als de rechthoek bestaat
uit 10 rijen van 8 vierkantjes, zijn er

10 bytes nodig om het voorwerp vast te
leggen, Een ingevuld rechthoekje heeft
een bitwaarde 1, een niet ingevuld een
bitwaarde (. Als we de rechthoekjes van
een rij en het byte van links naar rechts
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bit nr's
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horizontale positie van figuur

horizontale positie van duplikaat (buiten beeld)
vertikale positie van figuur

vertikale positie van duplikaat

afmetingen van tiguur
kleur van figuur

hexa- {uiteindelijk) tijdelijk
binaire decimale adres adres
kode kode in PVI in RAM
11110081  F1 1F@0 PAQO
01010001 51 1FQ1 @AQ1
21010181 55 1FQ2 PAB2
81119101 75 1F@3 PAG3
21111111 7F 1FQ4 0AQ4
11111111 FF 1F@5 RABS
11111111 FF 1F@6 PAD6
11000011 C3 1F@7 0AD7
19100101 A5 1F@8 0A08
00100100 24 1F@9 BAQ9
10000000 80 1FPA DADA
11111111 FF 1F@B PADB
21081111 4F 1F@C PAQC
11111111 FF 1FOD BAGD
11000000 CO 1FCO @ACH
20190000 20 1FC1 @AC1

lezen is in figuur 3 de byte van de
bovensterij 111100Q1. De bytewaarde
kunnen we nog Korter weergegeven om
van dit gedoe met enen en nullen af te
zijn. Willen we groepen van vier bits
vervangen door eenn letter of cijfer (dus
een byte weergegeven met twee ‘karak-
ters’) dan moeten we 16 verschiilende
karakters nemen, omdat er met vier
bits 16 verschillende mogelijkheden
(kombinaties van nullen en enen) zijn.
Gebruikelijk hiervoor zijn de cijfers

0 t/m 9 en de hoofdletters A t/m F,
en wel als volgt:

i) POOP 0
1 0001 1
2 0O10 2
3 pO11 3
4 0100 4
5 0101 5
6 P110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
A 1010 10
B 1011 11
¢ 1100 12
D 1191 13
E 1110 14
F 1111 15

Zo ontstaat de hexadecimale (zestien-
tallige) schrijfwijze (van een byte): de
byte van de bovenkant van de lokomo-
tief van figuur 3 is F1. Volledige
gegevens staan bij figuur 3.

De tien bytes per voorwerp worden
eerst opgeslagen in de RAM en daarna in
het geheugen van de PVI en bewaard
totdat de CPU de opdracht geeft dat het
‘opgeslagen’ voorwerp in beeld moet
worden gebracht. Het geheugen bestaat
uit een aantal geheugenplaatsen, éen
voor iedere byte. Om te weten waar iets
1s opgeslagen is elke plaats van een adres
VOOrzien.

De tien bytes van het eerste voorwerp
staan in de PVI op de geheugenplaatsen

IFQQ ... 1FQ9. Er worden 13 bits
gebruikt om alle geheugenplaatsen te
kunnen adresseren. Dit betexent dat er
in de hexadecimale schrijfwijze vier
cijfers of letters nodig zijn voor de
adressering).

De volgende vier geheugenplaatsen
(‘lokaties’ in het jargon),

1FQA ... 1FQD, worden gebruikt om
de informatie over de horizontale en
vertikale positie van het voorwerp op
het scherm in op te slaan, evenals de
positie van een (de) duplikaat(en). De
adressen 1FQE en 1FQF doen dienst als
‘scratchpad memory’ (kladblok).
Vergeet die voorlopig maar weer.

Het tweede voorwerp wordt vastgelegd
op de plaatsen 1F10 ... 1F19,
ENZovVoorts,

We noemden het al even: de positie van
de voorwerpen op de beeldbuis. Dit
gaat zo: het tv-scherm word: verdeeld in
227 horizontale en 252 vertikale een-
heden. De positie van het voorwerp
wordt bepaald door het aantal eenheden
dat de linker bovenhoek van de 8 bij
10-rechthoek in horizontaal en verti-
kaal opzicht is verwijderd van de linker
bovenhoek van het scherm. De hori-
zontale positie van het eerste voorwerp
komt op plaats 1FQA, de vertikale op
1FQC. Van een duplikaat komt de
horizontale positie te staan in 1FQB, de
relatieve vertikale positie (‘verschuiving’
ten opzichte van het origineel) in
1FQD.

Byte 1FC(Q is gereserveerd voor infoma-
tie over de afmetingen van het voorwerp.
Per voorwerp zijn twee bits nodig, dus
vier verschillende mogelijkheden voor de
afmetingen. Om precies te zijn: Q0 geeft
de kleinste afmetingen, @1 een maatje
groter (2x), 10 4x groter en 11 acht
maal zo groot.

Informatie over de kleur van de voor-
werpen ligt verankerd in de bytes 1FC1
en 1FC2. Drie bits van 1FC1 bepalen
van voorwerp 1 of de drie primaire
kleuren al dan niet aanwezig zijn;

Figuur 2. Biokschema van de tv-speel-compu-
ter.

Figuur 3. Invuloefeningen!

drie andere van IFC1 idem voor voor-
werp 2. Op dezelfde manier wordt
byte 1FC2 gebruikt voor de kleuren
van de voorwerpen 3 en 4. Twee bits
van voornoemde bytes worden niet
gebruikt.

Om een lang verhaal kort te maken:
We weten nu welke informatie de

PVI nodig heeft. Met behulp van de
monitor-software (in de ROM opge-
slagen) wordt deze nodige informatie
opgeslagen in de RAM. De CPU kan
worden opgedragen om de informatie
van de RAM in de PVI te kopiéren,
hetgeen het gewenste plaatsje oplevert.
De informatie wordt via het toetsen-
bord ingetypt (zie tabel 3). Eerst wordt
het geheugengedeelte met adressen van
PDACQ t/m QACA gewist. Dan wordt de
bij een gewenst voorwerp horende
informatie in de RAM geladen
(beginnend bij PAPY). Dan start een
kort programma dat de CPU opzadelt
met het kopiéren van de betreffende
RAM-inhoud naar de PVI en het gevolg
van al deze digitale magie is, geloof het
of niet, een plaatje op het scherm, met
het ingetypte voorwerp.

Achtergrond

Het koderen, programmeren van de
achtergrond verloopt in grote trekken
hetzelfde als bij een voorwerp. De
achtergrond bestaat uit 160 recht-
hoeken: 10 horizontale rijen van 16,
[edere rechthoek is gedefiniéerd door

de boven- en de linker-rand. Totaal dus
320 zijden, Een zijde wordt geselekteerd
door een bijbehorend bit 1 te maken.
De 16 zijden van een rij vergen twee
bytes voor de horizontale zijden en twee
bytes voor de vertikale zijden. Totaal
vier bytes per rij. We hadden 10 rijen,
dus totaal zijn 40 bytes nodig voor alle
rechthoekzijden.

