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SPEKTROMETETR
M1T MIKROCOMPUTERSTEUERUNGEG
UND - AUSWERTUNG

Kurzfassungqg

Mit meiner Arbeit wollte ich fectstellen, ob es moglich ist, mit
einfachen Mitteln ein leistungsfidhiges Spektrometer zu bauen, das
von einem Computer angesteuert und ausgewertet wird.

Das von mir entwickelte Spektrometer analysiert Licht im Bereich
von etwa 326 nm - 866 nm Wellenldnge. Es besteht aus vier Funk-

tionsgruppen:

- Der Optik, die das durch einen Spalt fallende Licht mit Hilfe
eines Objektives und eines Gitters in die Spektralfarben zer-
legt.

- Der Mechanik, die einen Sensor auf einer Bahn maximaler Schéarfe
am Spektrum vorbeibeweqt.

- Der Elektronik, die zur Messung der Lichtstirke der einzelnen
Spektralfarben und der Umwandlung in fir den Computer wver-
standliche Daten benétiagt wird. 2Zur Elektronik gehért auch die
Ansteuerung des durch einen Schrittmotor bewegten Sensors.

- Den Programmen, die die Daten von der Elektronik einlesen,
korrigieren, darstellen und analysieren sowie das Spektrometer

steuern.

Die Leistungsfihigkeit meines SpeKtrometers habe ich mit Hilfe
von speziellen Lampen getestet, die definierte Spektrallinien
aussenden. Mit dem endgqiil tigen Aufbau meines Spektrometers errei-
che ich eine Linienauflésung von ca. 2 nm, so daf ich z.B. die
Queckeilber-Doppellinie bei 557/559 nm noch sauber trennen Kann.
Die Abweichung der MeBergebnisse von den fir diese Lampen ange-
gebenen Werten betrégt 1 - 2 nm.

Zur vereinfachten Auswertung von Linienspektren habe ich zusatz-
lich ein Programm geschrieben, das die Wellenlangen und relati-

ven Amplituden der Linien ermittelt und darstellt.



1. Einleitung

Ich habe es mir als eine reizvolle Aufgabe wvorgestellt, ein
computergesteuertes Spektrometer zu bauen, da sich ein Computer
zum einen sehr gut zur Steuerung beweglicher mechanischer Kon-
struktionen eignet und er zum anderen auch umfangreiche Korrek-
turen von Mefwerten sehr schnell und genau ausfihren Kann.

Bei der Entwicklung meines Spektrometers habe ich darauf geachtet
mit méglichet wenig Geld- und Materialaufwand auszukommen.

Die Vielzahl und Vielfalt der bei der Entwicklung des Spektrome-
terse zu bewidl tigenden Probleme (von der mechanischen Konstruktion
bis zur Erstellung eines Mikrocomputerprogramms) machten sie zu

einer interessanten und spannenden Forschungsaufgabe.

Z. Prinzipielle Arbeitsweise des Spektrometers

Ein Spektrometer dient zur Messung der spektralen Verteilung der
von einer Lichtquelle ausgehenden Strahlung. Es wird auch oft zur
chemischen Analyse verwendet, da man Elemente anhand ihres Spek-
trums qut identifizieren Kann.

Das von mir entwickel te Spektrometer besteht im wesentlichen aus
vier Funktionsgruppen, die folgende Aufgaben erfillen:

Die erste ist die Optik, die das durch einen Spalt fallende Licht
mit Hilfe eines Objektives und eines Gitters in die Spektralfar-
ben zerlegt. Die zweite Funktionsgruppe ist die Mechanik, die
einen Sensor auf einer Bahn maximaler Schiarfe am Spektrum vorbei-
bewegt. Die dritte besteht aus der Elektronik (Hardware), die zur
Messung der Lichtstiarke der einzelnen Spektralfarben und der
Umnwandlung in fir den Computer verstindliche Daten bendtigt wird.
Zu ihr gehdort auch die Ansteuerung der Bewegungsmechanik. Die
letzte Gruppe sind die Programme (Software), die die Daten wvon
der Elektronik einlesen, kKorrigieren, darstellen und analysieren

sowie das Spektrometer steuern.

3. Optik

3.1. Konzepte

Im Prinzip arbeitet jedes Spektrometer so, daB es das durch einen
schmalen Spall kommende zu analysierende Licht mit einem Gitter
oder einem Prisma in die SpeKtralfarben aufspaltet und dann mit

einer Optik entweder scharf auf eine Leinwand projiziert oder es



fir Becbachtungen mit dem Auge vergriéfSert. Bei meinem Spektrome-
ter tue ich so, als ob ich das Spektrum auf eine Leinwand proji-
zieren wollte, nur mit dem Unterschied, daf sich dort statt der
Leinwand ein lichtempfindlicher Sensor befindet, der entlang der
gedachten Leinwand bewegt wird. Die gedachte Leinwand mufé sich
natirlich dort befinden, wo das projizierte Abbild des Spaltes
méglichst schmal ist, um eine hohe Auflbésung zu erreichen.

Die Zerlegung des Lichtes in die Spektralfarben kann entweder mit
einem Prisma oder mit einem Gitter durchgefihrt werden. Ich habe
ein Gitter gewdhlt, weil es das Licht wesentlich stirker als
ein Prisma aufspalten kann. Das von mir verwendete Gitter hat
ungefihr 1086 Linien / mm. Es spaltet den Bereich des sichtbaren
Lichtes in der ersten Ordnung auf ungefdhr 38 Grad auf. Die
zweite Ordnung Kann, bedingt durch die Kleine Gitterkonstante,
gar nicht eret entstehen.

Es gibt zwei wverschiedene Méglichkeiten, ein Spektrum zu proji-
zieren. Sie unterscheiden sich im wesentlichen dadurch, daf die
Lichtstrahlen einmal parallel und einmal nicht parallel durch das
Gitter laufen. Der Aufbau mit dem parallelen Licht hat den Vor-
teil, dab sich die Bahn maximaler Abbildungsschirfe des Spaltes
auf einem Kreis mit dem Gitter im Mittelpunkt befindet. &Sie hat
aber den Nachteil, daf man sawohl vor als auch hinter dem Gitter
eine Linse bzw. ein Linsensystem bendtigt. Dieses Prinzip wird
bei Spektrometern, die zur Beobachtung mit dem Auge dienen,
verwendet, nur mit dem Unterschied, daB sich anstelle des 2.
Objektives ein auf unendlich fokuseiertes Fernrohr befindet.

Bei dem anderen Prinzip bendtigt man nur auf einer Seite des
Gitters eine Linse bzw. ein Objektiv., Dieses hat jedoch den
Nachteil, daB die Bahn maximaler Schirfe sehr unerwartet gekrimmt
verlauft, und daf das Abbild des Spaltes etwas unscharf wird. Ich
habe diesen Aufbau trotz dieser Nachteile verwendet, da er mit

geringem Aufwand verwirklicht werden kKann.

3.2. Beschreibung des gewdhlten Aufbaus

Fir meinen Aufbau verwende ich eine Spaltblende, ein Objektiv
eines Fotoapparates mit 135 mm Brennweite und ein Gitter mit etwa
1666 Linien / mm, das ich - mit geringen Midngeln - sehr qilinstiq
bekommen habe. Der Spalt wird mit dem zu untersuchenden Licht
beleuchtet. bDas Abbild dieses Spaltes, der eine Breite von unge-
fihr 6,1 mm hat und aus 2 auf ein Blech geschraubten Hobelklingen

besteht, wird durch das Objektiv auf eine Entfernung von ungefihr



58 cm scharf projiziert. Es hat dort eine Grébe von ca. 6,3 - 0,4
mm. Bei der Ablenkung durch das Gitter wird dieses Abbild noch
etwas unschérfer. Das Licht wird hinter dem Objektiv durch ein
Gitter abgelenkt. Dort wird es dann von einem etwa | mm breiten
Sensor abgetastet, wvor dem sich zur Erhéhung der Auflésung eine
etwa 9,3 - 8,4 mm schmale Blende befindet.

3.3. Sensorbahn

Un eine mdglichst grofe Aufldosung zu erreichen, muf sich der
Sensor auf der Bahn bewegen, auf der das Spektrum am schiarfsten
abgebildet ist. Dieses ist nun nicht, wie bei parallelem Licht
und zwei Objektiven, eine Kreisbahn mit dem Gitter im Mittel-
punkt, sondern eine Bahn, bei der der Sensor bei den Kleinen
Wellenlangen <(ca. 468 nm> ungefihr 1,4 mal so weit vom Gitter
entfernt ist wie bei den grofen Wellenléngen (ca. 866 nm). Diese
Tatsache habe ich bei meinen ersten Versuchen mit einer kKreis-
férmigen Sensorbahn mit dem Gitter im Mittelpunkt +festgestellt.
Bei einem solchen Aufbau erreichte das Spektrum immer nur bei
einer MWellenl&nge die maximale Schirfe und wurde bei allen ande-
ren Werten langsam unscharf. Natirlich Konnte ich die Stelle der
maximalen Scharfe durch Verschieben des Objektives verindern.
Diesen Effekt Konnte ich mir dadurch erklaren, daf das Licht zum
einen nicht parallel durch das Gitter Kommt. 2Zum anderen lag es
auch daran, daf die Ablenkung von Lichtstrahlen einer bestimmten
Wellenl&nge auch wvon deren Einfallswinkel abhingt (Erklirung
siehe Anhang - A 23 -). Ein weiterer wesentlicher Grund war, daf
ich das Gitter relativ zum Strahlengang des nullten Maximume um
etwa 15 Grad von der Senkrechten abweichend aufgestellt habe, um
eine méglichst hohe Lichtausbeute zu erreichen. Dieses hingt
damit zusammen, daf das Gitter in Wirklichkeit Kein Strichqgitter
sondern ein Fhasengitter ist. Fir die restlichen Berechnungen
habe ich aber angenommen, daf sich ein Phasengitter nicht wvon
einem Strichgitter unterscheidet.

Ich habe nun bei einer erneuten Berechnung der Sensorbahn diese
Effekte Dberiicksichtigt. Un mir das Errechnen dieser Bahn 2zu
vereinfachen, habe ich mir Programme fir einen programmierbaren
Tascherechner des Typs HP-47 erstellt. Ein Programm zur Berech-
nung der Sensorbahn in BASIC mit der anschlieBenden graphischen
Darstellung der Sensorbahn erschien mir zu aufwendig (Herleitung
und Formeln siehe Anhang — A 21 -).

Diese neu errechnete Bahn 8hnelt zum Glick sehr einer Kreisbahn,



s0 dab sich der mechanische Aufbau relativ leicht gestalten 136¢t,

wenn Radius und Mittelpunkt bekannt sind.

4. Mechanik

4.1. Sensorfiihrung

Da <sich der Sensor auf einer Kreisbahn bewegen soll, hat mir
seine Fihrung kKeine ernsthaften mechanischen Probleme bereitet.
Ich habe im Mittelpunkt des Kreises ein Holzbrett gelagert, an
dessen anderem Ende sich 2 Kleine Ra&der befinden, mit denen es
auf der Grundplatte rollen kann. Es ist daher auch bei starkerer
Belastung sehr leichtgangig. Am aduBeren Ende dieses Sensorarmes
ist ein mit einem Kugellager um eine senkrechte Achse gelagertes
zweites Kleines Brett befestigt. Auf diesem Brett befindet sich
der Sensor, dessen lichtempfindliche Stelle genau liber dem Lager-
punkt angeordnet ist, so daf sich der Sensor genau auf der Kreis-
bahn beweqt. Dieses Brett - und damit der Sensor - wird mit
Hilfe einer langen Feder immer genau auf das Gitter ausgerichtet.
Die Feder 13uft kurz vor dem Gitter um eine auf der Grundplatte
befestigte kKleine Rolle, damit die Liangenidnderung der Feder ge-
geniber ihrer Gesamtlédnge klein bleibt und sich so die von dieser
Feder ausgeiibte Kraft nicht stark andert. Auf diesem Brett befin-
det sich auch ein innen schwarz gefarbter Tubus, um den Sensor
vor Stérlicht und Reflektionen zu schitzen. (Fotos siehe Anhang
-A 4 ).

4.2. Antrieb

Der Sensorarm, auf dem die librige Sensormechanik befestigt ist,
wird wvon einem Fadenzug bewegt. Der Faden lauft am Boden der
Grundplatte iiber mehrere Umlenkrollen. Diese Umlenkrollen sind sc
angeordnet, daP der Faden immer eine méglichst grobBe Kraft auf
den Sensorarm ausiben Kann. Dieser Kunststofffaden hat einen
Durchmesser wvon | mm und ist S bis é mal um eine aufgerauhte 4
mm-Achse gewickelt. Er wird von einer Feder straff gehalten. Die
4 mm-Achse wird durch einen Schrittmotor beweqt, den ich aus
einem defekten Drucker ausgebaut habe. Die Achse dieses Schritt-
motors dreht sich bei jedem Schritt (Mollschritt) um ? Grad. Das
bedeutet eine Bewegung des Fadens pro Schritt um etwa 8,4 mm. Der
Sensorarm hat an beiden Enden einen mechanischen Anschlag. 2u-

sidtzlich sind vor jedem Anschlag auch noch 2 Gabellichtschranken



angebracht, die vom Computer abgefragt werden.

9. Hardware

S.1. Sensor

Der Sensor wird zur Messung der Intensitadt des in die Spektral-
farben zerlegten zu analysierenden Lichtes bendtigt. Ich brauche
fir diese Anwendung einen Sensor mit guten Linearitétseigenschaf-
ten und einer sehr hohen Empfindlichkeit (er muf noch Beleuch-
tungsstarken wvon- weniger als 18 mlx feststellen Kénnen). Fir
solche Anwendungen Kommt ein Fotoelement aufgrund der geringen
Empfindlichkeit liberhaupt nicht in Frage, und auch bei einer
Fotodiode oder einem Fototransistor kann eine verninftige
Linearitat der Ausgangssignale nicht gewidhrleistet werden. Ich
habe mnach 1langerem Suchen eine Fotodiode mit integriertem Ver-
stidrker gefunden, die sonst z.B. fir Belichtungsmesser in Foto-
apparaten verwendet wird. Bei diesem Licht-Strom-Wandler TFA 1681
W ist eine Einjustierung des Dunkelstroms und damit eine
Linearisierung der Kennlinie mbéglich (Datenblatt siehe Anhang
- A 9 -). Dieser Sensor liefert einen der Beleuchtunasstiarke
proportionalen Strom mit ungefihr S uA/Ix. Diesen Strom wandle
ich mit einem CMOS5-Operationsverstarker (ICL 7611 DCPA)Y in eine
Spannung um. Da ich jedoch bei der Helligkeit einen Dynamikbe-
reich wvon fast 1 : 106060 habe, mub ich die Verstarkung des
Strom-Spannungs—Wandlers computergesteuert umschalten kénnen.
Hierzu habe ich diese Schaltung mit finf verschiedenen RickkKopp-
lungswiderstinden im Verhiltnis 1 : 4 = 16 : 64 : 256 aufge-
baut, die ich von 5 Reed-Relais schalten Kann. Diese Reed-Relais
werden von einem TTL-Decoder angesteuert. Die gesamte Schaltung
habe ich in einer Kleinen Kiste aus Kupferblech untergebracht, da
ich vorher groBe Probleme mit Einstreuungen (z.B.: 9@ Hz Netz, 1
MHz (Mittelwellensender) u. &.> hatte. Diese Abschirmung lieqgt
elektrisch an Masse. Der gesamte Aufbau des Sensors hat 2 Verbin-
dungskabel mit insgesamt 9 benutzten Adern und ist etwa 2,5 x 4,5
x 9,9 cm groB (Fotos siehe Anhang - A 3 -).

Fir die optimale Einstellung der Linearitidt habe ich mir einen
MeBaufbau kKonstruiert. Er besteht aus einem von innen mattschwar-
zem Pappkanal, an dessen einem Ende sich der Sensor befindet. In
diesen Pappkanal habe 1ich eine Glihbirme auf einem Schlitten
verschiebbar eingebaut, so da8 ich Entfernungen von etwa 15 - 90

cm zwischen der Glihbirne und dem Sensor einstellen kKonnte, Ich



hatte so eine 2uordnung zwischen der Entfernung von der Glihlampe
zum Sensor und der Beleuchtungsstirke (doppelte Entfernung = ein
Viertel Beleuchtungsstarke). 2usidtzlich konnte ich auch die
Helligkeit der Glihbirne verandern. Die so erhaltenen Daten habe
ich dann mit dem Computer mit Hilfe eines BASIC-Programmes ausge-
wertet und auf dem Bildschirm bzw. dem Drucker sehr iliberscichtlich
dargestelit <(Fotos und Programm <ciehe Anhang - A 3 -/- & 11 =).
Dieses Programm benétigte zur Auswertung, Darstellung und dem
Druck der Mefwerte nur etwa 8 Minuten. Als ich dagegen die ersten
MeBwer te von Hand aufgezeichnet hatte, bendtiqgte ich dafir mehr
als eine Stunde.. Nach l1&ngerem Suchen habe ich so eine optimale
Einstellung des Dunkelstrompotis gefunden. Bei dieser Einstellung
habe ich auch noch in den Bereichen sehr geringer Beleuchtungs-

starke eine hohe Empfindlichkeit.

