Computer- Peripherie

Program-
mierung

SELBSTBAUPLOTTER
MONDRIAN

Zum Plotter gehért nafiirlich eine Steuerung, die je nach
Computer unferschiedlich sein wird. Damit Sie den Plotfer
MONDRIAN mit Ihrem Computer zum Leben erwecken kénnen,
haben wir hier die Algorithmen und FluBdiagramme
angegeben, die zur Programmierung nofwendig sind.

Bild 10. Aufbau
des Steuerworts,
mit dem der Plot-
ter bedient wer-
den muB: drei
Bits pro Schritt-
motor und zwei
Bits fiir die Stifte-
wahl.
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0 Steuerwort
7 6 5 4 3 2 1 o
Stift Stift = . - s
Bit 2 Bit 1 F/H cw/CCw CLC F/H cw/ccw CLC

e i el e ST S

stifte Motor Y

Motor X

Ein fix und fertiges Rezept fur die
Plotter-Steuerung, etwa in Form ei-
nes Programms fiir den Computer
Stamiga von Commotari, gibt es
nicht. Der Plotter ist dumm, er mul}
bitweise vom Computer geflttert
werden, um zu wissen, was er tun
soll. Damit die Sache ausreichend
schnell ablduft, mul? ein Teil des
Programms in Maschinensprache
geschrieben werden, denn die mei-
sten Heimcomputer arbeiten mit ei-
nem BASIC-Interpreter, der Zeile
fir Zeile Gbersetzt.

Das Steuerwort ist so, wie in

Bild 10 skizziert, aufgebaut. Ein
Schrittmotor fihrt bei jeder positi-
ven Flanke des Signals am Taktein-
gang einen oder einen halben
Schritt aus, je nach dem Pegel am
entsprechenden Eingang. Der Takt-
impuls mu3 mindestens 10 us lang
1'"" bleiben. Wenn nur der X-Motor
oder der Y-Motor in Betrieb ist,
werden gerade Linien gezeichnet.
Laufen beide Motoren zur gleichen
Zeit, dann zeichnet der Plotter Li-
nien in einem Winkel von 45°. Man
kann einen Motor auch im Halb-
schrittbetrieb arbeiten lassen, dann

laufen die Linien unter den Winkeln
26°34' oder 63°27' (tan 26°34' =
0,5 beziehungsweise tan 63°27" =
2),

Wir geben als Anregung fir ein
Steuerprogramm einige Routinen
und Algorithmen an. Sie sind die
Grundbausteine eines allgemeinen
Plotterprogramms. Andere Ldsun-
gen sind selbstversténdlich mog-
lich.

Basisroutine

Wie der Name schon sagt, sorgt
dieses Programm fir die Grund-
funktionen des Plotters. Je nach
Steuerwort (Bild 10), das als 8-bit-
Information am:Ausgang liegt, wird
ein ganzer oder ein halber Schritt in
X- und/oder Y-Richtung ausgeflhrt,
und/oder ein bestimmtgr Stift ge-
wahlt. Welcher Motor sich bewegt,
héngt von der Information in Bit O
und in Bit 3 ab. Der Motor flihrt ei-
nen Schritt aus, wenn das zugeho-
rige Bit *'0"" ist. Drehrichtung und
Voll- oder Halbschrittbetrieb wer-
den mit den anderen vier Bits ein-
gestellt.

Im FluRdiagramm (Bild 12) erkennt
man, dal} das Steuerwort zunachst
am Ausgangs-Port liegt, an den der
Plotter angeschlossen ist. Damit
werden Voll- oder Halbschritthe-
trieb und die gewlnschte Drehrich-
tung eingestellt, und der Taktein-
gang wird auf Null gelegt. An-
schlieRend schaut der Plotter in
den Bits O und 3 nach, welcher Mo-
tor einen Schritt ausfiihren soll.
Die aktuellen Koordinaten, also die
aktuellen Motor-Positionen, wer-
den in zwei 16-bit-Zahlern gespei-
chert, die auch die eingestelite
Richtung und die Information lber
Voll- oder Halbschrittbetrieb ent-
halten.

AnschlieBend werden die Bits O
und 3 auf "1 gesetzt, und das
Steuerwort wird nochmal an den
Ausgangs-Port gelegt. Danach fiih-
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ren die gewdhlten Motoren einen
Schritt aus.

Mit den beiden héchstwertigen Bits
kénnen die Stifte gew#hit und alle
Stifte hochgestellt werden. Da in
den meisten Féllen dabei kein
Schritt ausgefiihrt werden soll,
missen die Bits O und 3 in diesem
Fall auf *"1"" gesetzt werden.