Zoals figuur 4 aangeeft lopen de
adressen van deze 40 bytes van 1F8( en
1F81, voor de boven-zijden van de
bovenste rij tot 1FA6 en 1FA7 voor de
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linker-zijden van de laagste rij. Een voor-
beeld: laden we de bytes 1F80 en 1F81 Tabel 3.
elk met FF (1111 1111), dan
verschijnen van de eerste rij alle boven-
zijden in beeld. ‘ | ) ‘

Eén bit bepaalt of de bovenzijden met EEIL E;?iﬁ:ma kan gebruikt worden bij het samenstellen van een figuur op het

volle lﬂﬂgtﬂ of slechts als een Stlp in de De informatie wordt als volgt via het keyboard ingegeven.
linker-bovenhoek verschijnen., Een

: i TOETS SCHERM TOELICHTING

tweede en derde bit maken het mogelijk reset; start 1111 Start monitar-programma.
om de breedte van de bovenste en/of MEM Ad= Gebruiker: Ik wil een programma in het
de onderste helft van de linker-zijde te - o SRR et enet
kiezen, als (vertikale) lijn of als hori- ®:9:0:0 Ad= 0900 Het eerste adres is 0900,
zontale balk die de volle breedte van het + @900 xx Geef data ("xx’ is de reeds in dit adres

2 : aanwezige data)
vierkantje bESlliﬂﬂt. 8:5 @900 05 Het eerste data-byte is 05,
De volgende rij rechthoeken gaat op de- C; A 0901 CA Het valgende is CA.
zelfde manier (3 bits). Tenslotte kan @;6 P0206 PIE ‘
met twee bitS worden vastgelegd of de Typefouten kunnen gemakkelijk gekorrigeerd worden: de —toets kan gebruikt

worden om een stap terug te doen, Stel dat de eerste twee data-bytes als volgt

horizontale en vertikale zijden van de s ai S WAEO:

eerste twee zijden een dikte hebben van @:5 3900 05 T m———
een kwart of de helft van de breedte van C; B @901 CB Fout!
een vierkant, mits zij niet al door een = Eﬂ? ‘g?é Eenstapterug.
van de andere bits op volle breedte zijn C: A @901 CA Dat moest het zijn.
ingesteld. 9:6 0902 06 enz.
Met andere woorden: met 8 bits (een Het komplete programma ziet er als volgt uit:
byte) wordt de breedte van alle zijden ADRES DATA VERKLARING
4 ; 2900 @sCA
van de eerste twee I‘l_]'l.i‘.ﬂ 19"1.1:'..11'1{311.1551'1 0o02 @6CA j Voaorzie de PV van data uit de RAM
VESthlEgd. VGGI‘ dE tien rjjen Ziyn dllS Bo04 @D4AAGE . op de adressen QAQQ tot QACA.
vijf bytes nodig (1FA8 ... 1FAC). 0207 CD7F@@
Figuur 4 geeft een overzicht van de gggg P
mogelijkheden. De hexadecimale BOQF 4410 ! Keer terug naar het monitor-programma
. 13 in fieuur 4 egeeft aan @911 9979 indien de —toets is gebruikt.
mfnrmg“ue links in guur 4 g el s |
welke lijnen er verschijnen en wordt 0916 0400 -
opgeslagen op de bijbehorende 40 0918 @5CA Sla 00 op in alle RAM-adressen van
B91A B6CA > QAQD 1ot BACA
adressen. _REChtS staan de .ﬂdIESSEH en de @91C CD4AQD Im.a.w. wis dit geheugengedeelte uit).
geheugeninhoud (hexadecimaal weerge- @91F FA7B |
11 1 @921 G4FF Onderdruk de score-uitlezing {door een
geven) VAR e ':.Fl_]f ZUJUISt behandetde p923 CCQACE } ‘onmogelijk’ getal, bijv. FF, in de score-
breedte-bytes’. 0926 CCOACY bytes GACS en BACY op te slaan).
Voor de kleur van de achtergrond i1s 0929 @409 } Maak het scherm blauw (door 39 in
: @928 CCQACS byte @ACE op te slaan).
het byte met adres IFC6 in de PVI @92E @402 Bepaal de afmetingen van de figuur
gereserveerd. Van dit byte worden de @930 CCQACQE (@2 = 1 : 2). Ga naar het eerste gedeelte
drie meest linkse bits gebruikt om het al 9933 . 1F@200 van het programma (laad de PV{): start-
. . . . adres G900,
dﬂ.ﬂ H{Et cquMicElg Ghn Ve de drie Madat het programma tot zover is ingegeven, kan de PV ‘schoon gemaakt’
primaire kleuren voor het scherm worden met behulp van het ‘wis’-programma dat op adres @916 als volgt gestart
(achtergrond tussen de lijnen) vast te kan worden:
leggen. Vervolgens een bit dat de achter- TOETS ggHEaFér;m IEELIIGHTING -
%i . . ! . PC = 'k wil een programma laten lopen .
grﬂﬂdll_] ﬂfn H Gf uitschakelt. Dit bit @3:9;1:6 PC=0916 ... met start-adres @916".
moet 1 zijn, wil er een achtergrond B (blauw] Het programma loopt.
zichtbaar Zijﬂ (‘backgmund EHEUIE’). - PC =0916 Terug naar het monitor-programma.
1 1 1 De rest van het programma kan nu opgeslagen worden door weer dezelfde
VEI’VGIQEHS di[:lE: bits die de kl?ur ‘!Tﬂn de procedure als voorheen te volgen: MEM, gevolad door het eerste adres (QAQQ),
achtergrondlijnen bepalen. Een bit van paipeedip g s g
het byte blijft ongebruikt. ADRES DATA VERKLARING
Het samenspel van toetsenbord, RAM, A0 F1 )
CPU en PVI leidt ertoe dat ook nu een miﬂ; g;
plaatje op het beeld verschijnt, dat g AES = .
naast de VoOorwerpen nu ook de achter- QAD4 7 L\ Deze data beschrijft de vorm van de
rond laat zien. @AQS5 FF eerste figuur, de lokomaotief (figuur 3).
g QAQG FF
DAQ7 C3
Score @A08 A5
. 0AG9 24
Het in beeld brengen van de score gaat RARA 80 Horizontale positie van figuur,
. lin ziin werk. Het gaat om QADB FF Horizontale positie van duplikaat (buiten beeld),
Z?EI‘ S.]..I'I'lpf:‘ eyt t & ﬂ. d QAQC 4F Vertikale positie van figuur.
vier Cl_]fEIS, de eerste twee staan in de QAGD FF Vertikale verschuiving van duplikaat
PVI op de geheugenplaats met adres (buiten beeld).
IFCS, het andere stel CijfE—l‘S op 1FC9, Deze figuur kan nu op het beeldscherm weergegeven worden door het laad-
Twee bits van b}'tf‘, 1FC3 1Eggan de DDSi- programma voor de PV te starten op adres @900, Druk weer de volgende