S5.2. A/D-Wandler, Spitzenwertagleichrichter

Die wvom Sensor Kommende Spannung wird mit einem Spitzenwert-
gleichrichter und einem Analog-Digital-Umsetzer weiterverarbei-
tet. Der Spitzenwertqgleichrichter dient dazu, ber einen be-
stimmten Zeitraum die maximal aufgetretene Spannung zu speichern.
Dieses bendtige ich, weil sehr viele netzbetriebene Lichtquellen,
z.B. Glihbirnen, Leuchtstoffréhren kKein Kontinuierliches Licht
aussenden, condern mit 108 oder S6 Hz flimmern. Der Spitzenwert-
gleichrichter besteht aus 2 Operationsverstarkern . Hinter den
Ausgang des 1. 1ist eine Diode geschaltet, mit der dann ein Kon-—
densator aufgeladen wird. Die Diode dient dazu, daB der Kondensa-
tor, wenn die gemessene Helligkeit wieder absinkt, nicht entladen
wird, Die am Kondensator anliegende Spannung geht iber einen
weiteren Operationsverstarker, der zls Impedanzwandler dient, an
einen Analog-Digital-Wandler. Dieser Adnalog-Digital-Wandler
(uA ?788) ist ein Spannungs-Zeit-Wandler, dessen Zeit vom Compu-

ter gemessen wird.

S.3. Interface

Ich bendtige ein Interface, um das Spektrometer wvom Computer
steuern zu lassen. Dieses Interface hat 16 Eingabe- und 16 Ausga-
be-Bits. Es besteht aus mehreren TTL-ICs. Z2um einen sind dies 14
D-Flip-Flops fir die Ausginge und zum anderen 16 Buffer mit
Trictate-Ausgéngen fir die Eingdnge. Die Taktsignale fir diese

ICs werden mit einer Kleinen Logikschaltung erzeugt.



An diesen Eingédngen sind sowoh! der Analog—Digital—Nandlef als
auch 3 Tasten, die als Bedienungselemente benétigt werden, ange-
schlossen. Aubferdem verwende ich noch einen 4-Stellungsschalter
zur Einstellung der Mefzeit des Spitzenwertgleichrichters, dessen
Stellung auf 2 Bit Kodiert ist. Die Ausgénge steuern den Analog-
Digital-Wandler und zum anderen die Bereichsumschaltung fir den
Sensor. Auch Kann ich iber 1 Bit den Spitzenwertgleichrichter
zuricksetzen. An 4 weiteren Ausgangs-Bits ist ein schaltender
Transistortreiber fir den Schrittmotor angeschlossen, der den
Sensor bewegt. Er besteht aus einem als Buffer geschalteten TTL-
IC und 4 Darlington-Transistoren. Um eine gréfere MWiederhaolge-
nauigkeit zu erreichen, habe ich neben den mechanischen Anschli-
agen des Sensorarmes auch noch 2 Gabellichtschranken an den beiden
Endstellungen angebracht. Diese Gabellichtschranken sind iber
Jeweils einen einfachen Transistor-Verstirker an das Interface

angeschlossen.

- Sof tware

&.1. Programmibersicht, Benutzerfihrung

DPie Programme fir den Betrieb meines Spektrometers habe ich in
der 8885-Assembler-Sprache geschrieben. Sie sind etwa 3 K lang
und dienen dazu, das Spektrometer zu steuern, die MebBwerte zu
erfassen, 2zu Korrigieren und fir den Benutzer gut darzustellen.
Als Ausgabeeinheit benutze ich einen Bildschirm mit einer Aufld-
sung wvon 512 x 256 Punkten, der von einem speziellen Grafik-
Controller (EF 3944) angesteuert wird. So ist es mir méglich, mit
geringem Softwareaufwand auf dem Bildschirm Grafik und Texte
darzustellen. Ich habe wversucht, die Programme mit einer
méglichst guten Benutzerfihrung auszustatten. Diese erfolgt lber
den Bildschirm und drei Tasten. 8Sie haben folgende Funktionen:
{A> und (B> : dienen der Benutzerfihrung (siehe — A 37 -

COPY ! Kopiert den Bildschirminhalt auf einen Drucker

Z2usdtzlich blinkt eine Warnlampe, wenn gerade eine Messung lauft.

6.2. Korrekturprogramme

Die Korrekturprogramme dienen zur Aufbereitung der wvom Sensor
kommenden und im Speicher abgelegten MeBwerte. Die Korrektur ist
insgesamt in sechs Teile unterteilt:

Im ersten Programmteil wird von allen ungefidhr 900 MeBwerten der



Dunkelstrom des Sensors abgezogen. Der Dunkelstrom wird an einer
Endstellung des Sensorarmes gemessen, bei der sich der Sensor
hinter einer schwarze Pappblende befindet.

Im zweiten Programmteil werden die MeBwerte in eine zweite Tabel-
le ibertragen. Dabei wird die Wellenlénge linearisiert, so das in
der neu entstandenen Tabelle eine sehr einfache Zuordnung zwi-
schen Tabellenplatz und Wellenldnge vorhanden ist. Auf dem ersten
Tabellenplatz befindet sich der Wert fir 320 nm. Jedem weiteren
Tabellenplatz ist eine um 6,5 nm hdhere Wellenldnge zugeordnet.
Im letzten der 1024 Tabeilenplatze befindet sich der Wert fir
832 nm. Die Linearisierung der Wellenlinge erfolgt dber eine
Tabelle, in der +ir Jjeden 128. Tabellenwert der linearisierten
Tabelle die Position steht, aus der dieser Wert in der alten
Tabelle zu holen ist. Die dazwischenliegenden Positionen errechne
ich durch eine sehr einfach gestaltete lineare Interpolation. Da
ich die Definition fir die linearisierte Tabelle schon getroffen
habe, bevor ich die genauen Anfangs— und Endwerte in der noch
unKorrigierten Tabelle wuBte, sind in der linearisierten Tabelle
auch Mefwerte eingetragen, die ich ich in Wirklickeit gar nicht
gemessen habe. Damit Keine Stérungen auftreten, habe ich dort in
der unkorrigierten Mebwerttabelle Nullen eingetragen. Bei diecer
Wellenlangenlinearisierung wveréndere ich Keine Tabelleninhalte,
sondern ich {berspringe gegebenenfallis MeSwerte, oder ich ilber-
nehme sie doppelt. Ich halte dieses fir sinnvoll, da ich, wenn
ich z.B. die jeweils auf der Verbindungsgeraden zwischen 2 Meb-
werten liegenden Punkte in die Korrigierte Tabelle eingetragen
hatte, die Schirfe der Spitzen und Té&ler in den Mebfwerten wesent-
lich verschlechtert hitte.

Das dritte Teilprogramm sucht sich die grébten MePwerte in der
linearisierten Tabelle unter Bericksichtigung der Farbempfind-
lichkei tskurve des Sensors (Funktionsweise wie finfter Programm-
teil> .

Der wvierte Programmteil multipliziert nun jeden Mefwert mit dem
vom vorherigen Programm gefundenen Kehrwert des Maximalwertes, so
daB nachher der héchste MebBwert eines Spektrums immer eine ge-
normte Hoéhe hat.

Der finfte Programmteil Korrigiert jeden MeBwert mit dem dazuge-
hérigen Farbempfindlichkeitsfaktor des Sensors. Diesen Faktor
erhilt das Programm aus einer Tabelley, 1in der - dhnlich wie fir
die Wellenlangenlinearisierung — fir jeden 128. Tabellenplatz der
Korrekturfaktor steht. Die MWerte fir die dazwischenliegenden

Tabellenplitze werden wiederum durch eine lineare Interpolation



errechnet. Die Fiterwirkung des Objektives und des Gitters Konnte
ich nicht Korrigieren, da ich dariber keine genaueren Informa-
tionen habe.

Der sechste Programmteil begrenzt noch einmal alle Tabellenwerte
auf den vorgeschriebenen Maximalwert, da in den beiden vorherge-
henden KorrekKturprogrammen leicht Rundungsfehler bei der Multi-

plikation aufgetreten sein kénnten.

6.3. Linienanalyse

Un mir die Auswertung von Linienspektren wesentlich 2zu wverein-
fachen, habe ich ein Programm geschrieben, daf die Korrigierte
Tabelle auf ihre Linien hin untersucht. Diecse Linien markKiere ich
zur Kontrolle im dargestellten Spektrum durch Kleine Pfeile. Zum
anderen KkKann ich diese Linien in Form einer Tabelle auf dem
Bildschirm darstellen, in der die Wellenlidngen und die jeweilige
zugehdtrige prozentuale Amplituden eingetragen sind. Ich stetle
eine Linie im Spektrum dadurch fest, daB der vorhergehende Meb-
wert kKleiner 1ist und der nxchfolgende entweder kKleiner oder
genauso groB ist. Zusadtzlich muB dieses Maximum eine Amplitude
von mindestens 7 X haben. Dieses Prinzip ist sehr einfach zu
realisieren, weist aber einige Nachteile, besonders bei auferge-
wohnlich geformten Linien auf. Dieses hdtte man z2z.B. dadurch
verbessern KkKénnen, daB man bei einer Linie jeweils die Stelle
sucht, bei der die Summe der links und rechts davon 1lieqgenden
MeBwerte gleich hoch ist. Ich habe es jedoch zeitlich nicht
geschafft, diese 1Idee bis zur Fertigstellung der schriftlichen

Arbeit zu verwirklichen.

7. MeBergebnisse

Fir erste Teste habe ich eine 12V / 7?5 W-Glihbirne benutzt, die
sonst in Schmalfilmprojektoren verwendet wird, da man hierbei das
Spektrum noch mit dem Auge auf einer Leinwand sehr hell erkennen
kann. Fir die Tests mit der Linienaufldsung habe ich anfangs eine
Glimml ampe verwendet, da diese fast 20 Linien im Bereich von 578
- 750 nm zeigt. Ich habe die Glimmlampe mit Gleichstrom betrie-
ben, damit sie nicht mit SO Hz "blinkt".

Nach dem endgiltigen Fertigstellen des Spektrometers und der
zugehérigen Programme habe ich es mit drei Spektrallampen (Rb,
Hg, He), die 1ich mir aus dem Labor fir Lichttechnik der Hoch-

schule Bremen ausleihen durfte, geeicht und danach mit insgesamt



acht Lampen getestet (MeBergebnisse siehe Anhang - A 28 -). Ich
kKonnte mit diesen Lampen feststellen, daf ich mit meinem Spekro-
meter eine relativ hohe Wiederholgenauigkeit - auch bei der
Linienanalyse - erreichen kann. Sie liegt bei etwa 1 nm. Die
Abweichung der MeBergebnisse meines Spektrometers von den angeqe-
benen Werten betrug nach der Eichung ungefihr | nm bis zu max. 2
nm. Diese Fehler kénnte man durch einen besseren und stabileren
Antriebsmechanismus als mit einem Fadenzug und einer Feder
sicherlich wesentlich verringern.

Eine einfache Linie erscheint beim Darstellen der MeBwerte als
eine Spitze, die unten etwa 2 - 3 nm breit ist (bei langen Wel-
lenldngen kénnen es auch 4 nm sein). Diese Tatsache bedeutet, daB
ich die Quecksilber-Doppellinie bei S557/559 nm noch sehr sauber
trennen Kann. Der MeBwert erreicht zwischen den beiden Spitzen
fast wieder den Nullpunkt. Dies ist jedoch abhinqig wvon der

Einstellung des Spitzenwertgleichrichters.

8. Abschliefende Betrachtung und Méglichkeiten der Verbesserung

Mit diesem Spektrometer Kann ich zeigen, daf man auch mit gerin-
gem Materialaufwand ein relativ leistungsfidhiges Gerdt aufbauen
kKann. Jedoch tauchen bei der spektralen Analyse von Chemikalien
Probleme mit der Empfindlichkeit des Spektrometers auf. So Konnte
ich zwar die Linien von Kalium und Natrium analysieren, andere
Linien waren aber nicht intensiv genug (siehe - N { =),

Eine héhere Mefgeschwindigkeit wire zwar winschenswert, 136t sich
aber nicht mit dem Prinzip der sequentiellen Abtastung erreichen.
" Hierzu miBte man anstelle eines bewegten Sensors eine Vielzahl
fester Sensoren haben, zum Beispiel einen CCD-Liniensensor.
Dieses h&tte zusitzlich den Vorteil, daf die umfangreiche tole-
ranzbehaftete Mechanik entfallen Kénnte, nur wire dabei wieder
ein 2. Objektiv notwendiq.

Aus Kostengrinden kKénnte man anstelle des von mir wverwendeten
Computers auch einen kKleinen Einplatinen-Computer benutzen
(z.B. den EMUF aus der Zeitschrift mc)>. Die Ausgaben kénnten dann
iber einen D/A-Wandler und ein Oszilloskop bzw. einen X/T-Schrei-
ber erfolgen. Eine andere Méglichkeit ware die Benutzung des NDR-
Kleincomputers, wie er zur Zeit in der Fernsehserie "Mikroelek-
tronik" aufgebaut wird. Mein Programm wire auf diesem Rechner
wegen der relativ dhnlichen Hardware mit nur geringen Anderungen
lauffihig (38hnliche CPU (288), gleicher Grafikcontroller EF 9364,
geniigend RAM und EPROM) .
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Nachtrag: Versuche zur chemischen Analyse

Nach der Fertigstellung des Spektrometers habe ich wversucht,
durch Salze bunt geférbte Flammen zu analysieren. Hierzu habe ich
die verschiedenen Salze auf einem Magnesia-Stidbchen in eine Bun-
senbrennerflamme gehalten, die sich vor dem Spalt befand. Ich
habe aber nur bei den Salzen Natriumchlorid wund Kaliumchlorid
eine Farbung mit dem Spektrometer analysiern Konnen. Die Flammen-
fédrbung der beiden anderen verwendeten Salze Calciumchlorid und
Strontiumchlorid war nicht intensiv genug (MeBergebnisse siehe
-N2Z .

Ich habe auch versucht, das Licht von rotleuchtenden Bengal-
hélzern zu analysieren. Diese enthielten zwar die Kaliumlinie
767/726 nm (Grenze Dunkelrot/Infrarot) sehr stark, da diese aber
aufgrund der in diesem Bereich schon sehr geringen Augenempfind-
lichKeit (Kleiner 8.1 %) nicht fir die Rotfirbung verantwortlich
sein Kann, missen auch noch andere Linien enthalten sein. In
etwa 38 Messungen stellte ich auch noch einige andere Linien
fest, die aber relativ schwach waren. Bei ungefidhr der Hilfte der
Messungen waren Linien im Bereich um 474 nm und 485 nm wvorhanden
(Rot, Augenempfindlichkeit etwa 24 bis 34). Diesen Linien Konnte
ich Jjedoch nach meinen Unterlagen kein chemisches Element zuord-
nen. Die einzige eindeutige Linie war Natrium (58% nm), die
bei vier Messungen erkennbar war. (MeBergebnisse siehe - N 3 -).
An diesen Messungen Kann man erkennen, daB der Farbeindruck des
Menschen und die farbkorrigierten Mebfergebnisse eines Spektrome-
ters sehr stark voneinander abweichen kKénnen. Dieses 136t sich
zum einen durch die Art und Weise, wie das Auge Farben wahrnimmt
(verschiedene Spektren rufen den gleichen Farbeindeuck hervor),
und zum anderen durch die stark wellenli&ngenabhingige Empfind-

lichkeit des menschlichen Auges erklaren.

700 T .
Al ! - 100%
T 520 ’l \IER
I | 5,
500 ¢ : b %
= ! { [
= | !
FRUY ‘ :
L = I E———
300
00
Emplindlichheitshurve fir das a8 \ - I5%
menechiiche Auge (V/ = Hell- ) L
emptindlichkeitagrad fiir 100 '
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oLl A | il 0%

B W 520 600 68 780nm
Wellenlonge —eo
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Spektren v on Salzen

Natriumchlorid in der Bunsenbrenner+!amme

<A> DRUECKEN: HEUE MESSUNG  {B> DRUECKEN: LINIEMTRAEELLE

: ' * TTEEJ ' ' ' ‘i [IETT ) ' '
LT ‘ ' ' T ‘ ‘ ' TEEg '

— [ Tewm ' ‘ ‘ T ' ' ' 70

' ‘ : : o ' T ' '
Kaliumchlorid in der Bunsenbrenner+1amme

<A> DRUECKEH: HEUE MESSUMG  <B> DRUECKEN: LIMIEMTREELLE
T ' TEE ' ‘ ‘ ETTI : ‘ '
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Spektren von rotleuchtenden Bengalhélzern
charakteristischee Beispiel

<> DRUECKEH: HEUE MESSUWHG  <B> DRUECKEH: LIMIEMTABELLE

f ) T _'_250 T T T T ] Lh:l l] T T T T
T"'TSI:I T T T T i SDU T T T T T 55” T T
_."‘ s, ————_a. il o = «.lr\
: [ T ‘ N =111 70

|
)
el hsa
T W LI

Ergebnisse aus 36 Messungen

mittlere Hautigkeit in vermutetes
Wellenlange 38 Messungen Element
71 4 Hatrium
<Y z .
637 z -
o4g 1 -
62 ? -
&7 4 17 -
46835 13 -
&8 3@ Kalium

el 36 Kalium
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PRUG

fe D
a6 N
va 1
194
116
124
13e
1489
15a
S5l
Sle
2
53w
46
554
Ss@
S7
Sce
S99
640
$la
4620
536
s46
7089
705
7186
720
738
: 740
. 75@
7408
778
750
759
8608
885
gia
g8ze
1660
1916
1626
1636
taqe
1058
1646
1670
igce
1454
1955
4000
4@ 10
4024
4828
4048
4058
4844
4@7a
40249
4678
4499
4410

T 447y RETURN — — — & T T T I A

4508
4518

RAIMT L INCARTTATSIESSUNG 4%

IM M(28,18)
F=6

S=( ZHINR-1)) ./ 1@

GUSUE 760

GOSUE S@e
NR=NR+ 1

IF NR<=1@ THEM %8

GOSUE 7060

ERD

REM EINLESEN KR \ {
FRINT

FRINT "MESSWERTEINGAEBE HNR."iNR
PRINT .