Die Uberpriifung eines Bits kommt
in der Basisroutine oft vor. Der Z80
kennt bestimmte Anweisungen da-
fiir. Bei anderen Prozessoren ist fol-
gendes Verfahren méglich: Das By-
te, das das zu prifende Steuer-
wort-Bit enthalt, wird auf '*1"* ge-
setzt und UND-verkniipft (Recht-
-eck unten rechts in Bild 12). Das Er-
gebnis kann man im Nullzeiger ab-
lesen.

Einfache Linien und
Stiffewahl

Mit einer kleinen Erweiterung der
Basisroutine kann man ganz ein-
fach beliebig lange Linien unter ei-
nem bestimmten Winkel zeichnen.
Erst wird das Steuerwort einge-
stellt. Dabei mussen gleichzeitig
die Bits fUr die Stiftewahl gesetzt
werden. Die gewlinschte Linienlan-
ge kann man eine bestimmte X-
oder Y-Koordinate binden. Nach je-
dem Schritt wird gepriift, ob der
Zielpunkt erreicht ist. Ist das nicht
der Fall, dann wird nach kurzer Ver-
z8gerung der folgende Schritt aus-
gefihrt. Die Verzégerungszeit kann
mit einer Programmschleife oder
mit einem Timer im 6522 (VIA)
oder im Z80-CTC erzeugt werden.
Ein Timer hat den Vorteil, daR die
resultierende Schrittfrequenz inner-
halb gewisser Grenzen unabhéngig
vom Programmteil ist, der zwi-
schen zwei Schritten abgearbeitet
wird. Sie miissen also die Verzdge-
rungszeit so austiifteln, daR die
Motoren sowohl im Voll- als auch
im Halbschrittbetrieb ruckfrei dre-
hen. Als Verbesserung der Motor-
steuerung kann man ein ""Feature’’
einbauen, das die Motoren beim
Starten und Stoppen gleichmaRig
beschleunigt und bremst. Einer-
seits wird so die Gefahr vermindert,
daB ein Motor Schritte ausl&Rt, und
zum anderen werden Langsschwin-
gungen des Wagens verhindert.
Diese Langsschwingungen werden
moglicherweise durch die Massen-
trdgheit und die Dehnung der An-
triebsschnur verursacht.

Dadurch daB ein Motor oder beide
Motoren drehen, werden unter-
schiedliche Drehrichtungen und
Voll- oder Halbschrittbetrieb mit-
inander verkn(ipft, und es ist mog-
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Selbstbauplotter Mondrian

Bild 11. Gerade Li-
nien unter be-
stimmten, festen
Winkeln sind rela-
tiv leicht zu zeich-
nen. Die zugehéri-
gen Steuerworte
stehen in Tabelle
1.

Bild 12. Das FluR-
diagramm der Ba-
sisroutine. Die ak-
tuelfen X- und Y-
Koordinaten miis-
sen in 16-bit-
Zéahlern gespei-
chert werden.
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Selbstbauplotter Mondrian %5

Tabelle 1. Aufbau
des Steuerworts
fiir die Zeichnung
in Bild 11.
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Tabelle 1.
Steuerwort

Vektor binar hexa- dos,
(Bild 11) 765432 10 |daz.
1 xxxx 100008 |08
1A Moo N leNE. (N1 2
2 Xix 000 0.0 | 2:0, 532
3 xx 000000 |00 (OO
3A o oo 15 o alo T i DRl L i3
4 xx000100 |04 (04
5 x O 0sex 1 101 01
5A X 1100 x 1 [21 33
6 X x G007 10 086 [66
Z X o DM 0.0 1 ORE0-2. 6D
7 o EUO LS i[9 S8 R R
8 %oo MO EI0sND T2 2N 84
9 -2 G- &8~ | @ I T [0 17 I8 B o)
9A X A 101 OEOE - |
10 ¥ x 181 DeRTeN S 20
120 xx 010010 12 |18
11A x ok 11051 08|53 6 bt
12 3w D0 A ORIE SEE
13 X 0 1 0% x 1 "9 : [
13A a0 0 " ol I e 1 49
14 (o 8 g i [ A g T e 20
156 e 001000 QIONINSOIEN=6
15A p 0 Gl o 8 1 [ 0 0 ) e S [ )
16 x x 110000 30 48
Stiftewahl
Stift 1 el [ L s s PR 2 <
Stift 2 ol o dee xa i 429167 3
Stift 3 1 (07 b e [ o et Wi I e B
Stifte hoch 1 i T e i |
x = beliebig, hier auf "'Q'’ gesetzt.

lich, die Windrose in Bild 11 zu
zeichnen. Dabei ist die Schrittzahl
(auch halbe Schritte) immer kon-
stant. Lauft ein Motor offensicht-
lich in die falsche Richtung, dann
mul} eine Phase umgepolt werden.
Tabelle 1 zeigt, wie die zugehérigen
Steuerwdrter  zusammengesetzt
sind.