nin: PC;8:9;0:0; +.
tie en het display-type (2 x 2 of 1 x 4) toetsen in: P +

vast. Het meest rechtse bit van 1FC3

bepaalt de positie: () boven in het beeld, Nadat de — en de MEM-toets fnﬁﬂﬁrukt gekozen Wﬂrff‘?" {adeS_GA‘CE — de achter-
1 onder in het beeld. Het op één na zijn, kunnen nog drie figuren 1r'l+hE‘t ge- grond verschijnt al_leen indien het tweede
chtse bit van 1FC3 is 0 als de score heugen opgeslagen worden (beginnend op data-getal 8 ., . . F is) en tenﬁlutt'e henaa_lt
19 ,. adres 0A10, 0A20 en @A4Q). Ook kan er de data op adres @QAC7 het geluid. Het is
11"‘1 twee maal twee cijfers moet plflats_ nog een achtergrond toegevoegd worden megelijk om met de + en —toets het
vinden, en 1 als er sprake moet zijn van (begin-adres @A8Q), de afmetingen en de geheugen stap voor stap af te vragen
een getal van vier cijfers. De kleur is kleuren van de figuren kunnen worden zonder dat de inhoud wijzigt. Indien er
complementair aande achtergrond kleur. gewijzigd (BACQ . . . QAC2), de achter- teveel fouten zijn ontstaan, kan het ‘wis'-
Aan de afmetingen van het score-display grond- en de beeldscherm-kleuren kunnen  programma gestart worden (adres 3916).

valt verder niets te sleutelen,
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bit display-type = 0

N N+ 1
bytes: P RIS \ / LN .
(20 V, 32 H}I horizontale f A : \

7 2 . verbreding  (binary)  hexadecimaal
byte inhoud byte inhoud
1F8@ FF  1F81 FF = \
1F82 FF 1F83 2A —»
1F84 00  1F85 FF = >  1FA8 00110001 31
1F86 54 1FB7 00 =
1F88 00 1F89 AA - <
1F8A 00 1F8B AA -»
1F8C 00 1F8D 55 = S = >  1FA9 0111111 3F
1FBE 00 1FBF 55 -» :
1F90 00 1F81 00 —» -
1F92 FF 1F93 00 -
1F94 FF 1F95 00 = 1FAA 0011100 1C
1F96 FF 1F97 00
1F98 00 1F99 00 - f
1F9A 00  1F9B CC =| |
1F9C 55 1FOD 11 = = 1FAB 21000100 44
1F9E AA  1F9F 11 =
1FA0 FF  1FA1 FF = : -
1FA2 07 1FA3 80 —+ L ]
1FA4 FO  1FA5 14 = — s — >  1FAC 11001011 CB
A Fo FAT 14 = TS

| -_-.-""'II

L 219 V, 159 H)
achtergrond kleur: byte 1FC6; inhoud ®310001 = 29
(groene lijnen op blauw scherm) 79091 4

B _Zﬂ_cluﬂks - 12 12
(20,32 H) |
or B e .
(200 V, 32 H)
N1
|
20 lines |
bit display-type = 1
28 clocks 12 4 12 4 12 4 12
|‘ S— Pt + el —ipk e i
(20 V, 32 H)
or S R——————— 3 e —- s
(200 V, 32 H) |
f
20 lines | N1 N2 N3 N4
o 79081 5
Figuur 4. De achtergrond wordt opgebouwd Botsingen worden zes bits van byte 1 FCB gebruikt

uit een skala van horizontale en vertikale
lijnen, vierkanten en ‘punten’.

Figuur 5. De weergave van de score: twee

groepen van twee cijfers of één groep van
vier cijfers.

Botsingen kunnen, indien gewenst, de
score en de ten gehore gebrachte
geluidseffekten beinvloeden, Zodra er
een botsing optreedt tussen een voor-
werp en de achtergrond wordt een
bepaald voor dit doel gereserveerd bit 1.
Voor elk der vier voorwerpen is één van
de vier meest linkse bits van byte 1FCA
gereserveerd. Op dezelfde manier

om botsingen tussen voorwerpen te
signaleren (bij vier voorwerpen zijn er
zes verschillende botsingen tussen voor-
werpen mogelijk).

De bytes IFCA en 1FCB kunnen indien
nodig worden gelezen door de CPU en
worden gebruikt om de score aan te
passen, de bewegingsrichting van een
voorwerp te veranderen, geluidseffekten
te produceren enzovoorts.
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Geluidseffekten

Er wordt een blokgolf gegenereerd,
waarvan de frekwentie afhangt van een
getal, dat gelijk is aan het acht-bits getal
dat is opgeslagen in byte 1FC7 in de
PVI. Is het getal nul (pQ000QQ0), dan
wordt er geen geluid geproduceerd. In
alle andere gevallen is de frekwentie
gelijk aan

7874 .
T Hz,

waarbij n het decimale getal is dat in
binaire vorm in byte 1FC7 zit. Hoe
hoger dit getal, des te lager de frekwentie.
Voor n= 0QPOPPP1 is de frekwentie het
hoogst: bijna 4 kHz. Voor de hoogste n,
11111111 =255 is de frekwentie het
laagst: een dikke dertig hertz.

In een later stadium kunnen andere ge-
luidseffekten worden gerealiseerd onder
gebruikmaking van bepaalde uitgangs-
signalen van de tv-speelkomputer, die
externe geluidseffekten-generatoren
‘triggeren’.

fo =

Aanwijzingen voor het gebruik

Nadat we aan de hand van de voorgaan-
de ruwe schets hebben gezien wat het
apparaat allemaal kan en hoe dat in

zljn werk gaat 1s de volgende stap om
hem aan het werk te zetten. Voorop-
gesteld dat het apparaat is gebouwd,
getest en afgeregeld, en op het tv-
toestel is aangesloten, zoals in een ander
artikel in dit nummer is beschreven,
wordt het hoog tijd om et het intypen
van instrukties te beginnen, via het
toetsenbord (figuur 6).