FOR &=z TO 1@

PRIMT “BITTE S=";S;"EINSTELLEN! ";
FRINT "FERTIG 7 (TASTE)";
TA=INP(152) AND 1

IF Ta=1 THEW 578 ST
PRINT LTl
GOSUB 1866 TR T e
PRINT " I (UA) = ";IM E
MNR,SY=IM _ N
NEXT S Fa h, e
RETURN . Sl
REM HELL. EINST. 1s goE
GOSUBR 44806
PRINT T
PRINT "BITTE 5=2 EINSTELLEN®
PRINT

FOR K=8 TO 4@
GOSUB 4560

ID=¢(1S-1)/15) 2
IF ABS(IDY<.2 THEN PRINT "=*; : GOTO .808
IF 1D<CB® THEN PRINT "-";

IF ID>8 THEWN PRINT "+";
NEXT K
PRINT

IF ABSC(ID)<.Z2 THEN RETURN
GOTO 749

REM A/D-C + MITTELWERT -> IM
GOSUB 4588

IF FE=1 THEW GOTO 1018

IM=86

FOR 2=1 TO 1@

GOSUE 4596

IM=1M+1

HEXT 2

IM=1M/16

RETURN

END

REM &/D-C ABFRAGE

REM VE = @ BIS 4

POKE é81%2,VE

HL=USR<( 40 14>

FOR [I=B TO SB : NEXT II
HL=USRY &0 1467

HL=HL -4

“D=HL¥ (4R 4~VE))

I=AD 1089

RETURN

REM AUTO VE INIT

VE=2

e ey

REM A/D-C MIT VE-CORR.
GOSUR 46490




4520
4538
4544
4554
Say
4378
4080
éala
$929
é6u3a
4840
4a5a
048
46085
4070
4820
6970
é186a
46119
46115
61209
6136
46149
6145
41509
6166
7600
7010
7815
7020
7838
7040
7658
7849
7a78@
7080
7098
7204
7210
7213
7220
723a
7249
75689
7516
7520
73538
75460
7558
7560
7578
758a
7578
740a
ga@ae
8618
8azg
=35 hcis}
ga35
884v
gu5a
3044
g0sd
P&
2B &4

8BES

- A4 -

WU=VE
IF HL>245 THEN IF W@ THEM Wo=tii-g
IF HL<42 THEM IF W4 THEM U= )

FE=@ : IF WJ{HUE THEM FE=1i
VE=UL

RETURH

PRIMT

FRINT "MESSWERTE"

PRINT

PRINT "NR"

FOR K=1 TO S

PRINT TABLKXE12) (K" " (K4S,
NEXT K

PRIMT

FOR L=8 TO 18

PRINT L;

FUR O0=1 TO 5

PRINT TABLOX12) tMiL . 0O
NEXT ©

PRINT

FOR O=& TO 19

PRINT TABC(O-5) ¥12) sMcL, 00 3
NEXT O

PRINT

NEXT L

END

REM GESAMMTES DIAGRAMM ZEICHMEM
REM ENTZERRT AUSDRUCKEM
yz=2

HL=USR( 163)

VS=254

GOSUE 8809

HL=USR{ 146)

VS=8

GOSUB 868

HL=USR( 144) .

RETURN

REM GESAMMTES DIAGR&MM ZEICHMEN
REM ENTZERRT AUF EILDSCHIRM
vz=1

VYs=9

GOSUB 8060

RETURN

REM EINE KURVE

REM NR=NUMMER  LZ=LUX FUER S=2
XS=L2 1 XZ=KS
YS=M(NR,2) : vzZ=Y
GOSUE %00
FOR S§S=3 TO 19
XZ=L2¥4/SSHz
YZ=M{NR,55)
GOSUB $@Baa
NEXT S5
RETURN

REM GESAMMTES DIAGRAMA ZEI CHNEM
GOSUB 5589

GOSUB 5769

MN=16

NR=MH

L2=MC(MN, 20 75

GOSUB 7S@é

FOR NR=MH-1 TD ® STEF -1
La=L2¥4/%

[O=LOGCMCMR+ 1, 297

I 1=LOGCM MR+ 1, 20 )
[Z=LOGIMINR, 23

w



—A A5 —

BHdé
8047
5078
8072
sece
8056
g1e0
8508
8565
8519
8520
8530
§540
8556
8540
8578
8580
8570
8400
8419
., 8620
8430
8448
8458
8440
8645
8470
.| 8700
8710
8728
6730
8740
8750
8748
8778
8788
9808
9018
9020
9022
9023
9824
9025
9024
9027
9028
9027
. 90830
9040
9056
9040
9670
7050
9979
9100
9118
5120

R bl vt B b g

DIV R L S S

Vi St e b e A e S et bt St o b 0t Bman ok mrd enma e d Lt b

IS

RETURN

Ha=L0G{L2Z)

H1=L0OG<{L@a)
HZ=—-{10-12) % HB-H1)- 7 16-1 1) +H@8
Lz=2.7 133#HZ

GOSUE ?SEn

NEXT MR

RETURMN

REM MASSTABR ZEICHREH

ouT %&8,1

OuUT 78,5

FOR 2=-3 TO 1
ZZ=10HZ

FOR W=1 TO 1@
Yo=.0881 : YZ=.
HKE=22¥ 1 XE=3
GOSIIE 7989
YZ=188

GOsSUB “804a
XS=.081 : Ki=.
YS=Z22%¥V 1 YZ=Y
GOSUB Yuan
XZ=106

GOSUB Y008
NEXT V

NEXT 2

ouUT 98,8
RETURN

REM SOLLKURVE S UASLUX

REM DUNKELSTROM S N&

FOR LU=-3 TO 1.2 STEF .1
XZ=184LU

YZ=5¥XZ+ .905

IF LU=-3 THEMN X5=x2Z : Y&=%2
GOSUB 7069

NEXT LU

RETURN

REM PLOT MIT LOG-KORREKTCOR
REM XS8,YS,X2,¥2

REM .8081{=x{=1a8 .@861{=y{=180
IF XS{.981 THEN X5=,8061

IF XS> 106 THEN XS=1u@

IF X2<.981 THEN XZ=.,001

IF X2>188 THEN XZ2=168

IF ¥Y5<.881 THEN Y53=.8981

IF YS>1@6a THEN YS=1iaé@

IF ¥2<.981 THEM YZ=.89|

IF ¥2>188 THEW YZ=1@a
X1=LOG(XS) ¥ .434275

K2=L0G(X2) ¥.4242%5

Y1=L0G(Y5) %¥.42429%5
YZ2=L0G(YZ) % .4342%5
X1=180%(X1+323+3
XZ=1AB% X2+ 30+ 32
Y1=58%{Y1+32+3

Y2=08%(YZ2+3) +2

GOSUE =Sna

HKS=¥e + YS=Y2

[

w0




i) W s b isd ) s SRS Etinel Un sin e SR oAl s b & b # s &

— A 46—

. 7588 REM FLOT X1,¥1 NACH %2,v2
503 Y1=Y1¥VZ-Vs
9564 YM=Y1
9585 IF Y1<@ THEN Y1=Y1+48%¢
9584 Y2=YZXVZ-US
9519 BGOSUB 7788
9515 Y1=YM
9528 X3=X2-X1 : Y3=v2-v1
9538 OUT 181, INT(ABSC(XE))
9540 OUT 193, INTC(ABS(Y3))
9550 X4=8 : IF X3¢@ THEW X4=2
9548 Y4=8 : IF Y3<8 THEN v4=4
9570 OUT 96,17+X4+Y4
9588 X1=X2 : Y1=Y2
9598. RETURN '
9780 REM PLOT PUNKT X1,Y1
9718 OUT 1@4,INT(X1/258)
T 9728 OUT 185, INT(XI-THT (X 1/258) $254)
9738 OUT 106,INT(Y1/25&)
9748 OUT 187, INT(Y1-INTCY1/256) ¥254)
9750 OUT 94,128
9748 RETURN
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‘ 6 CHANNEL, 8-BIT, MICROPROCESSOR CO
- ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER SUBSYSTEM® pis

. 4—.u.~¢

L. Uiy DI . SFE ’ e S e St Bl i e s A 1 AN ke [ a e A

— Ad%—

11-'

i

wh I"\'

MAY 1978

.._,’-.,.‘..

MPATIBLE

LTINS B )

ENERAL DESCRIPTION —The uA9708 is a single slope 8-bit, 6-channel ADC sub-

- 5 ’ “ g'e slop . CONNECTION DIAGRAM
system that provides all of the necessary anatog functions for a microprocessor-based 16-PIN DUAL IN-LINE
data control system. The device uses a microprocessor system like the F3870 or F6800
to provide the necessary addressing, timing and counting functions and includes a 1 of (TOP VIEW)

8 decoder, 8-channel analog multiplexer, sample and hold, ramp integrator, precision PACKAGE OUTLINES 7B 9B
ramp reference, and a comparator on a single monolithic chip. PACKAGECODES D P
Ay E
A2 [:
— RAMP
& —iPU COMPATIBLE START
® EXCELLENT LINEARITY OVER FULL TEMP RANGE - +0.2% MAX cn [

. ® TYPICAL 300 us CONVERSION TIME PER CHANNEL oo ]
® WIDE DYNAMIC RANGE INCLUDES GROUND Aner [
® AUTO-ZERO AND FULL-SCALE CORRECTION CAPABILITY RaMp
® RATIOMETRIC CONVERSION —NO PRECISION REFERENCE REQUIRED sTOP O
® SINGLE-SUPPLY OPERATION vaer [
® TTL COMPATIBLE
e DOES NOT REQUIRE ACCESS TO DATA BUS OR ADDRESS BUS ORDER INFORMATION

TYPE PART NO.
uA9708 pAS708DM

. nAS708 uA9708DC

uA9708 uAS708PC
BLOCK DIAGRAM
RAMP START
(FROM MPU)
r-r—-————~~F~~F"""~""~""~"~"~""~"~"~"~"~"~""~"“~"*~"¥"”*"¥"*~"¥"*~"™""~""¥"“*"¥"™"¥"™/™¥"/™¥/V'/"'7/7/— 1
’ | I
- : ID’ ii + I® RAMP STOP
|~ Vee SAMPLE - | (TOMPY)
. n (@9, N AND RAMP
t P AMPLIFIER 1'“5‘ compaRATOR |
1 @I N |
@) | P [
anaLoG ok l'\, |
wputs 4, @) 2 N |
- @) i }
: CONSTANT
—k CURRENT = Vet |
ls @! l’(h\ SOURCE T |
| VAEF |
| |
| |
| |
| |
N @ REFERENCE I
DIGITAL 5 7] 1-OF-8 |
(F:%Z“:ii) oI ADDRESS DECODER GCE::::'T‘BR I
| |
| |
1Lt e i . o AR P N (G| S S — J
@ @ @ @"‘ Cw (RAMP CAPACITOR)
RRgF

. Vee Veer -Vce = .
€1978 Fairchild Camera and Instrumeni Corporation  Prinled in U S A ‘Patent Pending 231-11-0003-038 15M ¢ B |
464 ELLIS STREET, MOUNTAIN VIEW. CALIFORNIA, 94042 (415) 962-5011/TWX 910-379-6435 FAIRCHILD

—-d



-A19-

“pdiam udNIIYISIeqN JYjU INjesadwal

-sqaijag abissenz Jalji4 aIp 40§ BIP (JBp ‘UBIYOE NZ JNBUep YINE IS| 63 UISSHW UIPIOM
16n18saq pusyoresuly sopesBsuOISSIWSURI] SOP BUIXBWUBGSN BUBPUBYIOA '[IAS USUSp
18q ‘18))14-UBILIN-ZUBI3IBIU| YONB ‘N "N ydIs uaubia uaiuyjjep2dg uoa Buniepuossny unz

uajuijjenyedg auapuosabsny | pig

126--258 s)

126"¥6L o)

_ S6/08Z qy

_ 04/49L 3

_ 204 aH

_ 899 oH

_ vv9 PO

I i._.! T 9c9 uz

685 eN

A 885 aH

- __ml 64/445 BH

- ﬂ;-, o¥s BH

h SES IiL

_ 605 * P

_ 18/2L/89% uz

_ 08/89% PO

Ll 65/9SY 8D

== = ] _ 9€/5EY BH

_ L0/v0p B

_ 8.£ 1L

) _ S9¢ BH

| £5/25€ i

i I SE/0E/82€ uz

| vES BH

_ 9ze PO

L _ €Ie BH

_ 80E uz

06 o0 005 00F  uuslen o
i aBugjuejom

<a——————— wiu u} ebugjuejiaM

| [ (- ) | [ |
1 A e U Y L . A L o
wu ooy OSE oog ose

wu oo ose 00e 0se

| — | |

| D O T

L3 1 & 4 ¢ 1 1 I v J T T v T T T T

_
_
LIl
_
_

wu o0 05t 00 0sz
wu gop Jeun ueuljjenyedsg

wJ 059 009 0SS 005 [+:]4

L1 | | | |
UOOTOATTIT TP T T T T T 1T 1T 1T 17 17

T__ ___:
L] ;
[T TIT TR | I

L s
e O
L4

T
—_—

W_ T TTim
R
I |
L [
LLLUEN AN ROLLE [l
LM v

AT T T T T T T T VT T 1T 17 1T 17 1 1
| | | | | ! i
wu 089 009 0sg 008 osr oor

wu gop 10qn usjuyjenyeds

2

1
M-

p—
==

‘09:1 @1m Y8 usrjeyiea usyezsBuniydjjeg eiq (,

(.£/8H

uz
HIL'IL
POBH
Z/BH 'BH

PO

uz
MIL'IL

qy

oN

I/eN ‘eN

b

POBH

€/BH 'T/BH 'BH
®H

L To)

PO

uedwejjeipieds - W VH S O 19p owweiBonyedsg L pi'g



-A 20-

i

Fopy W fermit 0poy v2
L gL Pry w2y gy v, gy npoyTt wwy v
- _ sS _\ wassl=f wpyelyn Py
as 137
- 9'ec 8) —————
Ry i o
wip08

\EM....Q\\”IN

SYLTNOALNIS S0 I2Z1S



-A21-

E:%.J

w0s >
ot'r)
¥ -
_\.e R
a'th | ~9'eL ¢ 6L
80'ph | n9'st 0’5l 003
'z | 0t'LL 9L
9c'thy | 9t 2z g'eL
2s'9h 04'92 g'sL QQ%
“Y 009 2L'8% | b0'st £'9,
Y49 G004 20 (G| LTl | gl
! 00' az'Lg| 46'0T ot | 0 0%
/ 25 5¢ (5 ¢o'zs | 08'8L 9L
at'ss | nL'9l [y
hy! I, 9555 | ¢h'hlL o'st | 008§
bl 99'55 tf93] st'u 9L
b0 &5 9L'01 'L
06'sT| 90'95| t5'es| g4 o | 00H
25’55 499 1'9L
ZI/Q\m&Omme g | g @) | (d | @R | W)Y




BERECHNUNG DER SENCORB/\HN

d= W&Wﬂ%n%
90-F, 1 90 8% Augfulbprinkel doi bichbTrahlr

1= Cntforung Clitpundt- it

U : J7Q:F7‘F1
L =90,
L - dg=4- sindy=d-cos By

o ‘ :IK d- Cosd,=dsin Py _

_ L n . - _dp - e _

T.._.E_ _{,.._I.____. . . . .I N M + 2 .. P

I dr b

o et ._t_i_;__--
....... T ) _ o5
___________ ‘Q,_d(sﬁv d-SinB, T

......... . §in (Py-f) 2

..........................



