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Mit der SOUND-Rarte des NDR-Klein-Computer lassen sich auf
einfache Weise Téne und Ger&usche "vom Rechner aus" erzeugen,
Das verwandte Spezial-IC enth&dlt 3 unabhéngige Tongeratoren,
sowie einen Rauschgenerator. Jeder Tongenerator ist sowohl in
der Tonhdhe als auch in der Lautstdrke programmierbar, beim
Rauschgenerator kann die "Tonlage® bestimmt werden.




SCHALTUNGSBESCHREIBUNG

Kernstiick der Schaltung, die auf der SOUND-Karte realisiert
wurde, ist die Tongenerator-Schaltung AY-3-8912 (IC5). Der
74L8245 (ICl <Bidirektionaler Bustreiber)>), den sie sicher~
lich von den meisten anderen Karten des NDR-Klein-Computers
kennen, verbindet den Tongenerator mit den Datenleitungen des
Busses (D0-D7), also mit der CPU des Systems. Ebenfalls wie
auf vielen schon bekannten Karten erfolgt die Dekodierung
auch hier durch einen 74LSB5 (IC4), der Uber die Busleitungen
A4-A7 angesprochen wird. Speziell vom AY-3-8912 benétigte
Signale (BDIR, BCl) werden von den Gattern 74LS02 (IC2) und
74LS32 (IC3) erzeugt.

Zusitzlich ist mit IC7 ein kleiner NF-Verstiéirker auf der
SOUND-Karte untergebracht. Die Lautstérke des Verstédrkers
kénnen Sie mit dem Trimmpotentiometer R4 einstellen. Von
diesem NF-Verstédrker gelangt das Signal ilber die Laut-
sprecherbuchse ST5 direkt an einen kleinen Lautsprecher., Sie
kénnen allerdings {iber die Diodenbuchse ST4 auch an einen
externer Verstélrker anschliefien.

Die Adrefierung

Der AY-3-8912 wird mit 2 Adressen angesprochen. Das Singal
Bl, das vom 74LS02 (I1C2) geliefert wird enth#dlt (auch) eine
Adrefinformation. Die untere Adresse, hier EOh, filhrt an ein
internes Adreffregister, Die darin enthaltene Adresse bewirkt
die Auswahl von 16 internen Registern. Die Daten werden fliber
die Adresse Elh an den AY-3-8912 gegeben. tlber die Adresse
EOh kénnen auch Daten aus den internen Registern gelesen
werden.

Die Karte wird adrefiert {iber das Steckfeld ST2.
Hier ist die Belegung:

D c B A Adressen
offen offen offen offen FOh, Flh
offen offen offen gesch. EOh, Elh (%)
offen offen gesch. offen DOh, D1h
offen offen gesch. gesch Coh, Clh
offen gesch. offen offen BOh, Blh
offen gesch., offen gesch. AOh, Alh
offen gesch. gesch. offen 90h, 91h
offen gesch., gesch. gesch. 80h, 81h
gesch offen offen offen 70h, 71h
gesch,gesch. gesch. gesch. 00h, 0lh

(*) Diese Adressen werden vom Grundprogramm MON6BK (VS4.3)
verwendet.



Die Register des Soundgenerators:

Register 7 6 5 4 3 2 1 0
0: Kanal A Ton LSB: 7 6 5 4 3 2 1l 0
: Kanal A MSB: x x x x B A 9 8
2: Kanal B Ton LSB: 7 6 5 4 3 2 1 0
3: Kanal B MSB: x X x % B A 9 8
4: Kanal C Ton LSB: 7 6 5 4 3 2 1 0
5: Kanal C MSB: X X x x B A 9 8
6: Rauschperlode : x X X x 3 2 1 0
7: Freigabe O0=an :1/0 I/0 Rausch Rausch Rausch Ton Ton Ton
10B I0A C B A C B "N A
8: Kanal A Amplit.: x X x M L3 L2 Ll u0
9: Kanal B Amplit.: x X x M L3 L2 Ll LO
A: Kanal C Amplit.: x x x M L3 L2 L1l LO

B: Hallkurven-
periode LSB : 7 6 5 4 3 2 1 0

C: HUllkurven-
periode MSB : F E D Cc B A 9 8
D: HOllkurvenform : x X x x Cont. ATT ALT HOLD
E: I/0 (Port A) s 7 6 5 4 3 2 1 0

Mit den Registern 0 bis 5 wird die Tonhéhe der elnzelnen
Generatoren eingestellt, Jewells zwei Register bestimmen
einen Ton, Der Eingangstakt wird durch 16 dividiert, sodann
wird durch Herunterzdhlen eines 1l2bit-z&hlers, der mit dem
angegebenen Wert geladen wird, die Ausgangsfrequenz erzeugt.

Mit Register 6 wird die Rauschquelle programmiert. Durch
Teilen der Taktfrequenz durch 16 wird die Grundfrequenz des
Rauschgenerators erreicht. Ein Sbit-Wert l4dt dann wieder
einen Zihler, der heruntergezihlt wird. Damit wird dann die
Frequenz des Rauschgenerators eingestellt.

Mit Register 7 kénnen die einzelen Quellen freigegeben wer-
den. Eine 0 gibt sie frei., Uber dieses Register wird aber
auch der Parallelport im Rauschgenerator-IC freigegeben. Eine
0 definiert hier den Port als Eingang.

Mit den drei Registern 8 bis A kann die Amplitude von Ton
oder Rauschen (drei Kandle) bestimmt werden. Ein Wert von 0
bis 15 gibt die Lautstdrke, die logarithmisch eingestellt
werden. Soll ein Kanal ausgeschaltet werden, wird der Wert
auf 0 gesetzt. Ist Bit4 gesetzt, wird die Lautstdrkeneinstel-
lung von einem Hillkurvengenerator gesteuert. Die H{llkurven-
periode l&fit sich



mit den Registern B und C einstellen, wobei, um auch Perioden
von ggoger Zeitdauer erhalten zu kénnen, mit 16 Bit gearbei-
tet wird.

Mit Register D kann die Biillkurvenform eingestellt werden.

Register D
Ausgangsform der Hillkurve

B3 B2 Bl BO
0 0 x x

=t

1 0 o0
-I 0o 0

1 0 ) 1
-; 0o 1

l 1 0

1 1 0

1 1 1

1 1 1 )
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Der Scund-Generator arbeitet mit einer Frequenz von 2MHz.
Um diese Frequenz unabhingig vom jeweiligen Prozessortakt zu
erhalten, wird sie mit einem Taktoszillator auf der Karte
erzeugt.Der Taktoszillator umfaft die Bauteile Q, IC6, C6,
C8 und Ll. Der 74LS321 (IC6<Oszillator>) teilt die vom 4MHz-

Quarz kommende Frequenz, die dann zum Pin 15 des AY-3-8912
gefilhrt wird.

Auf den Stecker ST1 ist der Parallelport, den der AY-3-8912

beinhaltet herausgefilhrt. Er kann also von diesem Steckfeld
aus verdrahtet werden,
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STUCKLISTE

Stiick Aufdruck Beschreibung

== cones = [ =11 [-1-1 3

1 IC 1 Int. Schaltung 74LS245

1 IC 2 Int., Schaltung 74LS02

1 Ic 3 Int. Schaltung 74LS32

1 IC 4 Int. Schaltung 74LS85

1 IC 5 Int. Schaltung AY-3-8912

1 IC 6 Int. Schaltung 74LS321

1 IC 7 Int. Schaltung LM386N-1

1 Q 4MHz Quarz

1 c1 Folien Kondensator luF

7 ¢ 2,3,4,5,6,7,8 Keram, Kondensator 100nF

1 c9 Elekrolyt Kondens. 220uF/10V

1 clo0 Keram. Kondensator 47nF

3 Ccl1l1,12,13 Tantal Kondensator 10uF/16V

1 L1 Festinduktivit&at 47uH

1 R1 Widerstands. Array 4x4,7 KOhm

1 R 2 Widerstand 10KOhm

1 R3 Widerstand 1lKohm

1 R 4 Trimmpotentiometer 10KOhm

1 RS Widerstand 100hm

2 ST 1,2 Stiftleiste 2x4pin

1 Stiftleiste abgew. 54pin

1 ST 4 Diodenbuchse 5polig zur
Platinenmontage

1 ST 5 Lautsprecherbuchse zur
Platinenmontage

1 zu IC 1 IC-Sockel DIL 20

2 zu IC 2,3 IC-Sockel DIL 14

2 zu IC 4,6 IC-Sockel DIL 16

1 zu IC 5 IC-Sockel DIL 28

1 zu IC 7 IC-Sockel DIL 8

4 Jumper

1 Leiterplatte
Versionsnummer 226-84.50
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BESTUCKUNG

Beginnen Sie (wie immer) mit der Bestiickung der passiven
Bauteile und der Steckerleisten. Achten Sie darauf, dab, wenn

P, Sie die 54polige abgewinkelte Steckerleiste einléten, alle

' Pins dieser Leiste parallel zur Leiterplatte stehen. Das
gewdhrleistet, daft die Karte spidter "gut" in die Buchsen des
Busses paft. Lbten Sie nun die Widersténde ein, Winkeln sie
die Widerstinde am besten vor dem Einléten ab. Mit einem

™ Seitenschneider sollten Sie nach dem Einléten die an der
Létseite @iberstehenden Dréhte abschneiden. Vorsicht beim
Einléten des Widerstands Array. Es hat einen gemeinsamen Pol,
der auf dem Kérper des Netzwerkes mit einem kleinen Punkt
(neben der Beschriftung gekennzeichnet.) Im Bestilckungsdruck fﬂ%

= = der Karte ist dieser Punkt durch ein kleines Quadrat mar- ’

; kiert. L6ten Sie nun auch die Festinduktivit&t L1 ein, die
dhnlich wie ein wWiderstand aussieht, aber etwas gréfier ist.
Als néchstes kommen die Kondensatoren. Beginnen Sie mit den
keramischen Kondensatoren C2 - 8 und C10. Sie wissen, dab

[l keramische Kondensatoren ungepolt sind. Sie missen hier also
nicht auf Plus- oder Minuspol achten, wie bei den Tantal-
Kondensatoren Cll - 13, die nun als nichstes eingelétet wer—
den. Auf den Kérpern der Kondensatoren finden Sie ein kleines
“"4+"-Zeichen. Auch im Bestiickungsdruck finden Sie ein solches

=3 Zeichen. Das Beinchen des Kondesators, das dem "+"-Zeichen am
néchsten ist, gehdrt in den auf der Karte mit "+" gekenn-
zeichneten L&tpunkt.Auch der Elektrolykondensator C9 ist
gepolt. Bei ihm ist der auf dem Metallkérper der Minuspol
gekennzeichnet, Auf der Rarte finden Sie den Pluspol mar-

F“ kiert, Seien Sie bitte beim Einléten der gepolten Konden-
satoren sehr sorgféltig, denn, wenn Sie an einen falsch
gepolten Kondensator Spannung anlegen, kann der sich mit
Knall und Stichflamme "verabschieden®. Der Folienkondensator

o, Cl ist ungepolt. Bei dem besteht also keine "Explosions-

i gefahr". L&éten Sie als néchstes den Quarz, die IC-Fassungen

' und beiden Buchsen und das Trimmpotentiometer ein. Wenn Sie
die Buchsen und das Potentiometer an der Frontplatte Ihres
Rechners unterbringen wolen, verdrahten Sie die Buchsen und

p— das Potentiometer. Beim Trimmpotentiometer finden Sie auch

eine kleine Plastikachse. Wenn Sie diese Achse montieren,

l4fit sich das Poti erheblich leichter einstellen, als mit e

~ einem Schraubenzieher. Wenn Sie nun die IC-Fassungen ein-
léten, achten Sie bitte auf die im Best@ckungsdruck ange-

= brachten Markierungen. Sie bezeichnen (wie bei allen Karten)

I die Lage der integrierten Schaltungen. Auch die IC-Fassungen

: sind mit einer kleinen Kerbe (Dreieck) entsprechend kenn-
zeichnet, Léten Sie also die Fassungen schon richtig herum
ein, Dann haben sie nach dem Einléten der Fassungen auch

™ keine Schwierigkeiten, die ICs richtig herum einzustecken,

denn auf dem Plastikkoérper der integrierten Schaltungen

finden Sie wiederum eine Kerbe, die sich in der Lage mit den



Markierungen des Bestfickungsdruckes und der IC-Fassungen
decken 80ll. Nun sollten Sie, bevor Sie die ICs einsetzen
einmal die Versorgungsspannungen messen. Stecken sie die
Rarte in den Bus und messen Sie: an Pin20 von ICl miissen
ebenso +5V zu messen sein, wie an Pinl4 von IC2, Pinl4 von
IC3, Pin 16 von IC4, Pin3 von IC5, Pinll und 16 von ICé und
Pin6 von IC7. Wenn das der Fall ist, stecken Sie die ICs nun
vorsichtig ein. winkeln Sie unter Umstéinden die Beinchen auf
einer geraden Flldche etwas an, damit Sie besser in die Fas-
sungen eingefiihrt werden kénnen. Kontrollieren Sie nun noch
einmal die Lage. In der unteren Reihe "schauen® nun alle IC's
(1¢1,2,3,4) nach links, darilber weist das IC5 nach rechts und
IC 6 und 7 nach unten.