De belangrijkste ‘routine’ (jargon voor
een programma) die we moeten leren
kennen is die welke het mogelijk maakt

om programma’s van de band of de
plaat naar het RAM-geheugen van de
tv-speel-computer te transporteren
(het ‘laden’ van een programma).
Na het inschakelen van het apparaat
en het indrukken van de toetsen
RESET en START moet er linksonder
in het scherm Illl te zien zijn. De
computer-is nu klaar voor programme-
ring.
leder programma op band of plaat
wordt vergezeld door een ‘file-nummer’
(file betekent hier dossier), een cijfer
ongelijk aan () dat een bepaald program-
ma identificeert.
Nadat dus RESET en START zijn in-
gedrukt wordt toets RCAS (Read
CASsette, lees cassette) ingedrukt. De
computer vraagt welk programma moet
worden geladen. Er verschijnt op het
scherm het volgende:
FIL =
Nu wordt het gewenste filenummer
ingetypt, bijvoorbeeld 3.
Druk de +toets in. Het filenummer
verschijnt in beeld. In ons voorbeeld:
FIL + 3
De kassette wordt gestart, de band
met de programma’s gaat lopen. Men
hoeft niet persé aan het begin van de
band te beginnen, uiteraard wel enige
tijd voor het bandgedeelte dat het

gewenste programma bevat.
Het apparaat gaat nu ‘op zoek’ naar het

juiste programma. Worden eerst andere
filenummers gevonden, dan verschijnen
deze achtereenvolgens in beeld, waarbij
twee punten onder het plusteken snel
aan en uit gaan. Is het korrekte file-
nummer gevonden, dan wordt het
bijbehorende programma geladen. De
punten onder het plusteken gaan nu

5 Rasat B 1 =3 F B 2 A 2 15 1 949 0 2 13
@num_ 0000000 @@nunnunn@
[ |

" i K
m T T [
N Incnsj WCAs || C ! D E F
-ﬂ :
|
— |
START BP 1le REG||| 8 | 9 A B
I
i
I
: 5
1 PC || {MEM|]|]| 4 : 5 6 7
; a
3 Lk
N—-Tlo--o
RESET - + 0 1 2 3
& = “J, &

langzaam aan en uit, Is het programma
geheel ingeladen dan ziet men:

-PC = (vier cijfers)
De vier cijfers vormen het zogenaamde
startadres van het programma. Nadat ze
te zien-zijn wordt de +toets ingedrukt
en het spelprogramma is klaar voor
aktie, |
Mocht er tijdens het inlezen van het
programma een fout optreden, dan
wordt het laden gestopt en verschijnt er
een foutmelding in beeld:

Ad = (vier karakters)
De vier karakters (letters en cijfers)
hebben betrekking op het beginadres (in
hexadecimale vorm) van de groep in-
strukties (‘blok’) waarbinnen de fout
optrad. In zo’n geval moet de band
worden teruggespoeld en de hele pro-
cedure herhaald.
Tenzij men zelf programma’s gaat
schrijven zijn de andere toetsen van het
toetsenbord niet nodig. De toetsen staan
uitgebreid beschreven in de al eerder
genoemde bijlage. Ondanks dat nu een
snelle oriéntatie:
-WCAS (Write CASsette), voor het
schryven van programma’s op de band.
Na het indrukken van de toets wil de
computer weten wat het beginadres is
van het programma (BEG =), vervolgens
zou hij dolgraag het laatste adres willen
weten (End=). Is hij op dat punt te-
vreden gesteld, dan vraagt hij het start-
adres (Sad=) en het filenummer
(FIL=).
-BP1/2, voor het invoeren van maximaal
twee ‘break points’ in het programma,
een mogelijkheid om een programma op
een van te voren bepaalde plaats te
onderbreken, hetgeen handig is bij het
‘debuggen’ (‘ontluizen’;jargon voor

Figuur 6. Het toetsenbord.
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foutloos maken).

-REG, voor het kontroleren en
eventueel wijzigen van de inhoud van de
zeven 8-bit-registers en het 16-bit-status-
register in de CPU.

-PC, Program Counter, programmateller,
voor het bereiken van het startadres van
een programma.

-MEM, de geheugentoets. Is nodig om
zelfgemaakte programma’s in het
geheugen op te slaan, Is ook gebruikt in
het programmeervoorbeeld van tabel 3.
Tot zover het toetsenbord en tot zover
dit inleidend artikel. Rest ons te hopen
dat iedereen net zoveel plezier beleeft
van de speelse tv-speel-computer als wij
nu al hebben gehad! [

W W R AR ] Ay
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de speelcomputer gebouwd

eenenveertig chips op één print

Inleidende woorden zijn er op een
andere plaats in dit blad al genoeg
besteed aan het grootste projekt
van deze maand: de tv-speel-
computer. Uitgebreid is er
beschreven hoe het kant en klare
geval er uitziet, en wat het zoal
presteert. Weinig woorden zijn er
evenwel vuil gemaakt aan het
inwendige van het kastje, laat
staan over de bouw ervan. Daartoe
dient dan ook dit artikel, dat zich
na een oriénterende tocht door
het schema bezighoudt met de
konstruktie en afregeling van de
speel-computer.

Met uitzondering van de meest ver-
knochte elektronica-liefhebber zal
vrijwel iedereen die een eerste blik
werpt op het gedetailleerde schema van
figuur 2 een lichte neiging tot verbleken
niet kunnen onderdrukken. Toch is

het blokschema van figuur 1 nog niet
zo’'n verschrikking, en wanneer men

dit heeft kunnen doorgronden beschikt
men Over een prima wegwijzer voor het
uitgewerkte schema,

Zoals in het inleidende artikel al ter
sprake is geweest, bestaat het eigenlijke
‘brein’ van de speel-computer uit de
microprocessor-chip of CPU. Deze kan,
door een aantal stuursignalen op de uit
dertien verbindingen bestaande adresbus
te zetten, alle andere onderdelen van de
speel-computer sturen. De informatie-
uitwisseling tussen de verschillende
eenheden van de computer vindt plaats
via de uit acht verbindingen bestaande
databus; verder zijn er ook nog een
aantal speciale stuursignalen die recht-
streeks van de CPU naar de verschillende
eenheden gaan,

Een brein alleen begint niet veel. Het
minste dat hij nodig heeft is een
geheugen. De speel-computer heeft dan

ook drie verschillende soorten
geheugens ter beschikking. De eerste

soort is een read only memory (ROM),
waarin de voorgeprogrammeerde moni-
tor software is opgeslagen. Voor de
CPU is de ROM een soort gebruiks-
aanwijzing, waarin hij telkens opzoekt
wat hij moet doen; de informatie in dit
geheugen is vast en kan door de CPU
niet veranderd worden. Naast de ROM is
de speel-computer voorzien van een
random access memory (RAM), waarin
zowel informatie kan worden opgesla-
gen als eruit gehaald, De CPU gebruikt
deze RAM voor het opslaan van het
eigenlijke spelprogramma, en ook als
een soort kladblok voor het tijdelijk
opslaan van allerlei gegevens. Het
derde geheugen is een gewone cassette-
of bandrecorder, die gebruikt wordt

!

|

als een soort archief, waarin zoveel
spelprogramma’s worden opgeslagen
als men maar wil,

Welk van de drie geheugens op een
gegeven moment in bedrijf is, wordt
bepaald door de adres-dekoder, die

op zijn beurt weer onder kontrole
staat van de CPU. De exakte plaats in
dat geheugen, waar informatie vandaan
gehaald moet worden of moet worden
opgeslagen, wordt bepaald door de CPU
zelf. Het gewenste adres wordt door
deze op de adresbus gezet.