-A23-

INTERFEPENZ AT GITTER

......

d = Yilterkondanle
904 = Einfulliwinkel
90°p = Autellinvinbel
S5 R = el rge

d-sind=§,
d-sinp= 5
5,= -6,
|3 aresi h?l

P ar(sm d 5

0 0 _
B P =arcsiv

A-d-siha
S




-A24- GL IMMLAMFE

SEHSEIF:EIFITEH

I —_— .“J4ﬂ¢¢ﬁjmk i

U=t UIOLETT BLAU GRUEH GELE  ORANGE ROT

T35 E d ' T400

EET ' ' ' TS00 : ' ' TS50
—*JkWJPTﬁﬁﬂP&“fhf*ﬁFﬁk——&% —— N

S —

AMALYSIERTE LIMNIEN

750 ' ) ' | 800

WELLENL AENGE INTENSITRET
HF %
Se5 66
56 8
4 i

i H
%2? 4

%3 16
633 28
&40 %=
€51 8
&5 10
860 12
8es 26
€71 10
693 26
203 111
221 68
794 17



~A25-

%72V

SEMSORDATEHN

o
)

Y=0 UIOLETT BLAU GRUEN GELE  ORANGE ROT
<Ay DRUECKEH: KORRIGIERTE DARSTELLUNG <B> DRUECKEN: MESSUNHG WIEDERHOLEN

<Ay DRUECKEW: MEUE MESSUNG  <B> DRUECKEM: GESPREIZT DRRSTELLEN

A Mi\‘*mﬂ“"“ﬁ/ \\

T TESEg T h ' ' bysg ' ' fdod ' esd ! T feog 't Tesd 170t T TS L =0T



~A26-

*;aﬁeguqu~5\/

SENSORDATEHN

=1 VIOLETT BLAU GRUEH GELB  ORANGE ROT
<A» DRUECKEH: KORRIGIERTE DARSTELLUNG <B> DRUECKEN: MESSUHG WIEDERHOLEH

<Ay DRUECKEM: HEUE MESSUMG  <B» DRUECKEN: GESPREIZT DRRSTELLEN

FTTTEES T Tqo5 " 56 ' ldos t 16 ' ' Idad 't tese ' 1708 't 150

T



~A271- @

W»;J)V

SEMNSOREDODATEN

u=4 VIOLETT ELAU GRUEH GELE  ORANHGE ROT
<A> DRUECKEH: KORRIGIERTE DARSTELLUNG {B> DRUECKEM: MESSUNG WIEDERHOLEM

<A> DRUECKEM: HEUE MESSUM5G  <B> DRUECKEH: GESFREIZT DARSTELLEM

poatt”

,
t i

i ,J""

| | H;.F“U
s T THe TS =11\ IR N =0T B 1) B B 11 B =", B =T




-A28-

NATRI UM
SENSORDATEHN
r A,
Y= UIOLETT BLAU  GRUEN  GELE  ORANGE ROT
' ' ' 7350 ' ' ! T ¥ ‘ '
TH5G T ' " ' B ET T ' ' T550
I T y ' ' eS0T ‘ ; ‘ 7%
750 ' ¥ 1800
ANALYSIERTE LIMIEN
HELLENLRENGE INTENSITRET

589 111



~A29-

MEQN
= . nd-.-.mlbl AP S
y=3 y1 UL_ETT BLAU GRUEHN GELE ORAHGE ROT
L] L] 1 ] 350 L] L] Ll T l q D B L I 1 L]
45 7 ' : ! 1550

**“**JPﬁﬁﬁTPﬁ“*“Q*J'll——& =i 14

' 'T 7750 ' ' ' T200
AMALYSIERTE LINIEN
HELLEI?iLqﬂEHGE INTEH@ITFIET
594 10
i 10
ol
gl 13
&34 20
639 24
64 111
651 35
660 g
&8 19
7 10
693 16
703 47
724 14



-A30-

SEMSORDATEH

KAl ITuM

[
V=2 VIOLETT BLAU GRUEN GELB  ORAHGE kAT

¢ g ' 3850 T ' T T r ' :
T450 " ' Y ' rson " ' Y y T550
' , T T T /\/\ Tes0 ' Y . [70
J L ; ' T750 ' l i\ T " ET T !
AMALYSTERTE LINIEN
HELLEPAIHHEHGE INTEHL;ITHET

267 111
770 Sz



- A31-

RUEBI1DIUM
SEMSORDHATEHN
b=2 YIOLETT BLAU  GRUEM  GELE  ORANGE ROT
T350 500 Y=
B ' T : T500 T550
600 TE50 70
' J ! T750 s 800
AHMALYSIERTE LINIEN
uELLE?hFEHGE INTENGITRET

781 111



-A32-

SEMSO0ORDATEHN

CAESIUM

D ahmMﬁMJMJLHﬁMuL

U= UVIOLETT BLAU GRUEN GELE  ORAMGE ROT

TIEG ' ; ‘ TH00

'45& ' ' ' ; 1500 7 : J > 1550

f\

lemm =] T TE50 1

'ﬁiMT ' l 170

!TJI\ ¥ 7750 /l\_/lul‘ }i\ ‘ 800
© ANALYSIERTE LINIEN

WELLENL AENGE INTENSITRET
NH Y
Y5 27
423 F:
&2 %
-
o g
955 35
43 27

86 T2
970 3
780 61



~A33-

HEL I UM

SENSORDATEHN

i L

-
y=3 UIOLETT BLAU  GRUEN  GELE  ORANGE ROT
" T T TEE T ' ' ' T "
s ' ' ' =m0 TEED
I- [E00 TE50 '/}T : ; 70
7= ‘ ' 750 ' ‘ Y
AMALYSIERTE LIMNIEN
WELLENL RENGE INTENGITRET

N %

557 111

8e3 23

706 1



-A 34 -

CesD T U
SEHSORDATEHN
V=3 WIOLETT BLAU  GRUEH  GELE  ORANGE ROT
s 350 (400
G55 ’T [}L‘ 500 1 T
Tenn 0 y /I TE50 (70
’ T750 T ’ €00
AHMALYSIERTE LINIEN
WELLEMLAENGE INTENSITAET
NH %
Y67 31
47s 8
244 {4



-A35-

SENSORDATEHN

QUCKSILE.

U=1 VIOLETT BLAU  GRUEN  GELE  ORAMGE ROT
357 - ' ; il I
T ; T T 500 —1[7s5g
le\’ ; T&00 ; ' ' TE50 T75
T750 [ 800
ANALYSIERTE LINIEH
WELLENL AENGE INTENSITRET
N ?
40y
et th
54 i
By 110
57 50
575 %7



-A 36~

PROGRAMMABLAUEPL AN

KORREHK

DARGE~Q
L

A

DARSNU

N

NEUGEA®
7

LINFIN

DARSGE

LINALUS

FeiiE v T S

B

LIAUTA

1

NEUMEDR

Initialisierung des Spektrometers

"START MESSUNG: TASTE DRUECKEN"

*SENSORDATEN" + Farbskala

Sensor in Startpos. / Richtige Verst.

“W=(Verstérkung) "

Einlesen einecs Spektrums

*{A> ->KORR.DARST. <(B> ->MES.WIEDERH."

Korrektur der MeBwerte in der Tabelle

"{A> ->NORM.DARST. <(B> ->GESPR.DARST."

Normal darstellen

"{A> -D>NEUE MESS. <(B> ->GESPR.DARST."

Gespreizt darstellen

"{A> ->NEUE MESS. <{B> ->LINIENANALYSE"

Linien analysieren

Gespreizt darstellen

Gefundene Linien markieren

*{A> -DNEUE MESS. <(B> ->LINIENTABELLE"

Linien in Tabellenform ausgeben

"NEUE MESSUNG: TASTE DRUECKEN"
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4000
4@az
4084
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4aaF
4912
4815
4a18
4@ 1E
49 1E
4821
4024
4@27
46 2¢&4
4@2D
40320
4833
4834
48329
403C
46 ZF
4p42
4845
4p4¢%

Ch4ag4do
CD#348
CbB349
CDDE4@
CD=3%741
CDE541
ch1442
Caasda
Ch2742
CDF744
Crznde
CD%C44
CDB8A4S
Cze 346
cbes44
Che745
czez4da
Ch&x445
CDheB44
Chaz4s
Cb4744
cza34a
CD544¢%
CD1A47?
Cz8340

MR ae AN s AR cap am BB Lam AR am AN ae SR s SR uE AR e AW aa

— A4~

AR AEER XA A AN AAEARENAENA AR RN ARAKERR AKX
* ¥
% PROGRAMME *
¥ %
¥ Z UM BETRIEHE 0L ES *
¥ *
¥ SFPEKTROMETEHRSE %
X *
EEEE RN EF A AN EEARARNAE AR R RN AR R NREERE

(C>» HEIKOD PURNMHAGEN

VER 4.1 4. 2.1784

ORG @d40b6H

Ha UFTFPF
HAUPTPROGRAMM

i

HAUPTP: CALL HFIRIT
HA5UPT1: CALL MESENG
HA4URTZ: CALL BILDTX

Call ZURUCK
CALL BILDYA
cabl EIMNMES
CALL MESWID
JZ HARUFTZ

CALL KORREK
CaLL DARGEQR
JZ HAUFTG

CaLL DARSHU
CAaLL NEUGEQ
JHZ HAUFT1

H&UFTG: CalL DARSGE

AN am AR ww EF s AR am N e an A8

Call NEULIQ
JHZ HAUPT 1

CALL LIMFIN
CALL DARSGE
Call LINAUS
CALL NEUTHR
JHNZ HAUFT 1

CALL LIAUTH
CALL MEUMER
JHMF HAUPT 1

EXEEEEANE AR XA E AN XA RRXEAAXXXXXRRAXRRERN

¥ ®
X UNTERPROGRAMME ¥
¥ ¥

XEXKF X XK RAAXEEEAREREEXTEREXEXRRXAAAKNENX

HPINTIT
INITIALISIERUNMG DES SPEKTROMETERS



67: 484B 3EGB6 HFINIT: MUI A,8

48: 484D 3Z12F9 STa TOR

&%: 483568 D384 OUT aAaUsTOl
78: 4852 D385 ouUT aAlUsTOZ
71: 4854 3E6@ MU ALE

72: 485s 3214F9 STa SHMPOS
73: 4857 DEBE&4 IN EINTOI1
74: 4058 3213F0 STa ALT

75: 485E Ziés4qaa Lx1 H,taaD
76: 4041 2284F4 SHLD ADDUMK
77: 4@é&d DEBEGY IN EINTOIL
78: 4848 Es4u Al 4eH

7%: 4868 CCAzam CZ NECINI
gb: 484B 3EHO MUT A,B88H
g81: 464D CD¥74% CaLl aUsSGA
82: 4@7@ 2E03 MY A,83H
82: 4872 D34a1 ouT CRTLI
g84: 4074 Zleaad Lx1I H,08408H i SCHRITTE
85: 477 DBg4 HPINI1: IN EINTOL s LICHTSCHRAMKE
8s: 4477 E&2Z0 ANI 28H

g87: 487 C2ZcF4a JMZ HFIWIE
88: 407E ES PUSH H

£%: 4a7F CDz747 Call SENBEFR
Fe: 4082 218685 LXI H,805968H 1 18 MBS
21: 4625 CDheéd4E CalLL HLVERZ
?2: 485838 EI FPOFP H

$3: 48879 ZEB DCX H

¥4: 488Aa 7C MOW AL,H

?5: 488k BS OrR& L

¢&: 4@8C C2Z7744@ JNZ HFIMIA
?7: 468&8F CD4347 HFINIE: CALL SENSTF
¢8: 4892 C¥% RET

e 3

106 : #

1ai: 3

162: i ME S ENG

163: : WARTESCHLEIFE EBIS TASTE GEDRUECKT
164: H

185: 48%32 ZEQS MESERGZ: MYI A,84H
1656: 48%5 CD%?74% CALL AUSGA
167:; 48%8 3E63 MYl A,83H
168: 4894 D361 OuUT CRTLI
ie?: 48%C 3IEZZ MVYI A.22H
118: 4O%E D343 OUT CSIZE
111: 46a6 21D14% LXI H,TEXMES
112: 46A3 CD3C4% CaLl TEXAUS
113: 484aé CDzs&4s Call KURLAN
114: 48BA% 3E8& MVYI A,88H
11S: 48AaB CD?74% Call aUSGH
114: 4@AE 3E11 MUI A,11H
i17: 48Bé D243 ouUT CSI1ZE
118: 44BZz C% RET

119: H

120: :

121: {

122: : BI LDTX

123: ; AUSGABE: SENSORDATEN/FARBERN
124 H

125: 4@B3 3E8é BILDTX: MVI A,86H
1Z24: 468BS CD?74% CaLL AUSGA
127: 4eB8 3E3@ MVI A,3@8H
128: 40BA D389 OuUT LSBX
129: 468BC 3EE4 MYl A,BE4H
136: 48BE D34E OUT LSBY
131: 4a@ce 3E3:= MJI A&,3ZH

45, Ao INSLT AT r<“t1?F



133:
124
135
136:
137:
138:
13%:
149 :
1i41:
142:
143:
144
145
145
147
148:
149
1568
151
152;
153:
154 :
155
15&:
157
156
15%:
150
151
142:
1463:
1494 :
165
164
147
1468:
187
176
171:
172:
173:
174:
175:
176
177
178:
179 :
186 :
181
182:
183:
184;
185:
186:
187
185
189
196:
191
192:
1i9=:
194:
195:
194
197:
195:

48C4
4aCc7
48Ch
qaCcC
46CE
4808
4aD3
49D5
46D7
40DA
4aDD

48DE
44E1
48E3
40E5
4uE?
40EC
48EF
48F2
48F 4
48F &
4aF¢%
46FC
4aFF
4162
4185
4162
416k
410E
4118
41132
4114
4117
4114
411D

4128
4123
4126
4127
4124
4120
412E
412F
4132
4135
4138

4139
413B
413E
414a
4142
4144

213944
cbgcay
3E11
D343
SE@S
CD774%
3E18@
D3sB
21EF47
CDG8C4¢
c?

CbaC47?
3E6B4
SZ@FFa
cChC447
CDA347
212084
2208F@
DBEG4
Eald
£cz23241
CDh3z&47
CDhsk47?
2a04F@
11Daas
CDF&48
Dzza4d1
3hBFFE
FEBH
Chzeg41
2D
3ZBFFB
cbC447?
ChAz4a7
C3FC4e

2156861
Ché&d4qge
2A0BF0
2B
ZZ2e8F@
7C
BS
CZ2Fz4a
218816
Cb&d4s
ce

SEB3S
CD?74%
SEl@
D34E
3ES6
CD974%

| R S

ZURLK L :

2

’
Z

Z

~A by —

LX1 H,TEXSDA

CALL TEXAUS
MVI A, 11H
OUT CSIZE
MVI A,85H
CALL AUSGA
MJI &, 18H
OUT LSBY

LXI H,TEXFAR

CALL TEXAUS
RET

ZURUCK

SENSOR IN AUSGANGSFOSITION
=3 VERST

RICHTIGE WERSTAERKUNG

URUCK: CALL LSEINI
MUI A,84H
STa VERST
CaLL VERAUS
CaLL SRESET
LXI H,8420H
SHLD SEMFOS
IN EINTO!L
AT 168H

JNZ ZURUKE
CALL SEMBEM
CaLL ADCINK
LHLD ADWERT

URUKZ :

LXI D,ADZMAX

CAaLL HLGRDE
JNE ZURUK3
LDA VERST
CFI B@H
JZ2 ZURUK3
DER A
§Ta VERST
CALL VERAUS
CAaLL SRESET
JMP ZURUKZ
URUKZ: LXI H,8186H
CALL HLVERZ
LHLD SENFOS
DC¥ H
SHLD SENPOS
MOV ALH
ORA L
JHZ ZURUK1
LxI H,1p@eH
CALL HLVERZ
RET

URUKE :

BILDVA-A

AUSGABE VERSTAERKUNG

ILDVA: MVI A,5
CALL AUSGA
MUT &, 18H
OUT LSBY
MUT A, 7V
CALL AUSGA

..

SCHRITTE

LICHTSCHRAMKE

32 MS



195
280:
zali:
z282:
283:
z284:
z285:
264
287
2886:
z289:
218
211:
212
213:
214:
215:
216:
217:
218:
21%:
220 :
z221:
222:
223:
229:
225
224
227:
228
22%:
230 :
231:
232:
233:
234
235:
234
237
238:
23%:
240 ;
241:
z242:
243:
2449:
245:
2446
247
248:;
249 :
250 :
251:
252
253:
254
255
256:
257
258:
257
2408
261
262:
263
DA e

4147
4149
414C
414F
4151
4154

4155
4158
4138
415E
4141
4164
4145
4168
416B
414D
416F
4170
4173
4174
4174
4177
4178
4179
417A
417B
417E
4181
4184
4185
4187
418¢&
41&6B
418D
4198
4123
4194
4193
41%8
417B
41%C
419F
41iA0
41n1
41A2
41A3
4 1As
41A%
4148
41aD
41Bo
41B1
41E4
41B7
41BA
41BB
41BC
41BD
4 1BE
a1C1

SESD
CD?74%
3Ak6FF@
Cs38
CD¥74%
c?