Kontrollieren Sie nun (méglichst mit einer Lupe) alle Létver-
bindungen, um "kalten" L&tstellen auf die Spur zu kommen.
Héufig glénzen "kalte" Lo6tstellen nicht, sondern wirken, da
bei ihnen das Lot nicht "geflossen" ist, matt. Léten Sie
verdéichtige L&tstellen nach., "Kalte®™ Létstellen gehdren zu
den héufigsten Fehlern und sind oft, wenn sie nicht bei der
Sichtkontrolle gefunden werden, oft schlecht zu lokalisieren.
Kontrollieren Sie nun (mit der Lupe) auch noch einmal auf der
Bestlickungsseite, ob alle integrierten Schaltungen richtig
stecken. Es kommt vor, daf® ein Beinchen eine Bausteins statt
in die Fassung zu gleiten, abknickt und nahezu unsichtbar
unter dem Plastikkérper des 1Cs verschwindet.

In Rolf-Dieter Kleins Buch "Mikrocomputer selbstgebaut und
programmiert®™ (2, Auflage) finden Sie auf Seite 201 ein
kleines Testprogramm, mit dem sie die Funktion der Schaltung
leicht Oberpriifen kénnen. Auf den Seiten 319 - 323 finden Sie
dort auch Listings fi#ir einige Beispielprogramme fir "Ge-
r&uschdemos"”.

BXUFIGE FEHLER:

H&ufigster bisher aufgetretener Fehler war die falsche
Adreffierung der SOUND-Karte. Beachten Sie also genau die
Seite 2 dieser Beschreibung,

Auferdem wurde relativ hiufig das Widerstandsnetzwerk falsch
herum eingelétet und der Elekrolytelko verpolt,
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- HINTERGRUND

= L TYPES SN5415320, SN54L5321, SN74LS320, SN741S321
Mst CRYSTAL-CONTROLLED OSCILLATORS

032418, DECEMBER 1928 ~ REVISED JANUARY 108Y

m L8320 : SNS4LE320. . . JOR W PACKAGE
o Crystal-Controlled Oscillator Operation um;n:o::::on N PACKAGE
from 1 MHz to 20 MH2 TOP ViEW)
e  2.Phase Driver Outputs . /ﬁ
xlaL
»
o L§321 veg 2 1 C4 y Ve
m O [w] [w] [u] [a] [u][o] [w][s]
! o Similar to ‘LS320 But Includes f/2 and '
/4 Count-Down Outputs 0
description
- The 'LS320 it a crystal-controtled oscillator/clock
driver. 1 features complementary standard and
highcurrent  driver touts. A sy ization
hp-flop is included. JeBeBalsDaleBsl
Vahe TANE GO 000 O - O [z
The driver outputs. F* and F* have very-low impedance v '
= and can be used 10 drive highly capacitive TTL-levet
tines. M the driver outputs are not used, then the fogle: see doscuption
Ve tesminal can be left open,

NC - ND nesnal connecnion

The °'LS321 is identicat to the ‘LSI20 except it
additionally features two count-down outputs, F/2

P and F/a, SNS4LEIZY ... JORW PACKAGE
! . i SN74LEIY ... JOR N PACKAGE
These circuils were g for senes Y0P VIEW)
crystal conlrol of lrequency, and capacitative control
is not ded. If a I crystal is used ".” e
3n nductor of 510 100 uH with a Q, of 3010 40, or a
™ resistos of 13012, is ired to be d bet

the tank 1 and tank 2 inputs. Ul a third overtone crysial
is used, a tuned tank is nocessary. The XTAL 1 and

— XTAL 2 inputs hava an inpyl capacilance of 30 to
32 pF.

(e | Interaction of the driver outputi with the other
: outputs limits uselul frequencies as shown in tha
frequency dimits 1able,

The SNS4LS320 and SN54LS321 are characterized
for aperation over the full military temperature range

/™ of ~56°C to 125°C. The SN74LS320 and
. SN74LS321 are characterized for operation trom 0°C
to 70°C.
= FREQUENCY LIMITS
OUTPUTS IN USE vee | Vee [
Griver cutouls anly 5V [ 5V [20MHr
Other outputs only v Open |20 MHa
Driver and any olher oulputs 5v S5V 10 MHz

11
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TYPES SN54LS320, SN54LS321, SN74LS320, SN741S321

CRYSTAL-CONTROLLED OSCILLATORS

tunctional block diagram (positive logic) logic symbols
‘L8320
G
i e V- ._‘%ll r
TANK2 12) ~ Ll 3
e [
XTALY sit (L1
XTALZ —=pt-f b 19 7.
b C1
rro 15 0 18 pro
‘L8N
G
an |0,
m o 12) ¢
TANKY ——3¢-
,. > | ww
Tankz lpe] . S
116) CTRDIVE
XTALY =—=—pi- b, . 1y o
115 CTRDIVA
ATALZ =P b . (& a
X
FED MI_ [T} —“’. FFO
absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {(untess otherwise noted)
Supply voltsge, Veo lsee Note 1) . . . . . . . . . . ... L. . e e e v
Supply vOItB0e, VEE' - v v v et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e v
Input vottepe to FFDtermingl . , , . . . . . . . 0L e e e e e e e -05Vio7Vv
Operating free-sir temp. range: SNSALSI20, SN54LS321 . . . . . . L L. L ... . £5°C t0 125°C
SN74LS320,SN74LS32 . . . . . . . .. ... ... 0°Cto70°C
SIOrsQe temPerature r8Nge . . . . . . . . . . . 4 . e e e .. e e e -85°C 10 150°C
NOTE 1: Volisge valusa 816 with 10506c! 10 network ground Termingls.
recommended operating conditions
SN541L8320 SN74LE320
SNSALE3ZY SN74L8321 uNIT
MIN ___NOM __ MAX | MIN  NOM _ MAX
Supply voltsgs, Voo a5 5 ss | 48 5 52 v
Supoly voitage, Ve 45 3 55 | 4.15 5 535 v
- v 2 Y] -4
High-level output current, Iy RATXD) o4 o4 mA
o P 12 kL
Low-level output current, lgL R AT AT < 5 mA
Fi2 I'L§321) 08 10 0.5 10
Output trequency, fous F/4 1'L8321) 0.8 5 0.25 5] MK
Forl 1 2 i R
Operating fres-oir tempersture, T -55 125 [) i) 3

12



National
Semiconductor

Audio, Radio and TV Circuits

LM386 low voltage audio power amplifier

general description
The LM3BB is a power acnplificr designed for use in low
voltage i The gain it i

set to 20 to keep externsl pary count low, but the
addiion of an enternal resistor and be:

Voltage giins from 20 to 200
Ground referenced input

pins 1 and B will incresse the gein to say value up
to 200.