Aangezien de meeste cassette- en band-
recorders zijn bedoeld voor het op-
nemen en weergeven van audio-signalen,
vereist het wat overleg om ze te gebrui-
ken voor de opslag van digitale infor-
matie. De digitale uitgang van de com-
puter naar de recorder moet wissel-
spanningsgekoppeld worden en de zeer
hoogfrekwente komponenten die

het digitale signaal bevat moeten er

uit gefilterd worden. Omgekeerd moet
het signaal van de recorder naar de
computer opgepept en van allerlei
ongerechtigheden ontdaan worden
alvorens het als digitaal signaal bruik-
baar is. Beide taken neemt de casserte-
interface voor zijn rekening.

Er komt nog meer bij kijken

De nu omschreven gedeelten maken deel
uit van vrijwel elk computersysteem:
intelligentie (de CPU) en geheugen.
Tussen twee haakjes kan hier opgemerkt
worden dat juist deze twee standaard-
gedeelten van de computer in het
hoofdschema van figuur 2 op de linker-
pagina zijn ondergebracht. Met de
standaardonderdelen alleen is de speel-
computer echter nog niet tot veel in
staat; hij moet nog op een of andere
manier verbonden worden met de
bedieningsorganen voor de speler(s)
(toetsenbord en joy-sticks), een luid-
spreker en natuurlijk een televisie-
toestel.
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Figuur 1. Blokschema van de speel-computer.
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Allereerst bespreken we de bedienings-
organen. De joy-sticks (stuurknuppels),
zijn beide een kombinatie van twee
potmeters en leveren dan ook analoge
informatie, Om deze aan te passen op de
digitale speel-computer, moet er een

of andere vorm van analoog/digitaal-
omzetting plaatsvinden. Hiervoor zorgt
de joy-stick-interface, die in feite deel
uitmaakt van de nog te bespreken

PVI. Hoewel er twee joy-sticks zijn,

is er slechts één dubbele interface
beschikbaar en wordt er maar één
joy-stick tegelijk door de computer als
bedieningsorgaan beschouwd. Vandaar
dat er nog een joy-stick-selector
aanwezig is, die ervoor zorgt dat er
tussen de joy-sticks kan geschakeld
worden. Ook dit onderdeel staat
uiteraard onder kontrole van het
centrale brein, de CPU (via een aparte
verbinding). Tevens is het verbonden
met de keyboard-interface. Deze laatste
zorgt, alweer onder leiding van de CPU,
voor de juiste overdracht van informatie
van het keyboard (toetsenbord) naar

de databus.

Dit voor wat betreft de ingangen van de
speel-computer. De uitgangen — naar
televisietoestel en luidspreker — vergen
heel wat meer. Gelukkig wordt het
grootste deel van het werk gedaan door
eén IC, de programmable video-interface
(PVI). Deze chip is te beschouwen als
een soort slaaf-microprocessor: op
kommando van de CPU neemt hij data
op of geeft hij ze uit. Bovendien stelt hij
vast of er zich bepaalde omstandigheden
voordoen (met name het botsen van
spelobjekten op het beeldscherm) en
genereert hij de signalen voor het beeld
en geluid, Het geluidsgedeelte is verder
de eenvoud zelve: een buffertrap die
een luidsprekertje stuurt.

Om het beeld te maken heeft de PVI
een paar hulpschakelingen nodig. Een
kristaloscillator levert het in frekwentie
konstante signaal waarvan een aantal
andere signalen wordt afgeleid. Via

een aantal delertrappen komt er zo een
clock-signaal terecht op nog zo’n chip
die ons een hoop zorgen uit handen
neemt: de universal sync-generator
(USG). Deze verzorgt het hele komplex
van synchronisatiesignalen die nodig zijn
voor een kleuren-tv. Bovendien levert

hij nog een aantal andere synchronisatie-
signalen, waaronder het clock-signaal
voor de microprocessor.

Een aantal uitgangssignalen van de USG
gaat naar de PVI, zodat deze laatst-
genoemde chip weet aan welk gedeelte
van het beeld de tv-ontvanger bezig is.
Op grond van die gegevens levert de PVI
een aantal uitgangssignalen, die samen
voor verschillende delen van het beeld
de juiste kleur vastleggen, zodat achter-
grond, objekten en score op de gewenste
manier op het beeld verschijnen. Deze
uitgangen van de PVI gaan, via een
aantal poortschakelingen (gating) die
weer door de USG gestuurd worden
naar het laatste onderdeel van de
eigenlijke computer: de digital video-
summer. Uit de signalen van de kristal-
oscillator, de USG en de PV stelt deze
het uiteindelijke video-signaal samen.

In tegenstelling tot wat de benaming
zou doen denken, komt er nog wat meer
bij kijken dan alleen het optellen van de
ingangssignalen; er vindt ook nog
frekwentiedeling, nivo-aanpassing en

een aantal poortfunkties plaats.

Wie niet waagt, die niet wint: het
uitgewerkte schema

Nu we het blokschema hebben bekeken,
kunnen we het erop wagen een blik te
werpen op het gedetailleerde schema
(figuur 2). Er is echter geen beginnen
aan om ieder klein facetje uit en te na
uit te pluizen. Veel houvast hebben we
er al aan, dat de verschillende onder-
delen uit het blokschema in het hoofd-
schema op dezelfde manier zijn
gerangschikt.

De CPU vinden we helemaal links (IC1).
Langs de bovenzijde van het hele
schema lopen de adresbus en de data-
bus. De adresdekoder voor het geheugen
en de input/output-selectors (IC6 en
IC7), de ROM (IC2) en de RAM
(IC13...1C28) spreken voor zich. Het
enige punt waarop de aandacht geves-
tigd wordt is dat de 2112’s die in de
RAM gebruikt worden van het 450
ns-type (max. 500 ns) moeten zijn

(of sneller). (De diverse fabrikanten van
deze RAM’s hanteren niet allemaal

een gelijke snelheidsaanduiding.) De
input/output-selectors (respektievelijk
IC8 en IC9) voorzien de computer van
acht seriéle ingangen en acht uitgangen.
In deze — voor uitbreiding vatbare —
opzet van de speel-computer wordt
echter van beide slechts één gebruikt;
de overige zeven zijn voor latere doel-
einden beschikbaar. Het uitgangsfilter
van de cassette-interface bestaat uit drie
weerstanden en twee kondensatoren:

de ingangsbuffer is voorzien van een
opamp om het signaal aan TTL-nivo

aan te passen.