CDD44 1
210000
2ZBBFO
CDE441
219563
ES
CD2947
CDA3Z47
DEE4
E&BC
aF

2 1AE47
aF
6500
85

SE

23

54

EB
CD&448
CD&B47
2AB4F B
7C
FEB@
7D
CASD4 1
SEFF
2ABBF B
111EF@
19

77

CDF 141
2/B0F@
23
ZZ00F@
El

2B

7C

BS
C24441
213666
DBE4
E628
C2C141
ES
CD2747
210605
CD&448
El

2B

7C

BS
C2A%41
s16010

H
i
H
E

INMES :

EIMNMEL:

EINMEZ:

EIMNMER:

EINMEE -

-Aus-

MUL A, =’
CALL AUSGA
LDA& VERST
ADI 38H
CALL AUSGA
RET

EINMES
EINLESEN EINES SPEKTRUMS

CALL LOEMWT

LXI H,0000H

SHLD SENFOS

CALL EINMDI

LXI H,837SH : SCHRITTE

FUSH H

CALL SENEEF

CALL SRESET

1IN EINTO1

ANI BCH

RRC

LXI H,SPWTAE

MOV C,&

MVI B

DAD B

MOV E,M
H
D

©

1K
MO
XCHG
CaLL HLVERZ
CaLL ADCINK
LHLD ADWERT
MOV A H

CPI BOH

MOV @&, L

JZ EINMEZ
MUI &,8FFH
LHLD SENPOS
LXI D, MATABA
DAD D

MOV M,&

CALL EINMDA
LHLD SENFOS
INX H

SHLD SENFOS
POF M

DCX H

MOV A, H

ORA L

JNZ EINME1
LXI H,8830H
IN EINTO1
ANT 26H

JNZ EINMEE
PUSH H

CALL SENBEF
LXI H,85@8@H
CALL HLVERZ
POF
DCX
MOV
ORA
JNZ EINMER
L] H.10@68H

SCHRITTE

- aw

18 MS

yH

r>rITx

32 M8
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285:
266
2467
248:
249
278:
271:
272:
273:
274:
275:
276
277
278;
279:
280
281:
2823
283
254:
285
284
287:

258

28%:
278 :
2%1:
2792:
273
294:
295
2964
277
298:
279
360
Sal:
36z:
363:
384:
285:
38é:
387
368:
23687
310:
3ii:
312:
313
314:
315:;
31é:
2317:
318:
317:
3206:
321:
322:
323:
324;
325:
324
327:
z23:
32%9:
330:

41C4
41C7
41CA
41CD
41D8
41D3

41D4
41D7
41DA
41DC
410D
41DE
41DF
41E@
41E3

41E4
41E7
41EA
41ED
41F®

41iF1
41Fz
41F4
41F7
q41F3
41FB
41iFE
4201
4204
4287
4204
4280
4218@
4213

4214
4214
4z1%
421B
4z 1D
4226
422%
4228

4227
4227
4z22C
422F
4232
4235
42328
423B
423E
4241

CD&448
CosB47
2n04F0
z2Z20AF86
cDaz47
c?

Z11EF®
11eaeq
3660
23

1B

I

B3
CZ2DA41
c?

2lpeeq
22 15Fa
211A889
221%F@
ce -

&F
z2&04a
1114064
1%

22 1BF#
Z2n0BFa
cbbc4s
2217Fa
cD434%
26517F @
2Z215F8
2~ 1BFA
221%Fd
C5

3E@S
CD%¥74%
3E18
D347
214Faa
CD8C4a?
Chz2s48
c>

3EBS

CD774%
219444/
coac4a?
CD4S42
CD&s42
cobpbe4qz
CD&743
CDgC43
CDF 143

LOEMMT &

LOEMIW1 ¢

i
EINMDI :

5
EINMDA:

MES

L a0 an van sy s

ESWIG:

K OR

{ORREK:

-Alic-

CALL HLYVERZ
CALL ADCINK
LHLD ADWERT
SHLD ADDUNK
CALL SENSTP
RET

LXI H,MWTABA
LXI D,@6468H
MUIL M,8

INX H

DCX D

MoV A&,.D

OrRA E

JNZ LOEMIW L
RET

LXI H,@
SHLD X1

LX1 H,8014H
SHLD Y1

RET

MOV L,é&

MUT H,o

LXI D,@8 1aH
DAD D

SHLD Y2
LHLD SENFOS
Call HLRAR
SHLD X2
CALL XYFLOT
LHLD X2
SHLD X1
LHLD Y2
SHLD Y1

RET

W 1@ MESSUNG WIEDERHOLEN

MUl &,85H
CALL AUSGA
MVI A, 1eH
OUT LSBX

LXI H,TEXMWI
CALL TEXAUS
CALL KURLAN
RET

R E K

MUI &, @&H
CALL AUSGA
LXI H,TEXEBIW
CALL TEXAUS
CALL KDUNKO
CALL KLINWE
CALL KMAFIF
CALL KNORMI
CALL KSEFAE
CALL KORBEG

N=Z ~

i
3
1 KORREKTUR DER MESSWERTE IN DER TAEELLE
|
K

J=NZ



331:
332:
333
334:
335
334
337:
338:
33%:
348;
341:
342
343:
344:
345:
344
347
342
34%:
35a
351
352:
353
354:
355
356
357
258:
35%:
340:
3é1:
362
263
349
385
386
267
3&5:
365
370
371:
372:
373:
3749:
375
37é&:
377
378:
377:
386
361:
382:
383:
384:;
285:
384:
387:
388:
38%:
390
291
372:
393
3%4:
395:
394

4244

42435
4248
424%
424C
4z24E
424F
4258
4253
4256
4257
42358
425k
425D
4z23E
425F
4250
4241
4252
4265

264
42&5
424C
424F
4274
4271
4272
4273
4274
4275
4274
4277
4278
4279
4276
427D
427E
4281
4232
4283
4284
4285
4286
4257
4289
428C

428D
42GE
428F
4Z2%8
4271
4294
4295
4294

2AEAFa
7D
CDFS48
FEB®8
cs

47
Z211EF@
110664
7E

8o
DASD4 2
3E8B
77

23

1B

“7hA

E3
Cz25&42
cC?

cobcadaz
Z1B&4=
118088

=
!

DS

513

23

44

23

SE

23

Sé

El

ES
coepqz
D1

Z21c604d
184

EB

El

23

23

s
FE&4

CZ2&6F42
ce

ES
CS
&
69
CDES48
1¢
45

D1

K DU

DUNED &

KDUNK 1

KDUNKZ:

_AWI-
RET

MK O

i
i
} DUNKELSTROMKORREKTUR  (MWTaABAY - (ADDUNED
K

LHLD ADDUNK
MOV A&, L

CaLL KOMPA
CPI @8H

RZ

MOV B,A

LXI H,MATAES
LX1 D,048@H
MOV & M

ADD B

JC KDUNKZ
MUI & ,B6H
MOV M, &

INX
Do D
MOV &, D
ORA E

JNZ KDUNK1
RET

T

MW E

LINEARISIERUNG DER WELLENLAENGE
{MWTABAY - KOTABA

;
s K LI
H

KLIRWE :

KLIRWL :

’
KLINWU:

Call LOEKGOT

LxI H, KOLITA
LXI D,8

FUSH H
FUSH D
MOW Gk
IMX
ML
TN
MO
INX
MO
POP
FUSH H

CALL KLINWU
FOF D

LXI H,B656H
DAD D

XCHG

FOF H

INX H

INX H

MOV @&,D

CPI B4H

JNZ KLINW1

RET

0
-
S

-

IoOIMIMmMI
= X =

FUSH H ; INIT
PUSH B

MOV H, B

MOV L,C

Call KOMPHL

baD D

Moy B, L

FOF D



~d

N0

100~

W

asz:
484
481
482:
4a3:
484 :
485
408 :
487 :
408:
4@5:
41@:
41{1:
412:
413
414:
415:
414
417:
418:
41%:
4z@:
421
422
423
424:
425
42&:
427
425
42%:
430 :
431:
432
433:
434 :
435
4356
437 :
438:
43%:
449 ;
441 :
442
443
444 ;
445:
444 ;
447 ;
448:
44%:
450
451 :
452
453:
454 :
455:
456
457
458:
45%
LY
4451:
452:

4297
4237
429
4278
42%E
42%7F
4246
4zA1
4242
4243
4z86&
Z2A7
42648
4247
4 26484
4zaCc
426D
42A4E
4z2&F
42B&
42B1
4ZBZ
4zB=
42B5S
4zB4
4287
4ZBC
4289
42B&
42BC
4ZzBF

42CH
4z2C2
4ZC6
42C8
42C%
42CH
42CB
4zCC
42CF

42Da
4203
4zDé
42D%
4zbDC
42DD
4ZDE
42DF
42E06
42E1
42EZ
42E3
42E&
4zE?
42EA
42EE
42EC
42z2ED

BEGE
El
ES
211EF@
19
7E
El
ES
DS
111EF4
19
77
D1
45
2486
2%
7D
81
aF
7C
&E
5F
3EEE
84
57
E1
23
7D
E&7F
C29642
Co

Z11EF4
116884
&6
23

1E

7a

B3
C2C442
cy

216zaa

2202F9
118066

21C84%
ES

DS

SE

23

4E

El

ES
CD2%43
D1
2186080
19

EB

E1l

23

~AL8-

MUl C,@
FOP H

KLIWUl: PUSH H 1 UMSPEICHERH

LXI H,MATABS
DAD D

MOV & ,M

POF H

PUSH H

FUSH D

LX1 D,KOTABA
DAD D

MOV M,&

POF
MOV
MUT
DAD
MO
aDD
Iy,
MOV
ADC
MOy
MUT
ADC
MO
FOP
INX
MOV A,
ANT ?FH
JNZ KLIWU1
RET

= m

PrrooxMmIroOol>XTxC g

-

LOEKOT: LX1 H,KOTAEA
LI D,840@H
LOEKO1: MYI M,@
INX H
DCX D
MOV & ,D
OR& E
JNZ LOEKO1
RET

KM&aFITF

KORREKTURFAKTOR - KORFAK

-

MaFIF: LXI H,8802ZH
SHLD MAXLUX
LXI D,8
LXI H,KOFATA

KMAFF1: PUSH H

PUSH D

MOV E,M

INX H

MOV C,M

POP H

PUSH H

CALL KMA&FFU

FOP D

LXI H,e880H

DAD D

XCHG

POP H

INX H

: ADDITIOM

: FERTIG?

MAx IMSLWERT MIT FARBKORREKTUR FINMDEN
MAXIMALWERT -2 MAXLUX (15 MLUWO

(KOTSEA)



443
444
4835
4éé:
447 :
4468:
445
476 :
471
472:
473:
474
475
476
477
472:
47%:
4309 :
421 :
432 :
483:
484 :
4385
484
487 :
482:
q4E9:
49a :
471
472
493:
424:
495
495
457
498:
457 :
ova:
Sal:
S62:
Se3:
Sa4g:
=
SHs:
S87:
S02:
=18
S1a:
Sl
S512:
o13:
S14:
Si5:
91é:
517
S18:;
S19:
S29:
SZ21i:
S22:
S23:
S524:
925
S26:
527
528:

42EE
4ZEF
42F 1
42F4
4zF7
42F8
42F %
4ZFC
42FF
4302
4283
4304
4367
430C
430D
436F
4316
4312
4215
4318
431E
431C

431F
4322

4323
4324
4325

4328

432%
4322B
432D
432E
432F
4z26@
4333
4224
4335
4336
4337
4338
4337
432326
433C
433D
433E
433F
4342
4343
4344
4344
4347
4348
4348B
434E
4351
4354
4357
4358
435k
435C
435D
435E
435F

78
FEB4
C2DC4z
2482F@
44

4D
1166E@
210600
CDYC48
EB
Z218F@
2¢:02F@
3HEFFA
47
3E04
90
FEG®
Ca1F43
CDZ2343
CDZ343
3D
C31642

2202F@
cs

25
D@
Z1FFFF
co

0400
1460
ES

DS

EB
CDES4&
g7

2%

44

4D

D1

53
1E60
E1

ES

DS

CS
811EF4
a9

&E
2600
42

4B
110660
CDYC43
2ABZF @
CDF348
DASE43
EB
ZZ02Fa
C1

D1

E1

EE

89

KM&FF2 s

;
KMAFF3 :

i
KMAFFA:

KMAFFLU 3

KMFFU1 :

KMFFUZ :

~A4q-

MOV &,D
CPI 84H

JNZ KMAFF 1
LHLD Me&XLUX
MOV E,H

MOV C,L

LXI D,0E@BEH ; E6H = Max.
LXI H,®
CALL DIV
XCHG

SHLD KORF&K
LHLD MAXLUX
LD& VERST
MOV B,A

MJYT &, 84H
SUE B

CFI @

JZ KM&FF3
CaLL KMaFFA
CaLL KMAFFs
DCR &

JMP KMA&FF2

SHLD MAXLUX
RET

DAk H

RMC

LXI H,8FFFFH
RET

MU B,8
MYI D,

PUSH H

FUSH D

XCHG

CaLL KOMPHL
DAD B

D&D H

MOY B, H

MOV C,L

FOF D

MOV D, E

MUYI E,@

FOF H

PUSH H : DIVIDIEREN
PUSH D

PUSH B

LX1 E,KOTABA
DAD B

MOV LM

MUI H,0

MOV B,D

MOV C,E

LXI D,@

CALL DIV
LHLD MaXLUX
CALL HLGRDE
JC KMFFU2
XCHG

SHLD MAXLUX
POF B

FOF D

POP H

XCHG : ADDITION
DAD B

ZULAES.

WERT



4340
4341
4342
4363
4365
43638

436%
434C
436F
4372
4373
4374
4375
4376
4379

43764
437E
437C
437D
437F
43586
4383
4384
4387
4388
43287
4284
438E

43&C
438F
4372
43%3
4294
4373
43274
4397
4378
43%%
43%C
439D
43r4a
43A1
4342
43A3
43244
43RS
4347
43644

43AB
43AD
434F
43E6
43B1
43BZ
43B5

EE

23

7D
E&67F
CzzC43
c®

211EF4
11eaaq
CD7A43
23
iB
A
B3
CzZ&F43
c?

D5
7E

ES
@sad
4F
ZA16F6
EE
CDSBAS
7C

Ei

77

D1

co

l16aaa
21884%
ES

DS

SE

23

4E

E1

ES
CDAB43
D1
2188988
1%

EB

El

23

A
FEB4
27243
cC?

BsB06
1608

ES

DS

EB
CDES48
87

H
;
3
;
KNORMI :

KMORMI1 :

H
KNORMU ;

-A 50-

XCHG

INX H

MOV Aa,L 3 SCHLEIFE
ANI ?FH

JHZ KMFFUL

RET

EKNORMI
MESSWERTE NORMIEREN (KOTAB&) ¥ (KORF&KD

LXI H,KOTABA
LXI D,@4aaH
CALL KMORMU
T
DCX
Mo
ORA
JNE KMORM 1
RET

D

mI»>»>oOx

PUSH D

MOY &M
PUSH H

MUAT B,8

MOV C,A
LHLD KORFAK
XCHG

CAaLL MULT

MOy
FOF
MOV
FOF
RET

KSEFA
KORREKTUR DER FAREEMFFINDLICHKEIT (KOTABEAD

;
KSEFAE :

KSEFE1:

i
KSEFEU:

LXI
L¥1I

A H
H
M, &
D

E

H,KDOFATA

FUSH H
PUSH D

MO
INX
MOy
POP

E .M
H
C,M
H

PUSH H
CALL KSEFEU

POF
LX1
DAD

D
H,0086H
D

XCHG

POF
INX
MO
CFI
JNZ
RET

MVI
MUI

H

H

AL.D
84H
KSEFE1

D,o

PUSH H

FUSH D

XCHG

CALL KOMPHL

DAD

B



1@

593
576
597:
598:
999 :
éag ;s
éa1:
482
&82:
484:
&85
s84:
487 :
483
487
élas
é&11:
&12:
é13:
é614:
&815:
615
417
&618:
&1%:
628
&21:
622
&Z3:
&Z249:
&25:
&Z26
627
&Z28:
aZ7:
&30 :
&31:
432:
&633:
&34 :
635
&3&:
4271
438
&37
&40 :
441:
&42:
é43:
&44:
645
8464
é47
448
549
6508
&ol:
£52:
853
6549 :
453:
656
837
&858
457
S48 ¢

43R4
43E7
43B8
43B%
43BA
43BB
43BD
43BE
43BF
43CH6
43C1
43C4
43C5
43Cé

ace
4aC7
43CHA
43CD
42Da
43D 1
4302
43D4
43D7
43D%
4204
42DE
43DC
42DD
43DE
43DF
43EZ2
43E3
43E4
43ES
43E&
43E7
4ZEE
43E9
42E&
42ER
43ED
43F06

43F 1
43F4
43F7
43F8
43FA
43FD
43FF
4408
4481
4402
4483
4404
4407

29
44
4D
D1

33

1E08
El

ES

DS

C3
a11EF4
8%

&E
25046
4z

4B
1ip6aaa
CD?CA48
43

7A
FE®G
CAD?43
asea
72

C1

D1

E1l

ES

DS
111EF4
1%

77

D1

E1l

EE

a%

EE

23

7D
E&7F
CZEE4Z=
ce

Z211EF4
118ea@4
7E
FEE®@
DAFF43
3EDF
77

23

1B

7A

E3
C2ZF743
ce

KSFEU1 ¢

KSFEUZ:

K O0OR

"
?
.
L]
.
]
"
’
.
1

KOREEG:

KOREE 1:

KOREEZ:

D AR

—A51-

DAD H
MOV B
MOV C
POP D
MOV D
MUI E
FOF H
PUSH H

PUSH D

PUSH B

L¥I B,KOTAEA
DAD B

MOV L,M

MUI H,@

MOV B,D

MO\ C,E

LXI D,@

CaLL DIV

MOV B,E

MOV &,D

CPI BaH

JZ KSFEUZ
MUI EB,@6

MOV A,B

POF E

POP D

POP H

FUSH H

PUSH D

LXI D, KOTAB&
DAD D

MOV M,A

FOF D

FOP H

XCHG

DAD B

XCHG

INX H

MOV a,L

ANI 7FH

JNZ KSFEU1
RET

B EG

KOTAEA = 88H EIS DFH

L¥I H,KOTABA
LXI D,e400H
MOV & ,M

CP1 OEEH

JC KORBEZ
MV A,BDFH
MOV M,A

INX H

DCX D

MOV &,D

ORA E

JNZ KORBE 1
RET

STE

3

DARSTELLEN DES SPEKTRUMS

DIVIDIEREN

ADDITION

SCHLEIFE
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&é1:
652
G663
CY-TH
&65:
665
&67 2
468
6469
&70:
&671:
672
673
&74:
&7 5
676
E77
&78:
677
&6
&81:
&82:
8232
&84
&85
58681
687
488
4387
478 :
691
872
693
&94:
AF5
876
EF7
6938
&99:
700:
7ali:
702:
783«
764:
705:
rd“J=H
787
788:
76%:
71@:
711
712:
713:
714:
715:
716
717:
718:
71%:
72a:
721
722:
723
7249 :
725

TRRL .