Mit den Bits 6 und 7 wird ein be-
stimmter Stift ausgewaéhlt. Sind
beide Bits "'1", dann werden alle
Stifte hochgestellt. In den anderen
Fallen wird immer ein Stift auf das
Papier gesenkt. Zuvor stellt der
Plotter einen Versatz ein (58 oder
116 Schritte in X-Richtung), damit
der Abstand zwischen den Stiften
ausgeglichen wird.

Beliebige Linien

Die gerade beschriebene Routine
eignet sich zum Zeichnen gerader
Linien unter bestimmten, festen
Winkeln. Sollen Linien unter ande-
ren Winkeln gezogen werden, dann
wird die Sache schon komplizierter.
Im allgemeinen ist der Arbeitsbe-
reich einer grafischen Anwendung
das X-Y-Koordinatensystem. Plotter

mussen in diesem System eine Li-
nie zwischen zwei beliebigen Punk-
ten (Koordinaten) ziehen kénnen.
Die wirklich gezeichnete Linie wird
von der gewlinschten Ideallinie et-
was abweichen, da der Stift nur ei-
nige diskrete Positionen einnehmen
kann. Mit dem Linienalgorithmus
von Bresenham kommt man der
Ideallinie schon ziemlich nahe.

Bild 13 zeigt eine mdgliche Situ-
ation. Die Linie lauft von Punkt X1,
Y1 {(hier einfach 0,0) nach X2, Y2
(beispielsweise 5,3). Solange die
Linie nicht schrager als 45° lauft
(Y2<=X2), kann die Linie dadurch
gezogen werden, dald nur der X-
Motor oder X- und Y-Motor gleich-
zeitig einen Schritt ausflihren. Fir
welche Madglichkeit man sich ent-
scheidet, hdngt von dem Unter-
schied zwischen a und b ab. Ist a
gr6Rer als b, dann arbeitet nur der
X-Motor, sonst arbeiten beide Mo-
toren. Tatsachlich schaut man je-
doch auf den Winkel der Linie, die
zwischen den aktuellen Koordina-
ten und den Zielkoordinaten gezo-
gen werden kann. Ist dieser Winkel
groer als 22°30" (2dY—dX>0)
dann geht’s unter einem Winkel

von 45°
(X+1, Y+1). Im anderen Fall arbei-
tet nur der X-Motor. Das Angeneh-
me an diesem Algorithmus ist die
einfache Berechnung der Entschei-
dungsprozedur: dX und dY werden

zum folgenden Punkt

mit einer Subtraktion bestimmt,
und die Multiplikation mit 2 ge-
schieht auf der Maschinensprache-
Ebene dadurch, daR die Zahl einmal
nach links geschoben wird.

Far Linien unter Winkeln zwischen
45° und 90° gilt derselbe Algorith-
mus, nur missen X und Y ge-
tauscht werden. Linien in den Gbri-
gen drei Quadranten kénnen genau
so einfach gezogen werden, aller-
dings muf? vorher festgelegt wer-
den, in welchem Oktanten (halber
Quadrant) der Zielpunkt in Bezug
auf den Startpunkt liegt.

Das FluRdiagramm in Bild 14 zeigt,
wie Linien nach dem beschriebe-
nen Verfahren zwischen beliebigen
Punkten gezogen werden kénnen.
Zunachst wird also festgelegt, in
welchem Oktanten der Zielpunkt in
Bezug auf den Startpunkt liegt. Da-
von abhéngig wird ein Zeiger ge-
setzt, der auf eine der zugehérigen
acht Entscheidungsprozeduren
zeigt (Tabelle 2). In der Entschei-
dungsprozedur wird immer das
Steuerwort eingestellt, also welche
Motoren oder welcher Motor in ei-
nem bestimmten Augenblick einen
Schritt in eine bestimmte Richtung
machen mufd,

Zur endglltigen Ausflhrung der
Schritte wird die Basisrgutine auf-
gerufen. Nach jedem Schritt wer-
den die aktuellen Koordinaten X1,
Y1 mit den Zielkoordinaten X2, Y2
verglichen, und wenn sie gleich
sind, wird der Algorithmus verlas-
sen.