Tot zover de linkerhelft van de schake-
ling. Het is een zevenmijlslaarzentocht
door de elektronica waarbij veel details
blijven liggen, maar voldoende om

een indruk te geven van wat er door wie
gedaan wordt. Bij het EPS-printenpaket
wordt meer en uitgebreider informatie
geleverd.

De rechterhelft van het schema is op
het eerste gezicht (en niet alleen op het
eerste . . .) een stuk ingewikkelder.
Toch is het niet zo moeilijk aan de hand
van het blokschema de belangrijkste
gedeelten aan te wijzen. Het hart van
dit deel is de PVI (IC3).

Naast de PVI treffen we de joy-stick-
selector aan (IC10). Verder zien we de
door zijn eenvoud bijna niet opvallende
luidspreker-interface (T1) en het key-
board met de bijbehorende interface
(IC11 en IC12). Verdere uitweiding over
deze zaken valt buiten het kader van dit
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artikel. Het keyboard (of de keyboards,
het is maar hoe je er tegenaan kijkt)

zal nog bij de bouwaanwijzingen
besproken worden,

De laatste loodjes wegen het zwaarst,

en dat geldt ook voor de bespreking

van dit schema. Schakelingen zoals die
van het overgebleven deel op de rechter-
pagina moeten eigenlijk of uitputtend,
of helemaal niei beschreven worden,
Desondanks zullen we proberen hier een

Figuur 2. Schema van de hoofdschakeling.

idee te geven van de gang van zaken,
zonder te vervallen in een eindeloze
reeks flips, flops, logische enen en
nullen, Direkt beneden de PVI vinden
we de kristaloscillator (IC31).

Eén van de door deze generator gele-
verde signalen onderneemt een lange
reis door een reeks delertrappen,
bestaande uit IC32, IC35 en IC36 om te
eindigen als clock-signaal voor de USG
(IC4). Deze USG is belangrijker dan
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men uit zijn grootte in het schema zou
konkluderen: de ingewikkelde
synchronisatieschakelingen voor een
(PAL) kleurentelevisietoestel zijn van
deze chip afkomstig. Bovendien komt
er een aantal referentiesignalen vandaan
die nodig zijn voor de CPU en de PVI,
terwijl de USG tevens zorgdraagt voor
het schakelen van de video-uitgangen
van de PVI. Bij dit laatste gebruikt het
de diensten van een ingewikkeld

netwerk van AND’s, inverters en
EXOR’s (IC29, IC30 en 1C40).

Wat er nu in het schema nog niet
besproken is, is in het blokschema bij
elkaar genomen als digital video-
summer. Dit gedeelte (IC33, IC34,
IC38, IC39 en een aantal NAND’s

en inverters) stelt het uiteindelijke
videosignaal samen uit signalen van de
kristaloscillator, het netwerk van
poorten aan de uitgang van de PVI,

en de USG, De juiste spanningsnivo’s
voor de verschillende signalen worden
bepaald door de weerstanden

R54 ... R6l.

De schakeling van figuur 2 is in zijn
geheel ondergebracht op één print,
waarover later meer. Behalve deze
print zijn er nog twee schakelingen
nodig: de voeding en (in de meeste
gevallen) een VHF/UHF-tv-modulator.
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Onderdelenlijst voeding

Weerstanden:
R1=0,22 /3 W
R2=39 &

R3,R4 = 2k2

P1 = instelpotmeter 1k

Kondensatoren:

C1=4700 uF/16 V
C2,C3=2u2/16 V tantaal

Halfgeleiders:

T1=8BD 135,BD 137, BD 139
T2 = 2N3055

IC1 =uA 79G

B1 = B40C5000

Diversen;

Tr1 = nettrafo, 10 V/2 A
F1 = smeltveiligheid 200 mA

®

790731

De boog kan niet altijd gespannen
zijn: de voeding

Na het hoofdschema van de speel-
computer moet het schema van de
voeding (figuur 3) wel als een ver-

ademing komen.
Hoewel de schakeling wat ongebruike-

lijk lijkt — met name voor wat betreft
T1 en T2 — is het een gewone rechttoe-
rechtaan-schakeling. Wanneer de door
de voeding te leveren stroom toeneemt,
zal de geintegreerde spanningsregelaar
IC1 proberen deze stroom zelf te
leveren. Hierdoor zal de spanningsval
over R2 groter worden, zodat T2 gaat

geleiden; deze neemt dan het grootste
deel van de te leveren stroom voor zijn
rekening. T1 is aangebracht om de
stroom door T2 ingeval van een kort-
sluiting tot een veilige waarde te beper-
ken. De dissipatie in de spannings-
regelaar wordt door het IC zelf binnen
veilige grenzen gehouden. De print

van de voeding is afgebeeld in figuur 4.
Overigens is iedere andere gestabili-
seerde voeding geschikt die bij 5 V

een stroom kan leveren van 2 A.

De VHF/UHF-modulator
Aan de VHF/UHF-tv-modulator gaan

we hier niet teveel aandacht besteden.
We hebben namelijk een zeer geschikt
ontwerp ter beschikking dat al eerder
in Elektuur is gepubliceerd, en wel in
oktober 1978 (zie literatuur).

Het schema van de destijds uitvoerig
beschreven modulator wordt hier als
figuur 5 opnieuw afgedrukt, evenals

de bijbehorende print (figuur 6). Voor
de samenwerking met de speel-
computer, die immers ook met 5 V
gevoed wordt, kan de spanningsregelaar
IC1 vervallen en worden vervangen door
een draadbrugje. De kans op storingen
via de voedingslijn maakt men extra
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klein wanneer men in plaats van dit
draadbrugje een zelfgemaakt spoeltje
van een of enkele windingen (van

dun montagedraad) door een ferriet-
kraaltje aanbrengt.

Wanneer men de speel-computer zou
willen gebruiken samen met een van de
vooralsnog zeldzame televisietoestellen
met een video-ingang, kan de VHEF/
UHF-modulator eventueel vervallen,

al doet men dan wel afbreuk aan de
universele toepasbaarheid van de speel-
computer. In dat geval kan de ‘video
out’-uitgang van de speel-computer
rechtstreeks aan die video-ingang
worden toegevoerd.