4488
4404
446D
a4 1@
4412
4415
4418
441B
441C
441D
44 1F
4420
4421
4424
4425
4426
4427
4429
4428
442D
442E
4438
4431
4432
4433
4434
4434
4437
4434
4430
445F
444a
44472
4445
4444
4447
4447
444C

444D
44358
4453
4456
4457
4458
4459
445&
445C
445D
445E
44486
4443
44464
4445
4447
4448
444B
444C
4440
444E
4456F
4471
4472

4473
A4~%E

3EBS
cbo774%
2ieboa
3ECE
1126683
aiiepe
cDB&4%
F3

7C
E&B &
47

DS
1126888
1s

D1

7C
EsB &
EE

Ca3144

F1i

csCa
FS

Fi1

47

7C
FEGE
73
Cz21544
i1poae
asas
7g
Cc&ca
47
CD4D44
78
FEAG
CzZ3F44
c?

Z2ipaaa

Z2215F8
z211EF4
17

7E

8F

6F
E&3F
g8

&F
121"

2219F@
13

7A
FEB4
ce
211EF4
19

7E

BF

aF
E&3F
=1}

6F

26008
~a1REQ

L]
DARSGE :

DARSGHM:

DARGM1T :

DARZGL :

DARSGU:

DAaRGUTL :

-A52—

MVI &,0&H : GESPREIZT
CaLL AUSGA
LXI H,0086H
MVI &,B8CE8H
LXI D,B326H
LXI B,8@10H
CALL DARSMA
PUSH PSW
MOV A, H

ANT 8&H

MOV B,A
PUSH D

L¥I D,B925H
DAD D

FOP D

MOV &, H

ANI @&H

CMF B

JZ DARGM1
POF PSW

ADI 108H-46H
PUSH PSh
POF PSW

MOV E,A

MOV &, H

CFI @sH

MOV A,B

JNZ DaRSGH
LI D,0008H
MJI E,BSH
MOV &,E

AD1 186@H-4@H
MOV E &
Call DARSGU
MOV &, B

CP1 @5H

JMZ DARSGL
RET

LXI H,8668H
SHLD X1

LXI H,KOTABA
DaAD D

MOV A ,M

RRC

RRC

ANT 3FH

ADD B

MOV L,A

MUI H,@

SHLD Y1

INX D

MOV #,D

CP1 B4H

RZ

LX1 H.KOTABA
DAD D

MOV & ,M

RRC

RRC

ANI 3FH

ADD E

MOV LA

MUI H,B

CSHID Y2
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727

728

72%:

7308

731
732:

733

734:
735:

735
737
738

737

748

741
742
743
744

745
7948

747

745
74%:

756

751:

732
733

799:
733
75é:

7971

758:

755
AT .

rE-1F
7&1:

-y
7430

784

7ET
rg-1-1
767

768:
Fd-Ea
779
771
772

274
€ =t

7749

775
776

777

778:

77°%

788 :

781:

782

783

784

725:
786

787
788
789
790

791

— e~

4478
447%
4478
447EB
447D
447E
447F
442z
4485
4484
4487
4438
448%
448C
448F
4492
4495
4494
4498
445E

445C
449E
44641
44434
4447
44A%
4440
444F
44E2
44E=
44B4
44E4
44B7
44EC
44EF
44C2
44CS
44CH
44cy
44CH
44CD
4408
4403
4404
44D5
44Dé
4405
44DB
44DC
44DF
44E2
44ES
44E5
44EE
44EE
44EF
44F@
44F 1
44F3
44F &

44F7
44F%
44FC

narr

iD

4B

iC
2488
2%

23
2z217F@
C3

D3
cD4349
D1

c1

2 17Fa
2215F8e
2~ 1BFE
Z2219F@
7B
FEGB
Cz24344
cC?

3E@S

CD774%
Z1loeoo
112883
3EES
Gi1666
CDB&645
@ i1bR006
az

7C
FEBZ
CZ~744
1160986
21v004a
22Z215F8
Zipcag
2219F8
&2

4B
cbpCcas
2217Fo
Z11EF4
1

DS

SE
zs00
116300
1%
zZ21BF@
CD434¢%
2A17F8
2z15F0
24 1BFB
Z221%Fa
D1

13

7A
FE@4
czC&44
c?

3E@é
Cb%74%9
21BC4a~

NS A™

D ae

I\

SREMU

DARSNM =

DARNUL:

i
DARGER:

-AS53-

DCR
MOV
INE
MVI
DAD
TX
SHLD X2
PUSH B

FUSH D

CALL XYPLOT
FOF D

POP B

LHLD XZ
SHLD X1
LHLD 2
SHLD Y1

MO AL E

CPI 8%9H

JHZ DARGUL
RET

ITImrrm
)

MUI @&, B6H
CALL AUSGA
LXI H,00686H
L¥I D,B328H
MUI &,8SH
LXI B,B816H
CALL DARSMA
L¥I B,@8@8AH
DAD B

MOV &L H

CPI B2H

JNZ  DARSHM
LX1 D,080868H
L¥1 H,@e8aH
SHLD X1

LXI H,e8@5H
SHLD Y1

MOY H,D

MOV L.E

CALL HLRAR
SHLD X2

LXI H,KOTAES
DaD D

FUSH D

MOV L,M

MUI H,8

LXI D,0868H
DAD D

SHLD Y2

CaLL XYPLOT
LHLD X2

SHLD X1

LHLD Y2

SHLD Y1

POF D
INX D
MOV A
CPI 8
JNZ D
RET

NU1

MU A,8&H
CALL AUSGA

LXI H,TEXGES
Al TEVAILIC

NORMAL



13 - ASY -~

793y 45682 CD2s4t CALL KURLAR
7?4: 4385 C?% RET

795 )

7?6 .

7%7: 458¢& ES DARSMA: PUSH H

798: 45@7 DS PUSH D

79%: 43588 CS FUSH B

80B: 4509 FS PUSH FSi
8@1: 45@4a 7B MOV ALE s LAENGE
8azZ: 456B FEDB CP1 @6H
883: 458D CA1E4:S J2 DAaRSHMI
864: 451@ FESS CFI 5@8H
865: 4512 CAZ14S JZ DARSHMZ
806: 4515 6103006 LXI B,8083H
ga7: 4518 C3244%5 JHMF DARESM3
868: i

8e7: 451iB @1@868 DARSM1: LXI B,s@ae8H
818: 451E C3244%5 JMP D&aRSM3
8i1: :

81z2: 4521 e@18564d DAaRSMz: LX1 B,8885H
813: 4524 7C DaRSM3: MOV ALH s ZEICHHEN
814: 4525 Ese1 ANI B 1iH
815: 4527 &7 MOV H,&
gl1&4: 4528 2215Fa SHLD ¥1
217: A45ZB 2217F@ SHLD x2
818: 45ZE F1 FOF P3K
81%: 4%52F FS FUSH PSS
gz8: 4528 DS FUSH D

gzZ1: 4531 1s484a MVI D@
8z2Z2: 4533 IF MOV E,A
822: 4534 &% Moy L,C
824: 4535 2s04 MU H,8
8251 4537 CDET4s CalL KOMPHL
8z&: 4534 EB XCHG

827: 453E ZzZ1%Fa SHLD Y1

28: 4352E ES FUSH H

82%: 453F 1% DaD D

8368: 4544 ZZ1EBF® SHLD Y2
821: 45432 CGS PUSH E

832: 43544 CD434% CAaLL XYPLOT
833: 4547 C1 POF B

824: 4548 7% MOV A,C
83%: 454% FE®3 CFI @aZH
834: 454E EI FOP H

837: 4%54C D1 POF D

833: 454D CArR4S JZ DARSHME
8237: 4558 @1F7FF Lx] B,lee8é8H-YH ; BESCHRIFTEN
848: 45532 a9 DAD B

841: 4554 7D MOV AL
842: 4555 D34E ouUT LS3SEY
843: 4557 7C MOV &L,H
844: 4558 D34~ ouT MSBY
845: 45534 3EZ8 MUV &, 28H
84é: 455C CD?74% CALL AUSGA
847: 455F 7A MOV &,D
848: 4548 E&BF ANI B8FH
84%: 4562 Cs38 ADI 36H
858: 45464 CD?747 CALL AUSGA
&851: 45467 7B MOV A,E
852: 4548 E4F0 ANI BF@H
853: 456~ @F REC

854: 4546B OF RRC

850: 434C @F RRC

85&: 458D BF RRC

857: 456E Cé3a ADI 368H

Q58 45768 CDhe74% CAaLL AUsSGe
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857:
8é0:
8&1:
8&2:
8&2:
844
8485
886
847
848
847
g7a:
g871:
872:
873:
g874:
875:
876
877
878:
87%:
886:
3E81:
882
883
834:
885:
884&:
287
2388:
SE9:
878
e71:
892:
8293
874,
8¥5:
8%46:
8%7:
87g:
S7%:
b1
?a1:
P02:
a3
84 :
a5
Y06
a7
788;
?09:
$16:
711i:
?12:
?12:
?14:
715
716
?17:
718:
?17:
Y20 :
¢Z1:
P22
F23:
?24:

4573
4574
4574
4578
4=7B
457C
357D
457E
457F
4536
4581
4582
4583
4584
4585
4586
4587
4588
458¢%

4358A
458D
4574
4572

4574

4597
4554
457D
45A0
4513

45n4
4547
4544
43aD
45AE
45E1
45B2
45832
45B4
45BS
45Bé
4587
45E8
45B%
435BA
43ED
45BE
45C1
45C4a

7B
Es@F
Cs3@
CD?747
F1
c1
D1
El
FS
79
es
27
aF
78
85
27
57
F1
ce

CDFD4g
216z4E
cbac4a?
Chz&4ag
c?

CDFD4&
214248
cbgac4a?
CDhz2&43
Cs

CDFC45
Ziglaa
lleeae
ES
811EF4
as

2B

46

23

7E

23

4E

El

B?
DADC45
B8
DADCAS
CADCAS
FE186

DARSME @

EUGEQ:

L]
5
L]
.
L]
.
3
H
N

EULIG:

-A55-

MOV &, E
ANI @FH
ADI S6H
CaLL AUSGA
FOP FSW
FOF B

FOP D

POP H

PUSH PSW
MOV @ ,C
ADD E
DA
MOV E
MOV A&
ADC D
DA
MOV D
POF P
RET

NEUGER
NEUE MESSUNG -2 N2

CALL LINOBE

L¥X1 H,MEUGET
CALL TEXAUS

CALL KURLAM

RET

HEULTIG®
NEUE MESSUNG -2 NZ

CAaLL LIMOEE
LXI H,NEULIT
CALL TEXAUE
CALL KURLAM
RET

LINMFTIN

INFIN:

LINFI1:

5
H
3
3
; LINMIENFOSITION =3
H
L

CALL LITLOE
LX1 H,e06aiH
LXI D,8888H
FUSH H

LXI B,KOTABA
DAD
DCX
Moy
INX
MO
INX
MOV C,M
POF H

CMP C

JC LINFI2
CMP B

JC LINFI2
JZ LINFIZ
CP1 GRENZE

»M

M

IP>PImIm

GESFREIZT - £

LIMIENANALYSE - 2

LITaBA (TABELLENFOSITIOND



25
926
P27
?28:
929
?3a; -
?31:
9321
?33:
¥349:
?35:
?346:
937
938
939
248 :
741:
Y4Z
?93:
944
245
P44
947
948 :
749
@06 :
51
52
?53:
?54:
2355
?54:

7S

¥58:
o7
56 ;
P81
-V
P63
7464
P63
FES s
PET:
?468:
P49 :
70 :
?71:
P72
73
74 :
75:
P7é
@77
?78:
7P
988 :
?81:
?82:
?82:
784
785
¥Bé&:
987 :
288:
8%
798 :

45C¢&
45C%
45CH
45CE
45CE
45CF
45D@
45D1
45D2
45D3
45D4
4505
45D7
45D
45DB
45DC
4500
45DE
45E@
45E3

45E4-

45E7
45E%
43EB
45EE
45F 1
45F 32
45FS
45F 3
45FE

45FC
4SFF
440 1
4683
4664
4685
4605

4587
4s568C
448D
4468E
458F
4518@
4411
4612
4513
44514
4415
44616
4417
4418
4617
44 1A
44 1B
441C
441E
451F

DADCAS
4D

44
211EF8
19

71

23

70

13

13

7B
FE&Z
CAE44S
4%

4@
23

7C
FEB4
C2aD4s
Co

CDFD4B
2EF@
D3sE
21B44B
CD3C4a%
DECY
EcBZ
CaF 145
CDz&48
c?

211EFS
GEFF
35646
23

ap
Czal4s
C%

Z211EFg
SE
2z
=1
23
7A
BZ
Cs
ES
7A
a7
a7’
az
87
arv
87
47
3ECA
e
SF

LINFIZ:

LINFIF:

LIFIF1:

me ‘awm

LITLOE:

LITLOL:

B me WE sma WE ap

]
LINAUS: LXI H,LITABA

LIMNAUL:

-A56 -

JC LINFIZ

Mo
Mo
L1
DAD
MOy
T
MOW
THE
TR
ML
CFI

c,L
B,H
H,LIT&BA
D

M,C

H

M,B

D

D

AL E

&2H

JZ LINFIF

Mo
Moy
TR
Moy
CPI
JINZ
RET

L.C
H,E

H

A,H
@4H
LINFI 1

CALL LINQBE

MU
ouT
LI

A,6F8H
LSBY
H,LIFIFT

Call TEXAUS
IMN EINTOI

A

B2H

JZ LIFIF1
CAaLlL KURLAM

RET

LI

M
MU

I
DCR
JHZ
RET

Mo/
THE
MOV
INX
MOy
OR&
RZ

H,LITABA
C,8FFH
M, 8

H

C
LITLOY

LINMNAUS
AUSGAEBE DER GEFUNDEWEW LIMNIEN

E.M
H
D.M

H
A,D
E

FUSH H

MoV
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
MOy
MUI
sSuB
MOV

A,D

B.A
A,9C0H
B

LA

L]

MaXIMUM GEFUNDEM



14

g71:
72
7731
2749
551
¥961
77
996 :
997
160600 :
iaea1i:
1682:
1683
1884 :
18685:
168&:
1687
16068
166%:
161w :
16il:
18412:
ig1z:
1614:
1a15:
161s5:
1817
1618:
iais:
1626 :
16z1:
1a22:
1623:
laz4g:
1625:
1824
1627
1625
16z2%:
1638
1631:
1632:
1633
1634:
1635
1626
1637 :
1638:
1625
1649 :
1i641:
1942
16432
1644 :
1645;
164¢4:
1647 :
1643
1647 :
1858 :
1651
1652
1653:
1854 :
1855,
1A5A

4420
4622
4425
4625
4427
462C
4520
452F
44638
4533
446348
4463%
4430
4430

4440
4443
4544

4447
44 4%
444D
4456
4453

4854
4558
443Y
445E
445D
445F
4551
4463
4463
4468
4468
446D
446F
4472
4675
44677
4477
447C
4467E
447F
456381
4483
4684
44879
448C

4480
448F
4572
4494
445G 4

z2s00
221BF#8
gieces
gy
221%F@
EE
z688
29
2215F@
2217Fd
Ch434%
CDhdads
El
C3sC4s

21z2E4C
cbsc4?
ce

coFD4t&
217E4E
CDEC4%
CDh2&48
c?