Kreise und Ellipsen

Eine héufig vorkommendes Muster
ist der Kreis. Stellt man eine Tabelle
mit einer Periode einer Sinusfunk-
tion (gerundet auf ganze Zahlen)
neben eine Tabelle mit einer Cosi-
nusfunktion, dann kann das Koordi-
natensystem eines Kreises damit
berechnet werden. Die erste Tabel-
le enthdlt namlich die X-Koordina-
ten und die zweite die Y-Koordina-
ten. Die Amplituden ergeben die Li-
nie in die X- und in die Y-Richtung.
Sind beide gleich groR, dann ist das
Ergebnis ein sauberer Kreis. Im an-
deren Fall erhdlt man eine Ellipse
mit der Ldngsachse parallel zur X-
oder Y-Achse. Werden die Phasen-
beziehungen der beiden Sinusfunk-
tionen geédndert (wechselseitiges
Verschieben der beiden Tabellen),
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Tabelle 2a
Schritt bei Ergebnis
Oktant Enscheidungsprozedur =0 >0
B A fdhep 2 * (y2—y1) — (x2—x1) INC x INC (x, y) Tabelle 2b.
45°, . 90° 2 * (x2—x1) — (y2—y1}) INC y INC (x, y)
90°. . .135° 2 (x1—=x2) — {y2—y1) INCy | DECx, INCy Steuerwort
135°., 1800 2 * (y2—y1) — (x1—x2) DEC x DEC x, INC y
180°. ..225° 2" (y1—y2) — (x1—x2) | DEC x DEC (x, y) INCx | xxxxxx00
PLESEI ST 2" (x1-x2) — (y1—y2} | DECy DEC (x, y) DECx | xxxxxx10
270°...315° 2 * (x2—x1) — (yl1—y2) | DECy | INC x, DEC y INCy [ xxx00xxx
316°.... .360° 2 ¥ (yl—y2) — (x2—x1) INC x INC x, DEC y DEC y Xxx10xxx
13 S 3
(X1,¥1) = aktuelle Koordinaten
‘ (X2,Y2)= Endkoordinaten
= J» (5. 3) i dX = X2=X1 dY =Y2-Y1
i | x|
(e Schritt | (X1,Y2) 2dY=-dX | INC. X IINC.Y
17 A Hé'@ = (OIL‘ I
@ 1) 0 X =
1 X x
0.0 | 1 P
| 5 4,2 1 X X
oy ( ® | @2 ool i s
ol X2, Y¥2)— (5, 3) — ] 8717613
(0, 0)
dann entstehen Ellipsen, die schrédg 14 VL
im Achsensystem liegen. Plotroutine En%e?:isl.uprlzls::;zedur
Da die Berechnung der Koordinaten (X1, Y1) = (x2,Y2) (1. Oktant)
relativ lange dauert, wird sie im
voraus erledigt. Das Ergebnis (die Start
beiden Tabellen) wird gespeichert.
Der Kreis kann nun dadurch ge- Zeiger = J—————— >
zeichnet werden, dal der Plotter
von Punkt zu Punkt geht, wobei T
wieder der Bresenham-Algorithmus i i
verwendet wird.
iien it
Erweiferung T
Mit der zuerst beschriebenen Ba- FaoE
sisroutine und einem allgemeinen Entscheidungs- Shift A
s = prozedur links (1x)
Algorithmus kann man ein univer- setzen
selles Steuerprogramm aufstellen. T
Man kann es in einer héheren Pro- £aadtzich G
grammiersprache schreiben, da fir Rlehting X, ¥ S
die zeitkritischen Teile doch wieder ( Vol -/ Hatbschritt
die schon erw#hnten (Maschinen- T
sprache-)Routinen aufgerufen wer- ab hier
den. Mit einem solchen Programm HeRchipesnre
s , e . u = SUB X1
kdnnen Linien zwischen beliebigen
Punkten (absolut), Linien zwischen
der aktuellen Stiftposition und ei-
nen in Bezug auf diesen Punkt defi- 3
nierten Punkt (relativ), Standard- Entscheidungs-
muster wie Kreise und Rechtecke ofspn)
und so weiter gezeichnet werden., y :
Es ist natlirlich auch niitzlich, einen [ e St
Zeichensatz fiir Texte in Bildern zur Rt Sl Bt g, Bit 1,
Verfligung zu haben. Jedem Zei- D Set Bit 4 BLabis
chen missen bestimmte (relative) - =
Koordinaten  zugeordnet  sein. y
Durch Multiplikation dieser Koordi- o
naten mit einem Faktor kénnen die fertig
Zeichen vergréRert oder verkleinert a7 1

werden. |
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Tabelle 2. Die ver-
wendete Ent-
scheidungsproze-
dur hingt davon
ab, in welchem
Oktanten der Ziel-
punkt in Bezug
auf den Start-
punkt liegt.

Bild 13. Der
Bresenham-Linien-
algorithmus. Die
Ideallinie ist fott
gezeichnet. Die
Punite im Raster
stehen fiir die dis-
kreten Positionen,
die der Stift ein-
nehmen kann. Der
Unterschied zwi-
schen a und b
legt fest, ob der
folgende Schritt
in X-Y- oder in X-
und Y-Richtung
ausgefiihrt wird,

Bild 14. Ein mdégli-
ches FluBdia-
gramm, um Linien
mit dem Bresen-
ham-Algorithmus
zeichnen zu kén-
nen. AuRerdem
eine der acht
méglichen Ent-
scheidungsproze-
duren (siehe auch
Tabelle 2),
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