De handen uit de mouwen

Het wordt tijd om wat opmerkingen
te maken over de bouw van de speel-

computer. Het apparaat bestaat uit
vier printen en een aantal kleinigheden
(joy-sticks, luidspreker). De printen
bevatten het hoofdschema, het key-
board (figuur 9), de voeding en de
VHF/UHF-modulator. De onderlinge
verbindingen tussen de delen van het
apparaat zin getekend in figuur 7.

De print waarop de schakeling van het
hoofdschema kan worden onder-
gebracht (figuur 8) heeft wat toe-
lichting nodig. Het is een zeer kom-
pakte, dubbelzijdige print met
doorgemetalliseerde gaten. Een fraai
staaltje van wat de hedendaagse
technologie vermag, maar helaas nog
behept met de kinderziekten die
kenmerkend zijn voor elke moderne
techniek. De techniek bij het maken
van doorgemetalliseerde gaten 1s nog

T1,T2 = BF 494

T3 =BFY 90

D1 = 1N4148

* zie tekst
Onderdelenlijst VHF/UHF-tv-modulator Kondensatoren:

C1,C7=33p
Weerstanden: C2=120p
R1=33k C3,C4,C5 = 8p2
R2=22k C6=22p
R3,R9 =470 Q2 C8,C9=1u/16 V tantaal
R4=1k
R5 =220 02 Halfgeleiders:
R6 =270 Q T1,T2=BF 194, BF 195, BF 254,
R7 = 150 2 BF 255, BF 494, BF 495
R8 = 6k8 T3=BFY 90
R10,R11 =100 Q2 D1=1N4148
R12 = 1kb IC1 kan vervallen (zie tekst)
R13=68 Q
P1 = instelpotmeter 2k2 (2k5) Diversen:
P2 = instelpotmeter 1k L1=1uH

X1 = kristal, ca, 27 MHz

niet zover gevorderd dat het voor 100%
zeker is dat inderdaad alle gaten door-
gemetalliseerd zijn (wanneer we de
kosten tenminste binnen het redelijke
willen houden). In de industrie heeft
men met dit feit leren leven door een-
voudig de gemonteerde printen die niet
blijken te werken af te keuren. De
vrije-tijdselektronicus kan zich dat
echter natuurlijk niet veroorloven,

en het is dan ook ten zeerste aan te
raden om de print van te voren te
kontroleren op slechte doormetallise-
ring. Bij een komplex apparaat als deze
speel-computer is het achteraf opsporen
van deze fout op zijn zachtst gezegd
een tijdrovende onderneming. Het
kontroleren kan op twee manieren
gebeuren. In de eerste plaats visueel,
door de print tegen het licht te

Figuur 3. De bijpassende 5 V-voeding.

Figuur 4. Print-layout en komponenten-
opstelling van de voeding.

Figuur 5. De VHF/UHF-tv-modulator, zoals
hij al eerder in Elektuur stond. Voor deze
toepassing kan het spanningsregel-I1C
vervallen.

Figuur 6. De modulatorprint. In plaats van
IC1 dient een draadbrugje te worden
aangebracht, of, wat nog beter is, een
ferrietkraal-spoeltje (zie tekst).

Figuur 7. De onderlinge verbindingen tussen
de verschillende delen van de speel-computer.

Figuur 8. De dubbelzijdige print voor de
hoofdschakeling. De gaten zijn doorgemetal-
liseerd. In deze afbeelding is de print ver-
kleind tot 70% van zijn werkelijke grootte!
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VHF/UHF
modulator

750 coax

Csinnin] =

79092 9

Onderdelenlijst hoofdschakeling

Weerstanden:
R1...R21,R25,R33,R35R55 =10k

R22,R23,R26,R27,R30,R31,R39 ... R42

R46 ... R53,R57 = 4k7
R24,R71 =15k
R28 =470 k
R29,R44,R45,R56,R67 = 2k2
R32,R34,R70 =47 k
R36,R37,R38,R62,R64,R65,R66,R69
=1k
R43 =33 k
R54 = 1k5
R58,R59 = 820
R60 = 680 2
R61 =470 Q
R63 =100k
R68 = 220 22
P1 = instelpotmeter 2k2 {2k5)
P2 = potmeter 220 2 (250 £2)

Kondensatoren:
C1=100 n MKH

C2C4C14=1n

C3 = 3n3

Cb = 3n9, evt. 3n3
C6,C7=47n
C8=470p
C9=0...22p trimmer
C10,C11 =68 p (ker.)
C12 = 56 p (ker.)
C13=220u/6 V
C15,C16,C17,C18,C20 = 150 n MKH
C19=100 u/6 V

Haifgeleiders:

IC1 = 2650A (Signetics)

IC2 = 2616 (Signetics) met monitor-
programma

IC3 = 2636 (Signetics)

IC4 = 2621 (Signetics)

IC5 = LM339 (National Semiconductor)

IC6 = 74L.S139

IC7 = 74LS138

IC8,1C38,1C39 = 74L.S251

IC9 = CD 4099

IC10 = CD 4053

IC11 = 74LS5156

IC12 = 74LS258

IC13...1C28 = MM2112-2, MM2112—4
(450 ns access time)

IC29 = 74L.508

IC30 = 74LS05

IC31 = 74LS04

IC32 = 74 LS86
IC33,IC35,1C36 = 74LS113
IC34 = 74L.S109

IC37 = 74L.5S00

IC40 = 74L.S136

IC41 = 74LS10
T1=BCbH17

Diversen:

X-tal = kristal, 8,867 MHz
LS = luidspreker 100 £2/ 500 mW
P3/P4,P5/P6 = joy-stick, potmeters
= 680 K
28 x 'digitast’ schakelaars voor keyboard
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bekijken. De doormetallisering moet
dan duidelijk zichtbaar zijn. Extra
zeker is men, wanneer elk gat afzonder-
lijk met een multimeter wordt gekon-
troleerd, Als het goed is, moet de weer-
stand van de ene naar de andere kant
van de print nul ohm bedragen. Het is
niet het leukste werk uit de elektro-
nica, maar men behoeft er geen spijt
van te hebben.,

Voor de montage van de onderdelen
wordt het gebruik van een goede
miniatuur-soldeerbout sterk aan-
bevolen. Bovendien moeten er

beslist goede 1C-voetjes gebruikt wor-
den; eenenveertig IC’s betekent al

snel achthonderd kontakten, die
allemaal even belangrijk zijn. Het
achteraf opsporen van een slechte
soldeerverbinding of een twijfel-

achtig kontakt in een IC-voet is een
frustrerende aangelegenheid.

De hoofdprint heeft een groot aantal
in- en uitgangen, waarvan de meeste
echter in deze versie van de speel-com-
puter niet gebruikt worden (zoals

bij ieder computer-systeem heeft

ook deze speel-computer in principe
legio mogelijkheden tot uitbreiding).
De verbindingen tussen de hoofdprint
en het keyboard (zie figuur 7) zijn

op beide printen duidelijk genummerd.
Let wel: de op de print voor het key-
board onderbroken getekende draad-
bruggen moeten in dit geval niet
aangebracht worden.