3E@S
CDL77a%
SEF@
D3&B
3E78
D3&%
3EZ2Z
D2&3
Z1ES4E
chec4a?
3E1L
D36z
zleage
Zz2aaFe
3Eee
D3sg
chaD4gs&
FE@@
ca
3E61
D248
cbab4as
21FFFF
tDed4g
c¢e

3EBe
226AB0O
3EE®
D36B
3EL8

NEUTAG:

1aUTé:

H
LIAUHU:

- A53-

MUT H,@
SHLD Yz

LXI B,@@aCH
DD B

SHLD Y1
*CHG

MUYI H,@

DaD H

SHLD X1
SHLD X2z
CALL XYPLOT
CALL MARK
POF H

JMP LINAUL

LXI H,MARKT
CALL TEXAUS
RET

MEUT A Q@
NEUE MESSUNG ~> MZ LINIEWTAEBELLE -3

ALl LINGEBE
LXI H MNEUTAT
CALL TEXa&US
CaLL KURLAN
RET

LI AUT®A
LIMIEM IN TABELLE AUSGEBEN

MUT &, 8&H
CaLL AUSGA
MU A,BFBH
OUT LSEY
MUI &, 7EH
auT LSEX
MUI &, 22H
OUT CSIZE
LXI H,LIAUTT
CALL TEXaUS
MJT A, 11H
OuT CSIZE
LXI H,0
SHLD SENFOS
MUI & ,80H
QUT MSEX
CcaLL LIAUHU
CPI 8@EH

RZ

MUT & ,61H
OUT MSEX
ALl LIAUHU
LXI H,8FFFFH
CALL HLVERZ
RET

MYl A,0
SHLD MEBY
MVI A,BEBH
OUT LSBY
MUI A, 18H

=
[N



17

1657
1858;
165%:
1las6:
1aal:
1682
16632:
1844:
1665
1066:
1867:
1643:
18467:
1870 :
1671
1672
1673:
1674
1675
16746
1677
1678
1679:
163a:
1az1:
1682
1633:
1684
1685
188&:
1887 :
i6gg;:
ipgs?:
1956 ;
1691:
1672
16732:
1894:
1895:
1676
1697:
i6+8:
1699
1180
1ia1:
11a2:
11863:
1164;
1165:
1186:
i1a7:
1198:
1189:
i1i10:
1111
1112:
1113
i114:
1115
1114
1117:
1118:
1119
1120:
1iz1:
1122:

44598
44598
449D
4548
48A2
45a4
4647
45644
4&AC
44RE
4488
44B2
4464
4&E7
“4&B%
44BB
44ED
446CH
44C2
44C5
44C7
446CA
44CD
44CE
44CF
44Dn
44D1
4402
4403
4404
44D&
4407
4408
45DE
4&DC
4500
d4460E
44DF
4&E2
4&E3
qé4&E&
4&EY
44E8
44EB
44EC
44EE
4&EF
44F 1
45F 32
45F4

44F7
4&4F8
44FF
44FB
44FD
44FF
4708
4761
4794
4787
4708
47aB
478D
470F
471a

DZ&?
21154cC
ChgCc49?
3EAE
D349
21224C
cobec4d%
3EDS
D3&E
3ECE
D3&?
3EZS
che74%
3Ez8
D3&7
3E4E
CDh?74%
3E4D
CD#74%
1ECS
2a006F@
811EF2
av

4E

23

&6

&%

7C

ES
3E8ag
ce

ES
@11EF4
gs

4E

E1

DS
CDF74&
D1
ZAOOFB
zz

23
zZzZe6Fa
7B
DE@S
SF
FE@S
3EFF
(2]
C3C744

ES

7B
D34B
ZEGE
D349
El

C5
cobbCc4as
614001
8%
cper49
3ECE
D369
Ci

=34

LIAUTL:

LIAUTU:

-AS58-

OUT LSEX

LXI H,WELLAT
CALL TEXaUS
MVI A,BAEH
OUT LSEX

LXI H,INTENT
CALL TEXAUS
MVI A,BDEH
OUT LSEY

MUI & ,BCEH
OuUT LSEX

MUT &, 7 %7
Call AUSGA
MUI #,38H
OUT LSBX

MUY &, "N’
CALL AUSGA
MUT &, 7MY
CaALL AUSGA
MUI E,BCSEH
LHLD SENFOS
LXI B,LITABA
DaD
MOV
TN
ML
MO
MO
ORe:
MUI &,0

RZ

PUSH H

LXI B,KOTABA
DAD B

MO C,M

POP H

PUSH D

cALL LIAUTU
FOF D

LHLD SENPOS
INX H

INX H

SHLD
MOy
SBI
MOV
CPI
MU1
RZ
JMP

a
-
—

Imn3=

rXrrDTxoOom

SENFOS
AL E

@SH

E,A

BEH

A, B8FFH

LIAUTI

PUSH H

MOV & ,E
OUT LSBY
MVI A,38H
QUT LSBX
FOF H

PUSH B

CALL HLRAR
LXI B,6140H
DAD B

CALL HEXDEZ
MUI &,@CEH
DUT LSBX
POF B

MOV L,C



1123:
1124
1125:
11246
1127
1128:
1129:
1136
1131:
1132:
1133:
1134
1135:
1136:
1137:
1138
1129:
1140
1141:
1142:
1143:
1144:
1145
1144:
1147
1148:
1147
1156
1151
115Z2:
1153:
1154:
1155:
1135&:
1157
1158:
1157
1146:
1161
1162
1163:
11é4:
1165:
1166
11467:
1148:
116%:
1178:
1171
1172:
1173:
1174:
1175:
1176:
1177
1178:
1179:
11806:
1181:
1182:
1183:
1184:
1185:
118é:
1187:
1188:

4711
4713
4716
4719

47 164
47 1C
47 1F
4722
4725
4728

a72%
472C
4720
47 2F
4732
4735

473&
4739
473A
473C
4732F
4742

4743
4745
4747
4744
474D

2400
CoDC4s
Cha74%
cy

3EBS
CD7749
21F84E
cDhgC4?
Chz&48
cy

3A14F8
=C
Es83
3214F8
Cb4E47
cC?

3~ 14FA
sD
EsB3
3214F@
CD4E4?7
C%

3EB89
D383
21AB6E
Ch&448
C?

-A59-

MJ1 H,8
CALL HLRAFR
CALL HEXDEZ
RET

NEUMER®G
NEUE MESSUNG: TASTE DRUECKEN

NEUME®@: MVI &,85H
CaALL AUSGA
LXI1 H,NEUMET
CALL TEXaAUS
CaLL KURLAN

RET
H
;
H
H
5
} Y Y SR AN R AR R AR AR XA AR EARENARNEAAEAEX
} % ¥
3 X FROGRaAaMME ¥
3 3 Z UM BEWETGEHN X
: ¥ DE S SENSORS ¥
: ¥ X
8 YRR YRR A A AN AR AR AN EAXERREARREREXX
H
i
s SENBEP
; BEWEGEM DES SENSORS UM EIMEN SCHRITT (POSITIW)
s
SENMBEF: LDA SMFDES

IMR &

ANI B3H

5T SMFOS
CALL SENBEA
RET

SENBEN
BEWEGEN DES SENSORS UM EINEW SCHRITT (NEGATIW

mwa wam EE g AR

ENEBEW: LDA SMPOS
DCR A
ANI @3H
STA SMFOS
CALL SENEEA
RET

SENSTFPF
STOFPPEN DES SCHRITTMOTORS

ENSTP: MVI A,8
OUT AUSsTOZ

LXI H,0EABH ; 38 MS
CALL HLVERZ
RET '

SENBEA
AUSGABE AN DEN SCHRITTMOTOR

A A8 sy RS .aw



t -AGO-

118%9: A474E 3&l14F@ SENEEA: LD& SMFOS

1178: 4751 SF MOV E.A

1191: 4752 1406 MJY1 D,@

1192: 4754 Z1AA47 LX1 H,SMTAE

1192: 4757 19 DAD D

1194: 47358 7t MOV &M

1195: 4759 D385 oUT AUSTOZ

1194: 475B C¥? RET

11%97: H

1198: 5

1179: H

1za6: 3 EEFEENANN AR EEEREENNEAALAAREARARXLER
1201: i ¥ ¥
126Z2: H ¥ FROGRAMME ¥
1203: H ¥ Z UR ABFRAGE ¥
12a64: i % DES SENSORZE ¥
1285: H X ¥
1zaé: H FEEEENE R AN AN R A AN AR AL AR R AR N EAXREREEA
iz87: H

1zag: :

1Z269: 5

1216: i LSEI NI

1211: ; INMIT ADCOFF (FUER LUXSER)

1212: g

1212: 475C 3EOH LSEINI: MUI A,6

1214: 475E 228EF@ STA AKARNAL

1215: 4761 CDDCA47F CALL ADCIM

121&4: 47&4 2a86&F@ LHLD aDZAHL

1217: 47&7 22BCFQ SHLD ADCOFF

1218: 4784 C¥ RET

1217 :

1226 : ;

1221: s A DC I NK

1222 3 SERSORSTROM

1223: i (VERST ;&DCOFF)

1224: H

1225: 474B 3E&1 ADCINK: MU A,81LH

122&: 47sD SZBEFE STAa AKaRNAL

1227: 4778 3~BFFBO LDA VERST

1228: 4773 E&S@7 AT B7H

122%9: 4775 47 MOY E,A

1228: 4776 3al12F@ LDAa TOR

1231: 4772 ESFE &NI BF8H

1232: 4778 bB@ OR~ B

1233: 477C 3212F0 ST& TOR

1234: 477F D3&4 ouT AUSTOL

1235: 4721 CDDC47 CALL ADCIN

123&6: 4784 2A8CFe LHLD ADCOFF

1237: 4787 CDES4B CALL KOMPHL

1238: 47&4 EB AKCHG

123%: 478B 24684F06 LHLD ADZAaHL

1248: 478E 1% DaDb D

1241: 478F DA®547 JC ADCIK1

1242: 47%2 21ea@aa LXI H,@860

1243: 4795 2204F9 ADCIK1: SHLD ADWERT

1244: 4793 7C MOV A&L,H

1245: 4779 FEQ@ CFI ©98H

1244: 47%B C& R2

1247: 479C 21FFe88 LXI H,88FFH

1248: 479F ZZ04F@ SHLD ADWERT

1249: 4742 C9 RET

1256

1251:

1252: SRESET

1253:
1254«

SPITZENWERT ZURUCKSETZEN



1255:
1256
1257 :
1258:;
125%7:
1260:
1261
1282:
12463
12464 :
1265
1266
1267
1248
126%:
1270:
1271:
1272:
1273:
1274:
1275
1276
1277:
1278:
127%:
1250
1221
1282:
1283«
1284:
1285:
1284:
1287
1288:
1289
1276
1271
1292:
1273
1294:
1295:
1296
1297:
1293
1299
1360 :
1301:
1362:
1362:
1384 :
1365:
1386
1367:
1368:
1369:
131@:
1311:
1312:
1313
1314;
1215
1314
1317
1318:;
1317:
1326:

47Aa3
4768
47A8
4748
474D
47B8
47B3
47Bé
47B8
47BB
47BD
47Ca@
47C3

47c4
47C7
47C%

47CA’

47CD
47CF
47Da
4703
47D5
4708
47DE

47DC
470F
47E1
47E2
47E3
47E4
47ES
47ES
47E#
47EE
47EE
47F@
47F2
47F3
47F 4
47F%
47FB
47FD
4300
4z62
4805
4804
4808
4804
450D
4ag1e
4813
4816
4817
451A
481D

34 12F6
Fégo
3Z21ZF@
D384
21acae
CDhs448
3Al12Fae
ES7F
3z12F@
D384
213200
CDhs448
c?

3~BFFa
Ese7
47

28 12F8
E&FE
BB
321z2F@
D354
218681
CDh&d4s
ce

3~PEFSE
EsB?
87

az

a7z

47
3412F8
E&sB7
Bo@
3Z212Fa
D3g4
3EPF
3D
CZFz47
3AlZFBe
Esg?
F&48
3213F@
D384
2inoee
23
DEG4
Es80
CzeS4g
2205F0
CDES48
112081
19

DA 1D48
2l 160
2B

~AGA-

SRESET: LDA TOR
ORI g@H
ST TOR
OUT AUSTO!1
LXI H,a86CH
CALL HLVERZ
LDA TOR
ANI 7FH
ST& TOR
OUT AUSTO1
LXI H,0@832H
CALL HLVERZ
RET

.1 M8

...
5
3
T

VERALUS
AUSGABE VON VERST

c AW me A8 as AW

ERAUS: LDA VERST
ANT 87H
MOV EB,&
LDAa TOR
ANI BFSH
ORA B
STés TOR
OUT AUSTO1
L¥I H,81g6H 1 3 MS
CaLL HLVERZ
RET

ADCIM
ADC ABFRAGE
AKANAL (KANALY =2 ADZAHLC(ERG.D

I>-.-u e EE e e

DCIM:  LDé AKANAL
ANT @7H
RLC
RLC
RLC
MOY B,A
LD& TOR
ANT 87H
ORA B
ST& TOR
OUT AUSTO1
MU &,87FH
ADCINL: DCR &
JNZ ADCINY
LD& TOR
ANI 87H
ORI 46H
STA ALT
OUT AUSTOL
LXI H,@
ADCINZ: INX H
IN EINTO!1
ANI 8@H
JNZ ADCINZ
SHLD ADZAHL
CALL KOMPHL
LXI D,0128H
DAD D
JC ADCIN3
LXI H,8@6@1H
ADCIN3: DCX H



e ~AG2—

1321: 4g1E 7C MOV ALH

1322: 4861F BS OrRA L

1323: 4g26 aa NOP

1324: 4221 B84 NOP

1325: 4522 Cz1D48 JHZ &DCINSG

1524 4825 C¥ RET

1327 ) H

1328: }

132%: H

1326 3 FEFEEENE A NNNE AR AR RN AR EFERNLEXR)
1331: 1 ¥ ¥
1332: H x ALLGEMETIRN®WE 3
1333: : x b
1224 s ¥ UNTERPRODGRAaMME 3
133%: 3 3 ¥
1338: i FEEEF AN NN E A XA NARAAEERRE AR EFRERARAXR
1337 g

1338&: 3

1337: 3

134a: H

1341: s KURLAHN

1342: i <A> GEDRUECKT -> NZ <{B> GEDRUECKT -> £

1343: H

1344: 4824 CDhSB4E& KURLAMN: CALL HARDCG

1345: 48627 DEZ4 IN EINTOIL

124&: 482B E&@z AL B3H

1347: 4820 FEB3 CFI #3H

1345: 48ZF CZz&48 JNZ KURLAR

134%: 48322 2z2106684 LAl H,@ndeH 28 MS

125@: 4825 CDh&448 CALL HLYVERZ

1331: 48z=5 CD5B4E& KURLA1: CALL HARDCQ

1352: 483EB DEG4 IMN EINTOIL

1352: 4830 E&B3 Al 83H

1254: 483F FE&3 CFI azH

1355: 4841 CAZ=B848 JZ KURLAL

135&: 4844 47 MO B.A

1357: 4845 Z216004& LxI H,8AB0H

12358: 4848 CD&d48 CaLL HLVERZ

135%: 484F CDSB4E& KURLAZ: CALL HARDCR

12s88: 484E DRE4 IN EINTOI

1361: 4859 E&B3 AMI B3H

12£42: 4852 FEBZ CFI azH

1383: 4854 CZ4B4E JNZ KURLAZ

1244: 4857 78 MOV ALB

1345: 43558 Esil AMNI B 1H

138&: 48%é C7 RET

1367 : H

1368 )

13657 ;

1376: s HARDCRQ

1371: ; HARDCOPY WENN TASTE GEDRUECKT

1372: H

1373: 485E DBS&4 HARDCQ: IN EINTO1L

1374: 4850 Es46 Akl 48H

1375: 435SF Co RINZ

137&: 4848 CDALBSB CALL HARDCO

1377: 48&3 C9 RET

1378: 5

137%: i

1386 s HLVER?Z

1381: ; VERZOEGERUNG DAUER: (HL)>X8US

13682 5

1383: 4844 2B HLVERZ: DCX H

1384: 4845 7C MOV &, H

1385: 48446 BS ORA L

{284 4847 CZz24448 JNZ HLUVERZ
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bt bt e P ke A
WO W W

==
0 0 D NO w0 0 QO o

—
(1]
N

139

Pl
0
N0

G0 S0 PO N e 2 N0 N

13
13

[£X

(S
nop
Lo ]
—

1402
1483:
1464:
1465
1494
19a7:
1468 :
14a@7:

1418:

1411:
1412:
1413

1414

1415:

141é&:

1417
1413:
141%:
14z2a@:

1421

1422:

142z

1424
1425:

1424:

1427
1428
142%

14356 :

1431

1432
1423
14324:
1425:
1435
1437:
1432:;

1437
1444
1441
1442

14432:
1444:
1445
1444

1447

144%2:

1445

14350 :
1451:
1457

AT &

c¥

1 7B

>C DS

O

D00 00 o 0

B

G
L

L)

45%C
4890
48%E
4G5%F
4840
48~1
48A2
4em3
48~4
48A5
48A6
48%7
48A8

Fa Y= ra¥ =

Chs&d48s
E2
FS
7C
Chs&48
a7

F1

;84
'+ 5F

D27VE4E
14
&5

 ZE@@

Cit

2 8%

Do
13

c%

21600
116748

)
[l
I
(]