The inguts ae ground tefecenced while the outpul is
sutomaticslly bissed to one hail the supply voltage. The
quisscent powes drain is only 24 milliwastts when oper-
sting from » 6 voit supply, making the LM336 ideal
for battery opesation.

features

® Battery operation

® Minimum external parts

® Wide supply voltage tange 4V-12V or 5V-18V
® Low quisicent cureent drain 4 mA

Low

L]
a
& Self-centesing outpul quicscent vollage
- ¥
® Eight pin dual-in-line package

applications

8 AM-FM racio amplitiers
® Portable tape player amphitiers
® (Intercoms

® TV ound systems
® Line drivers

® Ultrasonic deivers
® Small servo drivers
® Power converters

equivalent schematic and connection diagrams

Dusl-in-Line Packags

, D
oo . ‘_C reges L—I Uy
"
Y ) 4 . —
T - s 2PV g e
VA~ Vv ' ] L,
. , X '
- ryt =0 - et e = e Vo
P
- $- » T we
Orchor Mumber LMISEN-1, LNGBEN-2,
'H . LMINN-D or LMBISNS
w See NS Pachage NOSS

typical applications

Ampliior weth Gaun = 20
Muwmum Ports
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absolute maximum ratings

Supply Voltage {LM3IBEN) 15v Storsge Tempersture ~65°C 10 +180°C
Supply Voltage [LM3BEN4) 22v Operating Yemperature 0"Cro+20°C
Package Dissinstion {Note 1) (LM38BA) 1.25W Junction Temperature +150°C
Package Dissipation {Note 2) {LM38S) 680 mW Lead T 1S Q. 10 ds) +300°C
Input Voltage 10.4V
electrical characteristics v, - 25°c
PARAMETER CONDITIONS MIN TVYP MAX UNITS
Operating Supply Voitsge (Vg) ‘
LM388 4 12 v
LM3B6N4 5 1] v
Oulescent Current lig) Vg =6V, V¢ 0 4 B mA
Output Power (Poyv)
LM3gEN-1 Vg =8V, R, =813, THD = 10% 250 3286 mW
LM386N-2 Vg * 2.5V, R =80, THD = 10% 400 500 oW
LMABEN-3 Vg » SV, R, = B, THD = 10% 500 700 mw
LM3B6N4 Vg = 18V, A = 3200, THD = 10% 00 1000 mwW
Voltage Gain [Ay) Vg e 6V, fe 1kH? 26 d8
10uF ttomPin 110 8 46 ]
Bendwidth (BW} Vg = 6V, Pin1 1 3nd 8 Open kHe
Tote! Hsrmonic Distoriion (THD) Vg * 6V, R =81, Pgyy » 125mW 0.2 L)
1= 1 kHz, Pins ¥ and 8 Open
Power Supply Rejection Ratio IPSAR) | Vg © BV, f'+ 1 kHz Cavrags * 100F 50 dB
Pins 1 end B Open, Referred 1o Output
tnput Resistence (R} 50 [11]
tnput Biss Curvent (1g,aq) Vg » 8V, Pins 2 9nd 3 Open 250 nA

Note t: For cowstion In smbiem temperstures sbove 25°C, the devics must be dersted besed on ¢ 15" C meximum [unction tempersture gnd a
thermal ewilitance of 100°C/W function 1o smblent.
Now 2: For aperstion in embient temperatures shove 20°C. the devics must be dessted besed on » 150°C menimum junction temoersturs ead a

thermal resistance of 187°C junction to embient.
application hints
GAIN CONTROL

To rieke the LM338 a mors versatile smplifier, two pins
{1 and 8) sce provided for gsin control. With pins 1 end
8 open the 1.35 kil resistor sets the gein at 20 {26 ¢B).
tf o capacitor I3 put from pin T to B, bypessing the
1.35 k11 resistar, the gain will go up to 200 (46 dB). I
» resistor is placed in series with the capecitor, the gain
can be sot to eny vatue from 20 to 200, Gsin control can
slso be done by cspacitively coupling e resirtor {or FETI)
from pin 1 to ground.

Additions! externs! components cen be pleced in perstie!
with the Internat feedback resistors to tailor the gain and
f for idusd J For ex-
smple, we can compentate poor spesker bess resporne
by trequency thaping the feecback peth. This is done
with g serles RC from pin 1 to 5 (persileting the interna!
15&81 realstor). For 6 6B etfective bats boost: R & 15k0Y,
the lowest valus for good stable operstion is R = 10 k2
I# pin 8 s open. If pina 1 snd B sre bypsssed then R
low a3 2 k2 cen be used. This restriction i beceuts the
smplifier &4 only compenssted for cloted:-loop gsins
grester than B,

INPUT BIASING

The schamstic shows that both Inputs sre blesed to
pround with a8 60 ki) resistor. The bete current of the
lnput trensistors is about 250 aA, so the inputs ere at
about 12.6 mV when left open. (I the dc source e
sistance driving the LM388S is higher than 250 kf} Iy wil)
contribute very little sdditions! offset (sbout 2.6 mV a1
the input, 50 mV st the output), If the dc sourcs
retistance I3 fess than 10 kf2, then shorting the unused
input to ground wil) keep the ofitet tow lebout 2.6 mV
3t the input, 50 mV st the cutput). For de source
resistances between these values we con eliminste excess
offset by putting s resistor from the unused input to
ground, equa! in vetue to the dc source resistsnce. Of
course 8tl offret probleny oce eliminated (f the input is
capecitively coupled.

When uiing the LM388 with higher geins (bypessing
the 1.35 k€ resistor between ping 1 end B) it Is necessary
10 bypsss the unused input, preventing degradstion of
gain and posible imtsbilities. This s done with 8 O.1:F
capacitor or 8 short to ground depsnding on the dc
souTCY resistance on the driven Input.

14




2

AY-3-8910  AY-3-8912
AY-3-8913

GLRIRA
sl

Programmable Sound Generator

FEATURES

& Full Software Control of Sound Generation

8 Interiaces to Most B-Bit and 15-B:1 Micioprocessors
Three Independently Programmed Anslog Outputs

® Two B-Bt Genaral Purpose |40 Ports |AY-3-8910)

B One 8-Ba General Purpose /O Port {AV-3-8912)

& Single +5 Voit Supply

DESCRIPTION

The AY-D. Soung (PSG} s
2 LSt Circunt which can produce 8 wide unory ol complen saunds
under software control The AY-3-8910/8912/89131s manutactured in
the General instrument N-Channe! lon tmpient Piocess Operstion
ragquees 8 BIngle +5V power supply. 8 TTL compatidle cloch snd &
UCIODIOCEII0! CONtIaiter SuCh 23 the General Instiument ¥6-0u
CPI810 o7 0ne o the PICISSO series of 8-Dit mscrocomputers

The PSG s easity 10 8ny bus ot

mokes 1 usalul \ EDPICENONS SUCh 83 MUt syaihesis. sound
affects Qeneration. sudidie starms. tone signatting and FSK mocdems
The anaiog sound cutputs €an each pronde ¢ bas ol logaritnmuc
Ggitsl 10 anslog conversion. grealty 9 o
the sounds produced

In order 10 periorm sound etfects while Bliowsng the processor to
€Onbinue its Olhsr Lasks. the PSG can continue 10 produce sound
aitet the inilisl commands have boen g»m ‘W the controt pto:uw
The fact thal reshsiic volves

ollec i3 satiztiec by the thvee independently conrnomhu channels
evailzbie 1n the PSG

All ol the cicwil conlio) signals are digial sadintended to
be provided Gireclly by 8 micropros 1'microcompuler Thig
maans that one PSG can pvodu« tht L m\qt of required sounas
ith no £ e ¥ 18300

the PSG m\on trom sud b ul -ln Iv\-oll L y 10 post-
Sudible a1 its highes! lrequency. (here are few sounds wiuch sre
Deyond repioduchion with only Ine JIMples! elecincal Connectons
S-nce most t PSGsy "
1eQuite INteIaCINg belween (R OUISISE wOIKI ANG INe MeCIOPIOCes-
804. this taciity RE3 DOEn 00319Ne0 10 ihe PSG The AY-3-8910 has
two Qeners! purpose B-0n 10 Poits 8nd 3 Buppied n 8 40 lead

age the AY-3-8912 h the AV:3-88130as
00 ports and 24 leads.
PIN FUNCTIONS
DAY--DAD (input/outpul/mgh impedance] ps 30- -37 {AY.3-8910)
Data’Addresa 7--0: Pins 2126 {AY-3-8912)
pin 1 {AY-J-0913)

Theto B linss comprise the B-bil bidirectional bus used by the
microprocessos 10 send dolh Jala and adoresses (o the PSG and to
1 @ data Irom the PSG In the Gats mode DA?--DAD corraspond
0 Register Array tuls B7--60 Inthe acdress Mcﬁt DA3--DAQ setect

18013161 Aumber (0--17,) and 8 DA7--DA4 1n conunction wilh
8ddiess wwpuls AT and A8 10 the high arder 8ddeess (Crp salocl)

AS (input) pm 25 1AY-3-8910)
7 [AY-3-6912)

M?J (AY-3-£813)
& (input)’ mza [AY-3-8910)
2 {AY-3-8913)

(nM oro-mmm AY-3-8912)
Address 9. Address §
These “estra” BGGress bits ere made svaitsdie (O #nable Ihe posion-
1ng of the PSG {ass:gning & 16 word Mmemory space) in & Lota) 024
wOrd memary ares rathes than m a 256 woid mamory #1043 Gelingd
Dy RGGress bits DAT--DAD slone It {he memory sae Goos ot requice
the use of these exira sadress hnes they may be lo!l unconnected as
mchis prov-rue mln @1tner an on-chip pull down (AZ] of pull-up (AB)

. howaver, il 1y

9 ang +4V. tvely. il Iney

PIN CONFIGURATIONS
40 I.EAD DUAI. IN LINE

AY-3-891
Top Ve
v 1GK0) Cles T O W trsv
NC 1 sp TEST 1
ANALOG CHANNEL 8 (]2 3 ANALOG CHANNEL G
ANALOO CHANNEL & (Je 3P Das
NC O »E DAY
1087 s nh paz
1oes g »p pay
1003 2P oA
100¢ o 25 pas
1003 (] %0 1[5 0as
1002 Qv 1D DA7
1om Qu o scr
1080 13 »p ac2
20 son
»E s
toas Qs nE A
1084 g7 »E B
on gn »E sy
oA g #E CLocK
1048 Q20 25 10a0
28 LEAD DUAL N LINE
AY-3-8012
TepVerm
ANALOG CHANNELC (f®r 7D Dao
s o »B Day
vu e g NE DAz
ANALOG CranntL 8 (e ~E oay
ANALOG CrANNEL A (s ME Das
Vas (GXO) ()0 nE pas
ioar g7 nE oas
1048 g0 1E Dar
1088 (] »h sy
1046 (] 0
oA gn
1082 ¢{ 2
10A Q03
1040

24 LEAD DUAL INLINE

Top Vew
wanorder b ESFTRT
son 2 nh &
(31 £ np &
oar e ap xRy
o s ®P croca
ons (Je "D Voo 10801
oasr Wh ANMOGE
oude M H ana0GA
sage b woconutct
o g uh anoce
o “p Testw
restow grr v,
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RESEY (mout) pin 23 (AY-3-8010)  pin 29 (AY-3.8913)
e 16 |AY-3-8912)
For wutalization/power-on purposes, spplying 8. Io re "0" {pround)
19 Ihe Resel pin witl retel ail registers 100" The flasel pin 13 provided
with an on.ctvp pull-up resistor.
CLOCK put] prn 22 {AY-3-8910] pin 20 (AV-3-8913)
o0 15 {AY-3-8012)
Tos TIL-compalible input lupplm the liming relerence for the
Tone. Noise snd Envelope Generato
BDiA, 8C2, BCH linpuls) pins 22.20 29 (AY-3-8010)
ping 18 19 20 (AY-3:8912) pins 2.3 |No BC? on AY-3-8013
Bus BiRection, Bus Conlral 2,1 wl
These bus control signals are uwmlms dbm:m by the CP181D

ng d eithe
2GNa‘s or by mulzhing the s:gnals on /O ingd of the processor. The
'g decades these 3igasia a3 diusteated in the following.

CP1B10, thege signaly can ba 1 by compsstile bus

[alld o

[ -2 NACY  INACTIVE Bes 010 (1AB)
o0t ADAR  LATCH ADDRESS Ses 111 INTAK)
o1 0 IAD  WACTIVE WPIO'WMhm DAT-DAD
s in 8 Mgh
o 1y ore mnmwnu mw:«mmm
eihich @ curenily eddressed
w-vmmrmw CAT=DAD ore In Ine
mode
"o aQ BAR  LATCH ADDREES See Y41 INTAK)
[ OW  INACTIVE Bee 010 1AD)
(I ] DWS  WRITE JO PSS This manal ingicaies et the bus
CONtEne ragweier dats whh shovid be lsiched into
She currenily 03rereed Iegrbter DAT-DAD sre in
n-w
1 v INTAK S
unw»u rites 3ddrens whch Bhavid be leiched

e PSG DAT-DAD 878 in the nput mode
Whnle intertacing tot pwnnev other than the CP1810 would simply

require abo D. the nihe PSG
luncticns vs bvl conlrol ugn:h un be used (0 advaniage in Ilul
onty four ol th

1M pO!
the PSG This could simptiy the programming of the bus control

VIO S AVISNT
I AY.3-5913 | TG |

ARCHITECTURE

The. AV &lﬂﬁ’“ Sound
Genersior (PSG). MMnlc'fle» aﬂmn the Processor and the
PSG u bnw onthe counal mma 0. Coatiol com-
mands sre issued 1o the PSG by -mmg 10 ¥8 memory-ma; repn-
teras Each ol the 18 ngulcu within the PSG (3 2180 resdebdie 8o thet
the microprocessor ¢an determina, 23 PACESSEry, Piosant stales or
#1078 Ce13 values

Al 1ihe PSG G the 18 repiaters which
once sounds, thus

System rocessor for other tesks

REGISTER ARRAY

The principsl element of the PSG s the arisy ol 18 readwrite contiol
registers These 16 regraters (00K to the CPU a3 8 black of memory
&nd 88 kuch occupy & 16 word biock out of 1,024 possible addresses
The 10 scddreas bits (8 bits on Ihe common date/sddress bus. and 2
separate address bits A8 2nd AD) sre decoded e Ioliows

HiGH Low
ORDER OROER
IChp Belect] Regisler No )

The tour low order addiess dils selzct one of the 18 registers (RO
A17,) The six high order addrexa bits tunction &3 “chip selects” o
control the lr-sisle Diduectional buflers (when the high ordee
#Gdress bits sre “moorrect”, the Dndum-onll bytlers are forced In l
highimpedsncestete) High iﬁ

PSG design la recaognize 8 01 code. high otder ddress bits DA1-~
DAd may de mnh—o:aurnmmm 1o eny 4-bit coce by » speciat order
Iactory mask Unless sddress bty
DA?--DA4 sre programmed 10 recognize only 8 0000 code A vehd
high order adcress teiches the regrster lddvcll {the low order 4 bits)
in Ihe Regrater Address Latch/Oecoder block. A latched sociess will
femain vahid unhil the receipt of & new sddress. ensbling muitiple
102rfs and wriles of the same registar contents withqut the need lot

s1gnsls 10 (he foliowing. which would only reguire thal the

generate two bus conlro! signals (BDIR and BC| with BC? tied to
+5V} Tha i3 the case with ihe AY-3-8013 with BC2 puiled Nigh
inlernatly

103 o2 =
4 mxcm p S—

ol e = reocines oct

T ) o waneTorse” o<t

1 1 ) LATCHADDRESS

ANALOG cumx:L A, 8, C (oulputs). pns 4, 3, 38 (AY-3-B910)
s §, 4.4 (AV-3-8912) pna 82,15, 18 lAV-:-OﬂS)

Conditioning of the Register Acdress Leich/Decoder and the Bich-
rectional Gullers to recognize the bus function required (insctive
laich sddress, write data. of read dats) is sccomplished by the Bus
Control Decode block.

SOUND GENERATING BLOCKS

The basic blogks in the PG whi %
Include:

Tone Genersion

produce the bazic aqusre wave tone treguen-
cios for neﬁ :unncl M.B.CI

m als i1 1he outpul el its corresponding O Nohe
lc.o'::t:‘oo and p'rznon anup to 1V peat-peak sgnsl nproummn random puu width u:ucn wave Wl
the complex sound waveshipe generaied by the PSG Misors eombine the outputs ol the Tone Generglors.
and the Noise Generstor. One for eschchan-
10AT--30A9 (input/oulput] pins ¥4.-29 (AV-3-5010} nel (A.B.C). ¢
pins T-- W (AY-3-8912) (no1 provided on AY-3-8913) Amplitude Control  provides the D/A Convertars wilh sither &
10B7--1080 nputioulput) ping 6-.13 [AY-3-6910} fixed of varisble amphtude pattern The lixed
[not provided on AY-3-8012) (ot provided on AY-3-8013) emphitude s under direct CPU control: the
tnput/Outout AT--AQ, B7-B0 vensble smphitude is sccomplinhed by using
Eoach of these Iwo parsllel mpul'outpui pom provides B bita of the nulwt el the !mdcpl Generstor,
parahel dita to’trom the PSG/CP! ttermn which can be
coanected to the [OA or 1OB p'm Elcﬂ pin is wo-md with an on- used lo lmpluud' mmhlc the culput ol
chip puil-up resislor, $0 that whea in the “nput” mode. aft ping wilt sach Mixer.
ma normatly high 'rhmlevo the recommended mlmﬂ for scn- O/A Converters the three D’A Convertera esch produce up Io
" T.:m,..m :’NIGI |o‘ g‘r;:;.dm v:;,l ;:‘ S av-a0012) 8 18 fevs) output signal as delarmned by the
: pn pn i [
TesT2: S: 2 A309I0] pin 12 AT Ampliude Control
T l o::d nﬂ A!lm‘il t pur 3 only and shoutd 120 pOATS
i o8 ument es! ul
byiv o mt_“n mm m purpose Y Two sdditional blocks are shown in the PSG Block Dizgram which
“ym; L'l 13 |Av 3-8913)  pin I {AY-3-8912) have nmhvgg:m:(:y maag n;lh Ihe umﬂwli?o blt(;l:'nd—lhtlo (1]
power sup| Ihe two 7ts (A and B) Since virtuzily &t uses of microproces-
~$-nmmm g& ID (AV-MMS) pin B (AY-3-8012) 101-based sound would require intertscing Dalween the culside

(tnpust) Picy 24 (AV-3-891) only)
Theg inpul Fon low to sneble the PSG Io resd duta an he date
bus ot write Il tmcanbuuoou al Iha Internalragisters. For

Ihe current bus ncdnn o'mp s vahd PSG sddress This signs! mm!
be vahet lor pl) 1ead snd write operstians The pin hay an inteens! pult
down 1o Vg

world and the pracessor, this lecilily has besn included tn Ihe PSG
Dain torirom Ihe CPU bus may be resd/written to either of two 8-bit
1O Ports wilhout atfectip sny ather funclion of the PSG The YO
Ports are TTL-compatidle and &rs provided wilh Intema! puli-ups on
esch pin Both Ports are svailabla onthe AY-3-8010, only /O Port A s
avasiable on the AY-3-§912; no parts sra aveilable on the AY.3-8013
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OPERATION

[ AY-3-8010 ® AY-3-8912
AY-3-3913

| osENERY |

Amplitude Control

Bince a1 functions of the PEG-sre Oy the (Reg R10, R11, R12)

vis o series Of regitter loady, 8 Ustailed mu-an oi the PSG The guh sted by each of the om
e (onnuh fos

the control of its g register. VI
Progesmming 8 specific s0und or sound mm logicalty foltows the
control sequence listed:

Operstion Pogiviors Funciion

Tonw Qenerator Controt  M0-:R3  Progrem lone prrode

Moite Genevatr Cantrol ~ POWe potod

Miner Conwrol L1} Inabie tone and’or norse
OR 4slecied Choanety

Ampincte Control RIO-R1T  Botnct Wed” or “envelope-
YanEtN" emphtucey

Envelops Generetor MRS Program enveiope petod

Control 000 mlec! enveiope patism

Tore Generator Control

(Registors RO, RY, R2, R3, A4, AS)

The frequency ol esch square wave genersied by the three Tone
Generstors (0ne sach for Chanaels A. B, and C) is obissned in the
PSQ by fest counting down tha inpul clock by 8. then by turther
counting down the tasuil Dy the programmed 12-bi Tone Period
velue. Esch 12-bil value (s obisined tn the PSG by combining the
contents of 1he retzliva Cosise snd Fine Tune registers, as illustested
in the fallowing

Coanve Tune Pire Tume
Pogloter Chenrml Roghvier
~ L]
[ [ "2
~ L)

s srs[vorfrafirs] roe] rer]ves T
12:04 Tone Perod TP} 10 Tone Generstor

Notss Generator Control

{Reglster RS)

The lraquency of the noise source is obtaned in the PSG by fwat
counting down the nput clock by 18, then by further counting down
the resull by the programmed S-bit None Penod vatue This S-bit
valye consists of the lower $ bits (B4--80) of regiter RS, 83
"hssirated wn the tollowing

Noree Pyring
Rogreier M4

(ot [ josfoefmaforfesfoe]
—_————————

wot B e Prrad )
w0 1 More Qonsegar

Mixer Control-U/O Enable

{Register R7)

Regrater AT 13 & mutte-function ERabTe register which controts the
three Nowss/Tone Mizers and ihe two genera! purpose 170 Ports

The Mivers. 83 pravioutly descrbed Combine the norse &nd tone
frequences for each ol the three channets The getermungion of
combiwng netther /¢1the1/both nowe snd tone traquencees on ench
channgl 18 madae by Ibe siate of biis BS--80 of RY.

The direction input of outpul ) of Ihe two geners! purpose 1/0 Parts
(10A snd 10B) 15 doterminad by Ihe siate of bris BT ana B6 of A7

These are n Ihe ]
Wawt Control-§ O Enedie
Rog-sies R
Eo s oo TaaTer e Jee]

]
fvmaran
rores |2 T4 ]

Cumbnn ST == )

e [T TR [+ CCT-1+1

A B.80d C) i3 determined by the
ewmuotwb-usum(e--aummsunmb.an endR12ss
stustrated i the fotiowin,

Envelope Generstor Control
(Registors R13, R14, R15)

To sccomplish the generation of tairly comples envelope patterns.
two indepencent methods of mhd are pvnvnna inthe PSQ frgt, n
13 possibie tO vary the A9,

and AN, 8nd secand, the relative u«uw and cy:l' batiem of lho

R15 The
explan the deta:ls of the envelor p it
the 'n;mm period control lnd ihen the enveiope lhw:ycll
coniro

ENVELOPE PERIDD CONTROL lllcgltlm Rlﬂ. Ilt)

The | of the k he PSG by hirst
counting down the nput cloch oyzse. lhnbymmmmmmg down
me resull by the mrmm 18-bit Enveiope Period value This
18-tul vahve 13 he PSG by ofthe
Envetope Cozrse snd Fue hmc registers, a3 ustrated in the
fotiowing

QanDmomms [orToe]os JocTu:fes]o oc)

(0T (AP (D O3 () ) (29 () ) (X2 [ ()

l&H‘lﬁw‘- Pered ﬂ’l

ENVELOPE SHAPECYCLE CONTROL (Reglsier R3S)

The Envetope Generator furiner counts down the enveiope fre-
Quency Dy 16. producmg 8 t6-3tate per Cytle envelope paltarn &3
detned hy 3 4-0ul counter oulput. EIEZ €1 EQ The particutar shape
&na CyCle paitern of eny Ossired envelope is accomplished by
contegiing the count pattern {counl up/count down) of the 4-dit
counler ana by defining & wingle-cycte or repest-cytie pattern

conltrol 1s 1 the lower 4 bily
cB: +80) ol w:m ms Enn of these 4 bits contiols 8 functian n
o the | D)
Envatope Shape/Cycte
Contro! Regeter (R13)
| 1 0 1 0 ) 0 5[
| L e
anprnae | 10
Prelope
bt Attt Qeoeraron

————— COMP
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AY-3-2010 B AY-3-6012
AY-3-8013
=)
NOTE ENVELOPE DMLY
NOSE AKD TONES
Sharc aprat it avtn ARE DIBATLED
m o SwveiOo aemAalen
ey

ARARN
SHRED
e TRHRNNNNNNNN NN

olofe] Sun g ¢ s uans

OtCmar var it
O E3t2t100

& e — | " - ]
e 45 fo 1202 teg bunty O0 RADD. " -t " -
ATOn O ok E1Ea81 1P ENVILOPL PO
Fig. 1 ENVELOPE SHAPE/CYCLE OPERATION Fig.3 D/A CONVERTER OUTPUY

! Fig. 2 DETAIL OF TWO CYCLES OF Fig. 1
(rol. wovetorm “¥0%" in Fig. 1)

VO Port Dats Store
{Ragistars R16, R17)

dats 2101808 rega-
?) and Ihe two IO
-I.blomlno

8910 onty O Port A u va Y-3. nons are
Die On the AV-1-8913 Using regiters ms ang ﬂl? lor the
vunsllv of 1:O data has no effect on sound gengration

== O/A Convertsr Operation
Since (he primary use of ihe PSG 4 to woducc mna tor lno moaly
steps witn &
volisge m\qc of from 0 to | Voit Tne specilic smplituds control o!
sach of Ihe theee D/A C Fig. 8 MIXTURE OF THAEE TONES
4-bit outputs ol the Ampiilude Conlro! block. while the Mnurwlpuu WITH FIXED AMPLITUDES

provide (e base signs! frequeancy {Noise ancror Tone)
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[
AY-3-8910 B AY-3-8012
[ AY-3-4013 [ s |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (AY-3-8910, AY-3-0812) [y
Moximum Ralings” .
Storage TempPersture ... .oues. tessaeee.. =55°Cto+150°C 9 these ratings could dame
Opersting Temperaturm ...couue teeseesasnsss 0°Cto440°C age to the device. Thia i @ siress rating only end func-
Vee 8nd ali othsr Input/Output tiona! operation of this device et these conditions is not
Volisges with Aespectto Vg oo oo seevsniass ~03VIO 480V imphi 9 ranges sre In §
Standard Condlilons (unless otherwise noted): itions 1 MO v device retiabiity en
Ve = +8V 25% Data tsbeled “typicar™ is pressited 11 design guidsnce
Ves = GND only &nd I3 not guarantesd.
Opersting Temporature = 0°C to +40°C .
fﬁ Charsctertstics aym | Mo | Typ** | Mex | units Conditions
DC CHARACTERISTICS
All Inputs
Low Level Va 0 - ae \J
Righ Level Ve 24 - Veo v
AN Dutputs {excepl
Anelog Ctannet Outputs)
Low Level Voo [} - 03 v oy = 1.6mA, 20p1 -
High Leve! You 24 - [ v 1w ™ 100uA, 20p!
Anslog Channel Qutputs . Vs ] d<B Tert Circot: Fig. 0
Powes Supply Current e - 43 mA
AC CHARACTERISTICS
Cloch Input
Frequency [ ] - 2 MHz -
Rise Tims 13 - - 50 ns
Fail Time v = = 5 o Fig.?
Duty Cycte - 2 50 [ - -
Bus Signats (BDIR, 8C2, BCY)
Associstive Detsy Time teo - - 80 ns
Roord L
Reset Puise Width ) 800 - - a3 ' Fig.
Reset 10 Bus Contro! Dslay Time tae 100 - - as g
AD, AR, DAT-DAQ [Address Mode)
Addross Setup Time lan 400 - - ns } [—
Address Mold Time [™ 100 - - n e
DAT~DAQ (Writs Made)
Write Deta Pulss Width tow 800 - 100 ns -
Wiite Data Setup Time tos 50 - - ~ Fip. 10
Witle Dsta Moid Time oo 100 - - ns
DAT=-DAD (Reed Mode)
Resd Data Access Time tos - 250 500 s
DAT-DAD (inactive Mode) ] Fig. 11
Tristate Delay Time trs - 100 200 ns
en
* *Typical values era a1 $28°C 8nd nomine! voiteges. ;
A o
ANALOG |
CMANNEL .
ouTPUT b0 v,
- .}
< 1OP AMP MUSY NOT SATURATE) )
F1g.8 ANALOG CHANNEL CUTPUT TEST CIRCUIT
-
=
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SN I AY-3-8510 8 AY-3-3012 j
AY-3-8013
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (AV-3-8913)

Marimum Ratings®
Slosage Tempersture ...

-85°Cw +150°C

* Exceading these ratings coukd Cause permanent dam-

Opersting Tempersturs .. ve.. 0°Cto +70°C 058 10 the device. This le 8 stress rating only end func-
Vec 8nd all other Input/Output Voitsges tonal 1 this device 8 thex lanot
With Respect 10 Vgguuevnennnaes certrecsesertscisnanes ~0.3V to +8.0V Implied. anges are in
by € $0 8080k "
[ G (untass otherwlse noted): ey tat
Voc = +5V 28% Oata tsbeted “typical™ Is prsseniad for design guidsnce
Via = GND only end {8 nol uarantesd.
Operating Tempersture = 0°C to +70°C
Characteristics Sym Min Max Units Congiilons

DC CHARACTERIITICS

Input Voltage Levels

Low Level Vo ] ar v

High Level Vi 22 Vee v

Output Voltage Levels (excep!

Analog Chennet Outputs)

Low Level Vou [} 04 v 1 TTL Loed

High Level Vom 24 Vec v | +wopt

Ansiog Channel Outputs Vo -] 2000 A Yeat Ciscuti: Fig 6

Power Supply Currens e - [} mA

AC CHARACTERISTICS

Clock input

Frequency %, ] 28 MH2

Rise Tims 1, - 80 L)

Fell Time 1 - 50 ns 0.7

Duty Cycte - “ © L 0

B3 Signats (BBIR, BC2, BCT)

Associstive Delay Time ten - & ns

Mosel

Reset Putse Width [ - "

Reset to Bus Canirol Deley Time e | 00 | - Y } Fig.8

A8, AB, DAT-DAQ (Address Mode) .

Address Setup Time tas 300 - ns } Fio. 9

Address Hold Time we | 0 | - n 0.

DAT-DAD (Write Mode)

Write Dats Pulse WAdth ow 1800 ~

Write Cata Setup Time tos 50 - e Fig. 0

Write Data Hoid Time Tom 100 - ne

BAT-DAD (Resd Mode)

Asad Dats Access Time ou - 350 L]

DAT-DAD {Inactire Mode) Fg 1

Triztais Delay Time I1s - €00 ns
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TIRING OIAGRAMS

Voo
Vo BOIRS
cLocK 8caBCY

sus

CONTROL NACT VALID BUS SIGNAL
DECODE

po— ke

=113

Vo
BUS CONTROL
d SIGNALS CHANG NG

L w
UamA Bxew Fig. 8 RESET TINING

CONTAO!
DECODE

B.as PREVIOUS
OAT-BAD STATE ADDRESS®®

Vo
7] U3 ConTROL SANY COMBIXATION OF SDIR. 8C2. BCY

BICNALS CHANGING WHICM DECODE “LATCH ADORESS":
Jo— 53 e max. mcruDNG SxEW 20 Be1 BC
o o
SOREFER TO PARAGRAPH 3 1.1 o 1 e o
FOR A DESCAWTION D o 1 1
VALIDTPSQ ADORISSMG ) o | ATCH ADDRESS TIMING

sus
CONTROL DON'T CARE waiTd 10 #10° DONT CARE
OICO0E
—] [ -

Ve
srzvious
DAT-D48  Tgyare Data
v
8US CONTROL A TE 10 PSG"
4 swanas cranama WRITE 10 PO
0 e MAX. som ec3 B
INCLUOWG SXEW AR

Fig. 10 WRITE DATA TIMING

sus
CONTAOL  DOW T CARE READ FROM P3G * INACTIVE
DECOOE
ga sornied T o
PREVIOUS READ DATA
par-oso sTaTe vauD TRIgTATE
Va
P7] BUS CONTROL * READ FAOM P3Q"
% SIGNALS CHANGING
50 ne MAN SOIN 8C? BCY
WNCLUDING SxEw LI

Fig. 19 READ DATA TIMING
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