De getallen op de komponenten-
opstelling van het keyboard komen
overeen met de adressen van de des-
betreffende toetsen. Voor het gebruik

van de speel-computer verdient echter
de aanduiding, zoals die gegeven is in
figuur 10, op de toetsen de voorkeur,
aangezien deze overeenkomen met de
benaming die ze in het monitor-
programma van de computer hebben
gekregen. Aangezien het keyboard voor
veel spelletjes uit het repertoire van

de computer eigenlijk beschouwd wordt
als twee kleinere keyboards — voor elke
speler een — is de print-layout zodanig
gemaakt dat de print naar verkiezing in
twee stukken verdeeld kan worden.
Voor wat betreft de konstruktie van de
voeding geldt als bijzonderheid alleen
dat men de grootst mogelijke zorg-
vuldigheid dient te betrachten (voor
zover dat een bijzonderheid genoemd
kan worden . . .). Wanneer de
voedingsspanning door een of andere
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oorzaak onverhoopt veel groter mocht
worden dan 5 V zouden de gevolgen
voor een of meer kostbare IC’s wel
eens minder plezierig kunnen zijn.
Vandaar dan ook dat het van het
grootste belang is om de voedings-
spanning (met P1 van figuur 3) op
5V (£ 5%, dus in ieder geval tussen
4,75 Ven 5,25 V) af te regelen
pvoordat hij met de andere onderdelen
van het apparaat verbonden wordt.
Een druppel zegellak (of nagellak)
op de potmeter gaat niet alleen
ongewenste verdraaiing tegen, maar
dient tevens als waarschuwing er in
het vervolg af te blijven.

De VHF/UHF-modulator (die, zoals
gezegd, eventueel zou Kunnen
vervallen), dient terdege afgeschermd
te worden, iets dat altijd met hoog-
frekwent modulatoren dient te
geschieden, maar met deze in het
bijzonder.

Het eind is in zicht: de afregeling

Wanneer de printen op de juiste manier
zijn opgebouwd en met elkaar ver-
bonden 1s een grondige kontrole niet
overdreven. Daarna kan het apparaat
ingeschakeld worden, mits men er
zeker van is dat de voeding korrekt

op 5 Vis afgeregeld.

Het afregelen van de schakeling 1s de
eenvoud zelve. De eigenlijke computer
bevat niet meer afregelorganen dan

de VHF/UHF-modulator: twee, om
precies te zijn.

VHF |UHF-modulator. Zet P1 in de
middenstand. Een aangesloten
(kleuren)televisie moet nu af te
stemmen zijn op een van de harmo-
nischen van de draaggolf. Dit is te
zien aan het verdwijnen van de normaal
aanwezige ‘sneeuw’ op het scherm.
Zet P2 op maximum (helemaal rechts-
om). Hiermee is de eerste, grove
afregeling van de modulator voltooid.
De finishing touch komt nog aan bod.
Hoofdprint. Druk achtereenvolgens de
‘reset’- en de ‘start’-toets van het key-
board in. Wanneer de computer goed
afgeregeld is, moet er (althans op een
kleuren-tv) een egaal blauw beeld

Figuur 9, Print van het eventueel in tweeén
te delen keyboard. De onderbroken getekende

draadbruggen moeten niet worden aan-
gebracht,

Figuur 10. Deze symbolen kunnen op de
toetsen van het keyboard worden aan-
gebracht.

verschijnen met vier gele letters (11I1)
in de linkerbenedenhoek. Die afrege-
ling geschiedt met de enige twee instel-
organen van de hoofdprint, P1 en C9
van de kristaloscillator. De afregeling
moet zodanig zijn dat het beeld op de
tv zo goed mogelijk is. Daarbij kan
men de volgende punten in de gaten
houden:

Wanneer P1 niet goed is ingesteld zal
de kristaloscillator niet werken, en zal
er in het geheel geen beeld (de vier
letters op de blauwe ondergrond)
verschijnen. De juiste instelling van

P1 is wanneer deze een beetje verder
is gedraaid dan juist nodig is om een
goed beeld te krijgen.

C9 beinvloedt de frekwentie van de
oscillator. Onjuiste afregeling resulteert
bij kleurentelevisies in een slechte
kleurweergave, of zelfs het ontbreken
van kleur, en bij zwartwit-toestellen
in een slecht kontrast.

Fijnafregeling. Wanneer men eenmaal
een redelijk beeld heeft, is het een-
voudig mogelijk de speel-computer op
optimale kwaliteit van dit beeld af te
regelen:

Het tv-toestel kan worden afgestemd op
de zijband die de beste beeldkwaliteit
oplevert; wanneer er op de verkeerde
zijband is afgestemd zal het beeld de

neiging vertonen negatief te verschijnen.

In geval van slechte vertikale synchro-
nisatie (rollend beeld), of wanneer er
interferentie van een of andere zender
met het computersignaal plaatsvindt,
kan de stand van P1 van de modulator
een weinig veranderd worden; de
tv-ontvanger dient dan overeenkomstig
verstemd te worden. P2 van de modu-
lator kan gebruikt worden om het
beeldkontrast naar wens aan te passen.
De kleur van het beeld wordt in de
eerste plaats beinvloed door C9 van

de hoofdprint. Zowel deze, als P1

van de hoofdprint, kunnen ingesteld
worden op optimale beeldkwaliteit.

Tenslotte

De cassette-interface zal in vrijwel alle
gevallen goed voldoen. Maar er is

de regel bevestigt: het uitgangssignaal
kan voor een bepaalde recorder te
groot of te klein zijn. In dat geval
moet men de waarde van R70 aan-
passen. Er kunnen mogelijk problemen
ontstaan wanneer de recorder te dicht
bij het tv-toestel staat en daaruit allerlei
ongerechtigheden oppikt. De oplossing
spreekt uiteraard voor zich: plaats

de recorder op een grotere afstand van
de tv.

Een uitgebreid apparaat als de speel-
computer kan onmogelijk gerealiseerd
worden met standaardonderdelen, en
niet alle komponenten zullen dan ook
op iedere straathoek verkrijgbaar zijn.
Dit geldt vooral voor de ROM (IC2),
die door Philips speciaal voor deze
toepassing is geprogrammeerd. Ver-
schillende belangrijke handelaren in
elektronische komponenten hebben
evenwel al blijk gegeven van plannen
komplete onderdelenpakketten te
leveren, inklusief de voorgeprogram-
meerde ROM.

Literatuur:
VHF[UHF-tv-modulator, Elektuur

natuurlijk altijd de uitzondering die 180, oktober 1978, p. 10-47 2]
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