=Nk O
[N o I R W TN

[ R

o
[5n]
Lw)
I
(nu]

70
?1
7C
k3=
De
78
zZF
47
77
2F
4F
83
CDAB4s8

74

MU L

T cmn 2w ms s can

ULT:

MC 1M

FLLT 2

LOCOPFH:

ZEROM:

ocIrwv

I reluasraanen ay s

IV:

’
L OCOPD =

-A 63~

RET

T

rMo

MULTIFLIKATION DE ¥ BC = DEHL (8,35 M3

ALE

FUZH D
CAaLlL BMULT

XTHL

FUSH FSh

May

Ay H

CALL BMULT

Moy
FOF
&ADD
ra
JHC
IR
rON
MUI
FOF
D&l
RNC
I
RET

BEMULT
MULTIPLIKATION A& %X BC = AHL (8,13 MS)

Lx1

Lx1

AbDh
JHC
DD
ADC
D&aD
ADC
DCR
JhZ
RHC
D&D
ADC
RET

DIVISION
BEI UEBERLAUF €Y = 8 (6,5 MS)

MOY!
sSuB
MOV
SEE
RNC
QL
CMA
Moy
Mo
CM&
MOV
ITHX

A
=
H

E,A

MNC 1M
D
H,L
L,
B
B

D

H,@
D,7

&
ZEROM

rMI>xITom

O

arFt

om

HLDE : BC = DE REST HL

oL

mao Im I m}>rab
I~ n I m I

; ZEIERKOMFLEMET EC

CaALL LOOPD

MOLS

& . D « 2 BYTE = 2 BYTE
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14531 48AC 353 MO D,E
1454: 48AD 1EBS MUI E, B
1455: 48AF 29 LaorPOD: DAD H
1454: 45Be DACF48 JC OVERD ; AUSSTIEG
. 1457: 48B3 &7 abD A
1458: 48B4 DZB84S8 JHNC SUED
145%: 48B7 Z3 INX H
1446: 48B8& ES SUBD: FUSH H
1461: 48E% @9 DaD B
1462: 48BAa DACS48 JC OKD 3 AUSSTIEG
1463: 48EBD EU FPOF H
1444: 48BE 1D DCR E
144S: 48BF CzaF4d8 JWNZ LOGFDD
145856: 48BCZ SF MOV E,A
14467: 48C3 37 STC

1448: 48C4 C? RET

1469 : H

1478: 48C5 33 OKD: INX SF
1471: 4&8Cé 33 IMX SF
1472: 48C7 3C INR A
1473: 48Cg& 1D DCR E
1474: 48C% CzZAF45 JZ LOOPDD
1475: 4&8CC SF MOV E.&
14746: 48CD 37 STC

1477: 4ECE C% RET

1478: g

147%: 48CF &F OVERD: ADC &
148a: 4808 DzD443 JNC OVERSD
1481: 4&8b3 23 I H
1482: 48D4 8% OVERED: DAD B
1483: 48D5 1D ODCR E
1484: 45Ds C2AF48 JNZ LOOFDD
1485: 48D0% SF MOV E &
1434: 48Da 37 STC

148?7: 48DE C¥% FET

1438: 3

148%: ]

1496 : it HLR AR

1471: i HL UM 1 BIT RECHTS SCHIEBEN({HL>/2=>HL)
14%2: :

1493: 48DC 37 HLRAR: STC

1424: 48DD 3F cMc

1495: 48DE 7C MOV ALH

14%4: 48DF IF RAR

1497: 48E@ 47 MOV H,A

1498: 48E!1 7D MOV A,L

1497: 48EZ (F RAR

1588: 48E3 4F MOV L,A

1581: 48E4 C? RET

1562: 5

1383: H

1584: s KOMPHL

15685: 3 ZWEIERKOMPLRMENT VON HL
1584: 3

1567: 48ES 7C KOMPHL: MOV A,H

1588: 4B8ES 2F CMA

158%: 48E7 67 MOV H,A

1518: 48E8 7D MOV é4,L

1511: 48E? 2F CHA

1512: 4BEA &F MOV L,.A

1513: 48EB 23 INX H

1514: 48EC C? RET

15315: !

1514: i

1517: ;s HLABS

1518: : ABSOLUTWERT VON HL



1517:
1528
1521:
1522:
1523:
1524:
1525:
1524:
1527:
1523:
1327
1538:
1531:
1532:
1533:
1534:
1535:
1534:
1337:
1538:
1937:
1540:
1541:
1942:
1343:
1544 :
1545:
1544:
1547:
1943:
154%:
1556
1551:
1552:
1553:
1554:
1355:
1534
1357
1553:
15571
15408:
1561 :
1942:
1943
1554:
1965:
15662
1947
1548:
1547:
1576
1571:
1572:
1973
1574:
1575:
1574:
1377
1578:
1577:
1580:
1581:
1582:
1583:
15384:

438ED
48EE
48F8
43F 1
43F4

48F5
43F &
48F7

43F3
48F7
48FA
48FB
43FC

48FD
48FF
4992
4504
4984

4787
4749
4%8C
498F
4912
4215
4718
4919
4918B
47 1E

47 1F
4921
4922
4923

7C
E&80
c8
CDES48
c?

2F
3C
C?

7B
7?5
A
?C
ce

3E85
CDh?74%
3EFS
D34B
ce

3E20
321DF@
819CFF
CD1F4%
B1F&FF
CD1F4?
7D
Cé30
cD?74%
c?

3E0@
2D
34
3C

HLABS:

~-AGS-

MOV A,H
ANI 88H

RZ

CALL KOMPHL
RET

KOMPA

OMPA:

CY =

i
H
H

LGRDE :

) AW AR AN AR CEE AR AN Es AR VIR GEE AT ER Ee AR AR

INOBE:

H
3
i
§ ZWEIERKOMPLEMENT VON &
K

CMA
INR A
RET

HLGRDE

! BEI HL > DE

MOV A,E
SUB L
MOV A,D
SBE H
RET

REXERXX AR RARERXERERAA RN R E R REERF

q

b 8

GRAFIK

UNTERPROGRAMME

WK KO

%
¥
%
E3
*
3

EXEXRREXERKXEXE KK R RERERRREREAEREEEFRAE

b

LINOBE
KURSOR LINKS OBEN

MVUI A,85H
CaLL AUSGA
MYVI A,8F3H
OuUT LSBY
RET

s HEXDE 2

]
: (HL)
H

EXDEZ:

HEXDE 1:
HEXDE2:

> GDP DEZIMAL @-9%%

MUI &,20H
STA VORLNU

LXI B, 10008H-100D
CALL HEXDE1

LXI B,1000@H-18D
CALL HEXDE1

MOV &,L

ADI 30H

CALL AUSGA

RET

MUI A,8
MOV E,L
MOY D,H
INR A
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1585:
1534:
1587:
1588:
158%:
1598:
1591:
1592:
1573:
1594:
1595:
1596:
1597:
1973:
1597
1400:
1601
1402:
1603:
1604:
1485:
1486:
146873
1603:
14873
1610:
1611:
1612:
1613:
1614:
1615:
1616:
1617:
15613:
1617
1620
1821:
1622:
1423:
1624:
1625:
1626:
1627:
1623:
18627
1438:
1631:
1632:
1633:
1634:
1635:
1636:
1637:
1638:
163%:
1649:
1441:
1642:
1443:
1644:
1645:
1444:
1447:
16483:
1645 :
1650

4724
4925
4928
49279
492A
4728
4920
492F
4732
4733
4738
4933
473B
473C
4%3F
4742

4943
4944
4947
4949
494A
424C
474F
4956
4952
4%33
4235
4958
475E
4930
495F
4740
47941
4744
4755
4947
4984
494D
494E
4?71
4972
4973
4976
4977
477%
47764
427C
497D
497E
497F
4780
4982
4983
4784
49835
4986
4988
4988

89
DAZ2149
3D

4B

62
Cs30
FE3@
£23C47
47

34 1DF8
FEZ20
CA3C4%¥
78
321DFe6
cD?74%
ce

2A15F8

7C
D343
7D
D347
26 19F8
7C
D364
7D
D348
24 15F8
CDES43
EB
2617F8
19

4c
CDED48
70
D345
26419F0
CDES48
EB
2A1BF@
19

a4
CDEDA4B
7D
D347
79
E4SD
87

87

4F

78
E480
07

87

07

B1
Fé11
CD9749
9

HEXDE3:

s XY P
LINIE

H
§
X

YPLOT:

e ae

-AGb -

DAD B

JC HEXDE2
DCR &

MOV L,E
MOV H,D
ADI 38H
CPI 38H
JNZ HEXDE3
MOV B.A
LDA VORLNU
CPI 20H

JZ HEXDE3
MOV A,B
STA VORLNU
CALL AUSGA
RET

LOT
VON X1/Y1 NACH X2/Y2

LHLD X1

MOV &, H

OUT MSBX
MOV A,L

OUT LSBX
LHLD Y1

MOY &, H

OUT M3BY
MOV A,L

OUT LSBY
LHLD X1
CALL KOMPHL
XCHG

LHLD X2

DAD D

MOY C,H
CALL HLABS
MOY AL

OUT DELTAX
LHLD Y1
CALL KOMPHL
XCHG

LHLD Y2

DAD D

MOV B.H
CALL HLABS
MOV A,L

OUT DELTAY
MOV A,C

ANI 88H
RLC
RLC
MOy
MOV
ANI
RLC
RLC
RLC
ORA C

ORI 11H
CALL AUSGA
RET

oo
ITw >
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1651: :

1852: s TEXAUS

1433: { AUSGABE DES TEXTES AB (HL) BIS ‘&7

1654: H

1855: 4938C 7E TEXAUS: MOV A M

1656: 498D FEA4@ CPl ‘&’

1657: 4%8F C8 RZ

1458: 49786 CD%74% CALL AUSGA

1657: 4993 23 INX H

1648: 4974 C38C49 JHP TEXAUS

1661 i

1662 H

1643 .

1644: s AUSGA

1645: i AUSGABE WON (A AUF 48H MIT BUSY-ABFRAGE
1666 ]

1647: 4797 47 AUSGA: MOV B.A

1648: 4978 DBé&B AUSGA1: IN STATUS

1869: 4994 EéB4 ANI 04H

1670: 49?C CA984% JZ AUSGAl

1671: 4%7F 78 MOV A,B

1672: 4748 D3&P OUT CMD

1673: 4942 DBéW AUSGAZ: IN STATUS

1674: 4%7A4 EéB4 ANI 904H

1675: 4%A4 CARZ49? JZ AUSGAZ

16748: 49A% C9 RET

1677 H

16473: 3

1677 '

16809: H REXREERAF A EA AR EAFAA K EAREEAREXLEN N RAKENXE
1631: 3 X X
1482: 5 ¥ KONSTANTEN ¥
1483: : ¥ ¥
1684 § RERRER AR EA A A RAE N AR KNI RN R RAXN IR RE NSRS
1685: i

1684 $

1637: 4%AA BABSBSRY SMTAB: DB BAH,84H,05H,8%H

1683: :

1687: 4%AE 00328008ABBSPWTAB: DW 3208H,0AB0H,8506H,0100H

18678 H

1671: 49BS B20@SEVBDEKOLITA: DW 6092H,084EH,00DEH,B8158H,81D2H,8252H,02DAH
1692: 49C4 4483EEW3 Did 8364H,83EEH

1693 3

]
1674: 49C3 34485E77AAKOFATA: DB 34H,48H,5EH,77H,0AAH,BEEH,8FFH,B0E7H, ?8H
1675 H
16726: 4%D1 5354415254TEXMES: DB “START MESSUNG: TASTE DRUECKENS
1627: 4Q7EF 2028202820TEXFAR: DB - VIOLETT BLAU GRUEN~
1698: 4A13 2820202847 DB - GELE  ORANGE ROTS
1697: 4A39 532845204ETEXSDA: DB ‘'S EN S ORDATE N§”
1700: 4A4F 3C413E2044TEXMWI: DB “<{A> DRUECKEWN: KORRIGIERTE DARSTELLUNG d
1761: 4A78 3C423E26044 DB “{B> DRUECKEM: MESSUNG WIEDERHOLENS*
1782: 4A%A 4249345445TEXBIN: DB "BITTE WARTEN:  MESSWERTKORREKTURS ¢
1783: 4ABC 3C413E2044TEXGES: DB “<{A> DRUECKEN: NORMAL DARSTELLEN ‘

1784: 4ADF 3C423E2044 DB “(B> DRUECKEN: GESPREIZT DARSTELLENS’
1705: 4B82 3C413E2044NEUGET: DB “<{A> DRUECKEN: NEUE MESSUNG ~

17841 4BIF 3C423E2044 DB ‘(B> DRUECKEN: GESPREIZT DARSTELLENS~
1787: 4B42 3C413EZ2844NEULIT: DB “<A> DRUECKEN: NEUE MESSUNG  ~

1708: 4BSF 3C423E2844 DB “<{B> DRUECKEN: LINIENANALYSES’

1769: 4B7B 3C413E2044NEUTAT: DB “{A> DRUECKEN: NEUE MESSUNG  ~

1718: 4B%8 3C423E2044 DB “<{B> DRUECKEN: LINIENTABELLES‘

1711: 4BB4 4553285349LIFIFT: DB ‘ES SIND MEHR ALS 48 LINIEN VORHANDEN !~
1712: 4BDA 20202062354 DB (TASTE) &~

1713: 4BES 414E414CS5PLIAUTT: DB "ANALYSIERTE LINIENS~

1714: 4BF8 4E4555452@NEUMET: DB “NEUE MESSUNG: TASTE DRUECKENS”
1713: 4C15 57454C4C4SWELLAT: DB “WELLENLAENGES’

171862 4C22 494ES44354EINTENT: DB “ INTENSITAETS
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1717: 4C2E DAD1DSD&4BMARKT: DB @6D&H,8D1H,8D3H,8D&H,48H

1718: H

1719: 3

1728: 4C33 2222ZP: D5 @ 1 LAENGE DE3 PROGRAMMES
1721: H

1722: H

1723: H FERXEEEEREXRAEFERRRFEEREREXEXRAAAERRKEER
1724: H ¥ ¥
1725: H ¥ VARIABELEN ¥
1724 : ¥ ¥
1727: H FEXEEE A FRERNAE R RN R IR R IR EEERAERKARRERR
1728: H

172%: Foeo ORG @F@@@H

1736: H

1731: H

1732: Fo@es SENPOS: D5 2

1733: Fee2 MAXLUX: DS 2

1734: Fee4 ADWERT: D5 2

1735: F@@s ADZAHL: DS 2

1734: F@es LUXWER: DS 2

1737: Fa@o@A ADDUNK: D5 2

1738: Feec - ADCOFF: DS 2

1739: FOBE AKANAL: D5 1

1748: FB@oF VERST: D35 1

1741: Fuvle KORFAK: D5 2

1742: F@12 TOR: D5 1

1743: Fei3 ALT: D5 1

1744: Fo1i4 SMFOS: D5 1

1745: F8i5 X1i: D5 2

1746: Fa17 X2: D5 2

1747: Fuol? Yis DS 2

1748: F@1B Y21 D5 2

1747: Fa1iD VORLNU: DS 1

1750: i

1751: FelE MWTABA: DS ©44BH

1752: F41E KOTaB&: D5 8400H

1753: i

1754: F8IE LITABA: DS &1H

1755: )

1754: H

1757: F87F 22222V: DS © 1 ENDE DER VARIABLEN
1758: 3

1759: g

1760: $ EEEXEFRFEFEE A RN RAREERNENERERRNBAXARXRK
1761: H ¥ ¥
1762: 3 ¥ E @ U °5S X
1743: H S ¥
1764: 3 EEEFEEERXFERRERERERERARFERAARXERRKXRRERXX
1765: 3

1766: -

1767: 0018 = GRENZE EQU 16H

1748: H

1769: BBA3 = NECINI EQU 88A3H

1776: @8RS = HARDCO EQU 08A&H

1771: H

1772: 8884 = AUSTO! EQU 890884H

1773: 0885 = AUSTOZ EQU 09685SH

1774: 8084 = EINTO! EGU 0884H

1775: 0885 = EINTO2 EQU @835H

1774: H

1777: 08D8 = ADZMAX EGQU @0DBH

1778: H

1779: ©@0F4 = VERSMA EQU 80F4H

1786: 8038 = VERSMI EGU B8038H

1781: H

1782: 0046 = CMD EGU 48H
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1783: 0806 = STATUS EGU 40H

1784: @861 = CRTL1 EQU 41H

1785: 0843 = CSIZE EQU 43H

17846: 0845 = DELTAX EGU &5H

1787: 80467 = DELTAY EQU &7H

1788: 0048 = MSBX EQU é8H

1789: 8649 = LSBX EQU 4%9H

1790: 886A = MSBY EQU 6AH

1791: 0©84B = LSBY EQU 4BH

1792: H

1793: H

1794 3 FENEREREAREARERREEAREX KRR RN KRR R ERKRERR
1795: : ¥ %
1794: - ¥ENDE DER PROGRAMME X
1797: . ¥ ¥
1798: § KEEXEEAEAERERERERE AR T E AR RERKERARARRRRX
1799: :

18ea: 5

1801: H

18e2: F87F END

1863:



