mesa de desenho

melhor que o sistema de agulhas mais compacto

A mesa de desenho é, depois da impressora, o periférico mais cobi¢ado pelos
amadores de microinformética; é com efeito o iinico instrumento de desenho com
resolucao equivalente a do ecra do computador e a da impressora. Contudo, o prego é
normalmente o de muitos computadores. A mesa de desenho que lhe propomos
caracteriza-se por uma relacdo preco/qualidade imbativel; a sua construcdo mecanica,

extremamente simples, destina-se particularmente a todos aqueles que sonham montar

a sua propria plotter.

Hoje em dia, as técnicas de inter-
face podem gabar-se de um in-
teresse renovado. Uma vez atin-
gido o objectivo da aquisicao de
um computador, e depois da escri-
ta dos seus primeiros programas, o
iniciado encontra-se confrontado
com a necessidade econdmica de
produzir resultados palpaveis {que
justifiquem a soma investida na
compra do material e do software).
Se é impossivel igualar o siléncio e
rapidez de visualizacao de uma in-
formagao no ecra, é preciso, con-
tudo, reconhecer o caracter efé-
mero desta reproducao. O que sao
25 linhas num programa que inclui
muitas centenas senao um frag-
mento que provoca a perda rapida
do fio da meada? Para as aplica-
goes graficas do computador é so-
bretudo a resolucdo do ecra que
surge como um factor critico.
A despesa mais légica, apds a

compra do computador, €, regra
geral, a aquisicao de uma impres-
sora, instrumento ideal para a im-
pressdo de textos. Para o grafismo
as coisas complicam-se sensivel-
mente. Um certo niumero de im-
pressoras, de entre as mais bara-
tas, nao dispoe de possibilidades
graficas e as que as possuem tra-
balham geralmente com uma incri-
vel lentidao, varrendo o papel linha
a linha. Uma verdadeira mesa de
desenho pode produzir um éptimo
desenho num tempo notavelmente
curto. O reverso da medalha é que
se encontram nessas mesas de de-
senho profissionais etiquetas com
pregos que se esperariam antes
encontrar nos ‘objectos’ expostos
num stand de automoveis.

A nossa alternativa econdmica as-
senta sobretudo no seu prego rela-
tivamente baixo e na sua facilidade
de construgao.

Caracteristicas

A nossa mesa de desenho nao ¢ do
tipo X-Y, como a maior parte das
outras (vendidas por vezes em kit);
pelo contrario, a semelhanca de
uma impressora, ela possui um car-
reto (que pode receber trés cane-
tas) que assegura o movimento ao
longo do eixo dos X e de um rolo
cilindrico que faz deslizar o papel
sobre o eixo dos Y. Gracgas a este
principio, a construcdo mecanica é
muito simplificada (eis um argu-
mento de peso na decisao da sua
realizacdo por um amador). Isto
permite igualmente muita liber-
dade no que respeita ao formato da
folha de papel sobre a qual se faz o
desenho. O rolo de transporte do
papel é directamente atacado por
um motor passo-a-passo; o préprio
porta-canetas ¢ posto em movi-
mento por um segundo motor pas-

mecéanica:
]. Arkema
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* Ver a lista de comporentes
mecanicos

Fig. 1. Desenho do
conjunto da mesa
de desenho, vista
da frente (1a),

vista do topo (1b) e
dos dois perfis (1c),
e os desenhos com
as dimensoes das
proprias pecas.
Poderemos adaptar
o comprimento dos
componentes4a9
para trabathar com
outros formatos de
papel.

87167-1a

Compenentes mecanicos

1} Apoio lateral esquerdo, aluminio 60 x 702 mm.

2} Apoio lateral direito, aluminio 60 70 2 mm.

3} Esquadro de apoio do motor dos X, perfil de aluminia em L 20 < 40 x 4 mr, comprimento
60 mm.

4) Barra de reforgo em aluminio, cuja secgao € 1€ < 10 mm e o comprimento € 500 mm*
5) Tubo de aluminio/ago, com 6 mm de didmetro, comprimento 500 mm*
6) Tube de apoio para o suporte das canetas, ver 5
7) Tubo de guia do carreto, ver 5.
8) Eixo para as anilhas de pressao, aluminio/aco de 6 mm de didmetro. comprimente 394 mm
9) Barra de suporte, aluminio com 12 mm de didmetro. comprimento 500 mm™.
10) Polia de aluminio, 12 mm de didmetro, comprimento 25 mm.
11) Suporte do rolamento de pressao, perfil de aluminio em &/ 10 10x 1 mm, comprimento
48 mm. .
12) Ver 11
13) Esquadro de apoio da polia, perfil de aluminic 15 15x2 mm, comprimentc 15 mm
14) Carreto, perfil de aluminio em U, 25 %503 mm, comprimento 60 mm.
15) Placa de posicionamento das canetas, aluminio, 8 x50x2 mm..
16) Apoios do carreto de nylon, 8 mm, comprimento 23 mm.

Material miado:

6 apoios. nylon, Skiffy 08-6.

1 apoio para o rolamento do papel, aylon, Skiffy 08-4 (eventualmente 08-6).
2 anilhas & int. = 32 mm (para o motor dos ¥.

2 anilhas de pressao de borracha {anilhas passa-fio, por exempio}
4 anilhas de fixagho para eixo de 6 mm (por exemplo Skiffy 11-1-6)
1 polia.

3 parafusos M4 x5

2 parafusos M4 x 10 (fixagae do motor 3)

1 parafuse M4 x 20 com 3 porcas.

5 parafusos M4 x5 com a cabeca de embeber.

4 parafusos M3 x 40 (fixagao dos motores passo-a-passo).
2 parafusos M3 x 50 (fixagao da placa 15).

2 parafusos M3 x 10 (fixagao do cordao).

2 parafusos M3 15 (guia das canetas).

2 parafusos de incrustar M3 x 4 sem cabeqa (fixagao da peca 9 e da pohia 10).
6 porcas M2,6 x5 (fixagao dos electroimanes).

16 porcas M3

2 molas de pressao para o rolamento de pressao.

Cordao, fio de pesca torcido, comprimento 1100 mm*.
Papel de vidro {para o tambor de enrolamenta de papel).

Material electromecanico:

2 motores passo-a-passo, 200 passos por volta, 2 fases bipolares, 200 mA/fase, por exemplo
Berger (empregado nos leitores de disquetes).

3 electroimanes de 12 V.

* tuncao do compnmento da mesa de deserho.
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Fig. 2. O carreto
das canetas. Para
subir e baixar as
canetas de uma
maneira fiavel,
podemos meté-las
em passa-

-fios de borracha.

Fig. 3. Alixaque
serve para prender
bem o papel €
enrolado no tambor
de enrolamento do
papel. Se o
colocarmos em
espiral evitamos
espessamentos
locais.
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s0-a-passo, e tem um cordao que
constitul o érgao de transmissao.
Uma das fraquezas inerentes a este
tipo de transporte é uma acumula-
¢do de erros devidos ao desliza-
mento do papel entre os rolos de
transporte e a derrapagem do cor-
dédo sobre a roldana. Na pratica,
parece que os desvios realmente
consecutivos destes erros sao mui-
to fracos, contando que nada im-
peca o movimento do carreto e do
papel. Alguns electroimanes ele-
vam e baixam as canetas. As pré-
prias canetas sdo pontas de feltro
que se encontram por poucos es-
cudos em qualquer papelaria e em
alguns grandes armazéns.

No que respeita a electronica de

. comando dos dois motores passo-

-a-passo, precisamos de trés entra-
das numéricas para cada uma
delas. Para o controlo das canetas
utilizamos um descodificador, o

que permite comandar as trés ca-
netas uhicamente com a ajuda de
dois bits. Isto limita-nos a oito bits
para todos os comandos, valor nor-
malizado para qualquer porto de
entrada/saida. Esses oito bits sao
reunidos e soldados a um conector
ligado directamente por um cabo
plano a uma saida paralela para
uma impressora (Centronics). Res-
ta-nos (fazer) uma alimentacao ca-
paz de fornecer 1,5 A sob 12 V con-
tinuos.

A activacao dos motores passo-a-
-passo € dos electroimanes das ca-
netas € bastante econémico. A ali-
mentacao, a excepcao do transfor-
mador, é também implantada no
circuito impresso para constituir
um conjunto compacto.

A construcdao mecanica

A mesa de desenho é uma mon-
tagem em forma de paralelepi-
pedo. Duas placas de aluminio
(60x 70x 20 mm) comnstituem os la-
dos sobre os quais se fixam os ou-
tros elementos, assegurando ao
conjunto da montagem uma rigidez
mecénica. Os motores passo-a-
-passo fixam-se sobre este dois ba-
tentes (ver a fotografia do inicic do
artigo) bem como os tubos redon-
dos (em aluminio ou ago inoxida-
vel, de 6 mm de didmetro) e um
carro de deslize (em aluminio
10X 10 mm). O comprimento destes
tirantes, que delimita a largura ma-

xima da folha de papel, determina-.

-se em funcao das necessidades do
leitor. A nossa preferéncia vai para
o comprimento de 500 mm, o que
permite uma utilizacado facil das fo-
lhas de papel de formato A2. O rolo
que transporta a folha de papel,
colocado imediatamente atras da
barra, é um eixo de aluminio de
12 mm de diametro (se for impossi-
vel fazer de outro modo podemo-
-nos eventualmente restringir a um
diametro de 10 mm). Para asse-
gurar um transporte conveniente
do papel, proceder-se-a a uma re-
dugao muito ligeira do didmetro

elektor Novembro 1988

deste tirante em dois sitios (sobre
um comprimento de 30 mm, apro-
ximadamente, e sobre uma profun-
didade de alguns décimos de mili-
metro). Nestes sitios enrolar-se-a,
de modo a juntar, uma banda es-
treita (4-5 mm) de lixa de muito
pouca espessura e de grdo fino.
E importante que o eixo ndo au-
mente nos sitios onde esta colo-
cada a lixa. Introduzem-se duas
anilhas de pressao num eixo mével,
e posicionadas na vertical destes
dois pontos (na auséncia da fotha
de papel), a assentar na lixa. A mo-
bilidade deste eixo é necessaria a
colocacgao da folha de papel e ob-
tém-se pela utilizagdo de duas cor-
redigas feitas de um perfil de alu-
minio em U. Uma vez solto, este ei-
Xo aperta fortemente os dois role-
tes sobre o rolo de transporte do
papel gragas a dois impulsos de
chamamento. Um motor passo-a-
-passo de 200 pontos por volta con-
trola directamente o rolo de trans-
porte do papel. Com um tubo de
12 mm de didmetro, isto dd-nos
uma resolugao de 0,19 mm por pas-
so. Gragas a possibilidade do co-
mando de meio passo, é possivel
atingir uma resolucao inferior a
0,10 mm. O carreto de transporte
das trés canetas é um perfil de alu-
minio em U (50x25x60 mm). Faze-
m-se dois orificios nos batentes
verticais do perfil em U aos quais
se aplica uma corredica de guia
em nylon, na qual desliza a barra
de guia do carreto das canetas.
Uma segunda barra na qual repou-
sa a parte traseira do carreto impe-
de-o de oscilar. O transporte do
carreto é assegurado por um cor-
dao que da duas voltas e meia a
polia plana encaixada sobre o eixo
do segundo motor passo-a-passo.
Esta polia ¢ feita no mesmo ma-
terial que o rolo de transporte do
papel.

Tendo a polia e o rolo de trans-
porte do papel o mesmo didmetro,
estamos seguros de ter um deslo-
camento igual para um dado movi-
mento segundo o eixo dos X e um
movimento idéntico segundo o ei-
xo dos Y. As canetas (de feltro) sdao
guiadas através de um buraco na
parte superior do perfil em U; as
pontas sao posicionadas com
grande precisao sobre o papel gra-
¢as a uma placa de controlo. A bar-
ra de aluminio de secgao quadra-
da, colocada em frente do rolo de
transporte do papel, serve de su-
porte aquando do tracado da linha.
Os trés electroimanes levantam as
canetas que sao utilizadas. Como
um simples esquema vale mais do
que um longo discurso, enviamo-lo
para os pormenores de constru¢ao
do esquema da montagem (fig. 1)
bem como para as outras ilustra-
¢des que este artigo contém.

A electrénica de comando

A montagem aqui apresentada
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Fig. 4. A
electronica de
comando: dois
controladores para
0s motores passo-
a-passo, comando
triplo das canetas
com
descodificador,
entrada TL de 8 bits
com resisténcias de
polarizacdo e
alimentacgao.

Fig. 5.
Arrefecimento dos
circuitos de
comando dos
motores passo-
-a-passo.

compreende a alimentagao, os dois
circuitos de comando dos motores
passo-a-passo, os trés andares de
poténcia para o comando dos ¢lec-
troimanes, bem como uma entrada
normalizada Centronics de 8 bits.
Como mostra o esquema, a electro-
nica de comando dos motores pas-
S0-a-passo apela a circuitos inte-
grados especializados (MC 3479 da
Motorola ou SGS), que ja examina-
mos minuciosamente no nosso nu-
mero duplo 43/44, pagina 43-50.
Trés dos pinos dos circuitos do co-
mando dos motores passo-a-passo
(relogio, passo/meio passo e direc-
¢ao) estao ligados a ficha de entra-
da. Uma quarta entrada (OIC) de-
termina, em modo meio passo, se
os enrolamentos sac alimentados
nesse preciso instante e se apre-
sentam uma fraca impedancia ou,
pelo contrario, uma elevada impe-
dancia, 0 que permite uma reducio
da corrente do indutor (60 a 70 mA
por fase) e urna limitacao da dissi-
pacao nos motores, e dos circuitos
integrados de comando e alimenta-
Gao. Desde que o motor receba um
impulso de relégio (um flanco posi-
tivo activo), o monestavel é acti-
vado, o transistor torna-se condutor
€ a corrente do indutor fixa-se a
perto de 200 mA/fase. O valor final
da corrente do indutor depende da
frequéncia dos impulsos e manter-
-se-a inferior a 200 mA devido ao
caracter indutivo do indutor. Con-
tudo, o circuito de comando ten-
tara, dentro dos limites da tensao
de alimentagao, transportar a cor-
rente a este nivel. A abertura de S,
corta a alimentacao do motor pas-
so-a-passo. Podemos assim colocar

manualmente o rolo de transporte
do papel e o carreto nas posicées
requeridas. A abertura de S, obri-
ga a uma pré-seleccao da légica in-
terna do circuito integrado de co-
mando em posicao de saida, sendo
esta posicdo visualizada pela ilumi-
nagao dos diodos electrolumines-
centes. Todos os quatro passos (ou
8 meios passos) vo,tamos a esta po-
sicdo e o diodo acende-se.

A electrénica de comando dos
electroimanes de elevacao das ca-
netas & muito simples. Com a ajuda
de IC;, um descodificador de 2
para 4, selecciona-se uma das trés
canetas. Quando as duas entradas
estdo no nivel alto (‘1’, ou abertas),
todas as canetas estao levantadas.
Os electroimanes sdo activados
por transistores Darlington associa-
dos a uma rede RC. O condensador
assegura um valor de corrente de
descarga bastante elevado; por seu
lado, a resisténcia limita o valor da
corrente de manutencao a um nivel
razoavel (que pode ser bem mais
fraco). Os diodos de proteccao
completam o conjunto.

O circuito impresso representado
na figura 7 recebe a electrénica da
figura 4. Nao é mais largo do que a
mesa de desenho propriamente
dita, de modo que se pode deste
modo construir um bom conjunto
em forma de paralelepipedo bas-
tante estreito.

Medir, serrar e montar...

O trabalho mecéanico exigido por
esta montagem € razoavel. Nada
nos impede de redifinir as dimen-
sdes da nossa mesa de desenho.
O esquema da figura 1 servira de
fio condutor na execucio dos tra-
balhos. Comegaremos por fabricar
as 16 pecas ilustradas na figura lc.
Depois efectua-se o corte das duas
placas laterais com a tesoura de
chapa. Para garantir uma precisao
de simetria conveniente, proceder-
-se-a a perfuracao simultanea das
duas placas laterais apertadas uma
contra a outra. Marca-se com um
pungao o ponto central dos orifi-
cios a perfurar. A utiliZacido de al-
cool como lubrificante facilita o
desprendimento das limalhas. Com
a ajuda de uma broca prepara-se o
buraco superior do batente direito,
para receber um parafuso M4 com
cabeca direita. Esta cabeca nao
deve estar saliente por razoes de
proximidade directa do motor pas-
so-a-passo de transporte do carre-
to. No batente esquerdo perfuram-
-se dois buracos suplementares de
3 mm, que servirdao para a fixacdo
do motor de deslocagao sobre o ei-
xo dos Y. Os eixos 4, 5, 6 e 7 serao
cortados com o mesmo compri-
mento (comprimento a definir em
funcao das suas préprias necessi-
dades) e providos de rosca interna
do tipo M4 (preperfurado a
3,3 mm). Teremos de ter uma cen-
tragem perfeita da rosca no pino.
Como estes pinos sio fixos, a
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operacao nao & muito critica e nao
necessita da utilizagao de um torno.
O ponto delicado situa-se mais ao
nivel do rolo de transporte do pa-
pel, cujo diametro devera ser ligei-
ramente reduzido (com uma lima
fina ou uma lixa) nos sitios destina-
dos a receber a lixa. Uma perfura-
cao descentrada de um dos bura-
cos para o pino do motor passo-a-
-passo traduzir-se-4 num avango ir-
regular do papel. Com a ajuda de
um torno reduziremos os 4 mm da
extremidade livre a um corte de
4,2 mm de modo a que ela possa
pousar numa chumaceira de nylon.
Esta pega ¢ a Unica que precisa ser
feita num torno. Fabricaremos a
roldana a encaixar sobre o pino do
segundo motor passo-a-passo com
o0 mesmo material utilizado para fa-
zer o rolo de transporte do papel.
As restantes pecas (11 a 16) reali-
Zam-se com um simples trabalho
de serra e berbecuim. Repare nas
figuras 1 a 5 para a montagem me-
canica da mesa de desenho.

... e soldar

Eis-nos de regresso a um campo
conhecido, pelo menos para os
electrénicos. Como a serigrafia da
implantacdo dos componentes so-
bre a placa (fig. 7) e as fotografias
falam por elas mesmas, poderemos
passar rapidamente sobre tudo o
que respeita a colocacdo dos com-
ponentes e a soldadura. Deve-se
montar as resisténcias Ry, R); e R);
(poténcia 1 W) a alguns milimetros
do circuito impresso para permitir
uma boa dissipagdo do calor. Os
circuitos integrados IC, e IC; de-
verao ser dotados de um dissipa-
dor. Para facilitar o arrefecimento,
evitar-se-a utilizar um suporte e im-
planta-los-emos directamente so-
bre o circuito impresso para que os
pinos e o plano de massa destes
circuitos integrados facam o servico
de dissipador. O integrado IC,, um
circuito da série 4000, apresenta o
inconveniente de ter uma entrada
que naoc é perfeitamente compati-
vel com ITL. Contudo, na prética,
nao ha razao para preocupacées
com eventuais problemas (e isto
gracgas as resisténcias de polariza-
c¢ao R, e Ryy). No caso de haver
problemas (assinalados pelo nao
funcionamento de um motor passo-
-a-passo) a solugao € dar a IC; a
versao HCT (infelizmente mais
cara) deste circuito. Ndo é neces-
sario implantar as duas pontes de
ligacao (JP, e JP,).

A ficha de entrada é directamente
fixada a placa, de modo a permitir
uma ligacao directa a uma saida
Centronics com a ajuda de um
cabo multicondutor. As linhas dos
sinais de entrada nao sao utiliza-
das. Uma vez terminada a implanta-
¢ao dos componentes sobre o cir-
cuito impresso, poderemos liga-lo
a alimentacdo e a parte mecanica
da mesa de desenho. Os dois inter-
ruptores € o interruptor de sector
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sdo conduzidos para o exterior.
Aquando da implantagao do inter-
ruptor de sector, tenha em conta as
precaugdes de uso neste caso. Po-
demos eventualmente empregar
um cabo de alimentagdo que inte-
gre o interruptor de sector e o por-
ta-fusiveis. O respeito das especifi-
cacbes legais no que diz respeito
ao transformador ¢ imperativo. Nao
¢é indispensavel que ps dois LEDs
sejam visiveis do exterior, mas a
sua utilidade como controlo
aquando da programacéo ¢ indis-
cutivel.

Programa de controlo

Antes de os primeiros desenhos
aparecerem na mesa de desenho é
preciso dar voltas a cabega. Niao
lhe podemos propor uma receita ja
feita para o programa de comando
da mesa de desenho. Ela nio tem
inteligéncia propria. Se se cuiser
atingir uma velocidade de desenho
aceitdvel, é preciso escrever uma
parte do programa em linguagem
maquina, se trabalharmos com uma
linguagem interpretada (traduzida
linha por linha), como é o caso da
maior parte dos microcomputa-
dores.

A figura 10 da a estrutura da pala-
vra de comando da mesa de dese-
nho. O motor passo-a-passo avan-
cara de um passo ou meio passo
(em funcdo do nivel presente na
respectiva entrada) a cada flanco
positivo do sinal aplicado a entrada
pelo relégio. Os impulsos do relo-
gio devem manter-se pelo menos
10 ps no nivel logico alto (‘1’). A ro-
tacao de um dos motores (X ou Y)
produz o desenho de uma linha
direita. A rotagao simultdnea dos
dois motores traca linhas a 45°. Se
um dos motores roda de passo em
passo enquanto o outro roda de
meio passo em meio passo, obte-
mos linhas a 26° 34’ ou 63° 27’ (an-
gulos cujas tangentes valem res-
pectivamente 0,5 e 2). Para dar o
arranque do programa do co-
mando, propomos-lhe algumas ro-
tinas e alguns algoritmos que ser-
virao de base ao programa geral
da mesa de desenho. Nio iremos
dizer que € a tinica maneira de co-
mandar a mesa de desenho; trata-se
de uma ajuda para as pessoas que
nao estao habituadas a estas técni-
cas ou se assustam com elas.

Sub-rotinas de base

A rotina aqui proposta faz o que de
mais fundamental se faz com uma
mesa de desenho. Em fungdo da
palavra de comando de 8 bits, ob-
teremos um avango de um passo ou
de meio passo, sobre o eixo dos X
e/ou dos Y e/ou seleccdo de uma
das canetas. Os bits 0 e 3 determi-
nam que motor(es) deve(m) efec-
tuar um passo. Se o bit respectivo
estad a zero, o motor correspon-
dente avanca um passo. O sentido

de rotagido e a medida do movi-
mento (passo ou meio passo) de-
pendem dos 4 bits de comando (2
para cada motor) restantes. O es-
tudo do fluxograma da figura 12
mostra que a palavra de comando
comecga por ser enviada ao porto
de entrada ao qual esta ligada a
mesa de desenho. Determina-se
assim o modo de avango (passo ou
meio passo) e o sentido de rotagéo;
a entrada do relégio mantém-se a
zero. A atencao recai agora sobre
os bits 0 e 3 para determinar quais

os motores que devem dar um pas-
so. Cada motor concede a si pré-
prio um contador de 16 bits (que
memoriza as coordenadas instanta-
neas), cujo conteudo ¢ actualizado
em funcio do sentido de rotacéo e
da medida de passos requeridos.
Em seguida, os bits 0 e 3 sao postos
a'l’ e a palavra de comando é mais
uma vez enviada a saida. Os mo-
tores seleccionados efectuam en-
tao um passo.

Os dois bits mais significativos per-
mitem uma seleccdo da caneta

Fig. 6. A

caracteristica desta
bela mesa de
desenho compacta
é a sua simplicidade
de gonstrugao
mecanica.
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Fig. 7.
Representacao da
serigrafia da
implantacao dos
componentes do
circuito impresso da
mesa de desenho.
Além do regulador
de tensao {IC.}, tem
igualmente que
zelar pelo
arrefecimentc
delC, elC..

Lista de componentes
Resisténcias:

Ry Ry, Re, Ror...Boo, P,
Ryy= 10k

Rs Aoy = 1K5
R,..By=15k
Ri..Riz = 4T QH W
Ry Rop = 56 k

Ry Roy — 220K

Ris o= 1M

Rie, Ros = 47 k
Condensadores:

Gy, Gy, Cg. Gy, Cyy, Cyp =
100n

Cy..Cy = A70 2 16V rac.
Co=4700p/25V

¢, =220n
Co=10p/ 16V

Cig Cro =101

Semicondutores:

D,..0, = 1N4148

Dy, Dy...0,q = 1N4001

D;, Dg = LED, vermelho

T,.T, = BC517

T, T, = BC 547

1€, 1C, = MC3479
(MOTOROLA, SGS)

1€, = 7415139

IC, == (TAHTC) 4538

ic, = 7812

IC, = 78105

Diversos:

8y = interruptar unipotar

S, = interruptor bipotar

K, = ficha encartavel
2x13 contactos com
intervaio de 2,54 mm
0.17)

Tr = transformador
12.15V1,5A

F = fusivel de 200 mA com
suporte e eventuaimente
com inferruptor e fio-
com ficha para ligar a
rede ’

Dissipadores para iC,, I,
(D) € Js (TOR20)
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(que pode igualmente traduzir-se
pelo levantamento das trés cane-
tas). Como na maior parte dos ca-
sos nao se quer fazer passos neste
momento, os bits 0 e 3 serao colo-
cados a ‘1. O teste de um bit repe-
te-se frequentemente na rotina de
base. O Z80 tem instrugdes espe-
clais e particulares para este tipo
de teste. Em relagao aos outros mi-
croprocessadores chega-se ao
mesmo resultado pela utilizagcao da
funcao logica E (AND). Efectua-se
esta operacao logica (mascarar)
entre a palavra de oito bits que se
quer testar e um bit, na qual um bit
(o bit a testar) é posto a ‘', O resul-
tado desta operacao é legivel no
indicador de zero (Z/F = zero flag).

Desenho de linhas
simples e selec¢ao
de uma caneta

Valorizando um pouco a rotina de
base, é facil tragar segmentos
direitos de um certo comprimento
nas direccoes fixas acima mencio-
nadas. Comega-se por reactualizar
a palavra de comando, tendo em
conta desta vez a escolha da ca-
neta. Pode-se indicar o compri-
mento da linha requerida sob a
forma de uma relagio relativa-
mente a uma coordenada X ou Y
dada. Apés cada passo tem lugar
uma verificagao para ver se o
ponto de destino foi atingido. Se
ndo for o caso, efectua-se o passo
seguinte apds uma breve tempori-
zacao que se pode realizar ou por
um ciclo no programa ou por um
temporizador que existe no
VIAB522 ou no Z80-CTC. Um tem-
porizador tem a vantagem de dar
uma frequéncia de passos inde-
pendente (em certos limites) da
sub-rotina a executar entre dois
passos sucessivos. Sera adoptada
uma temporizacdo entre dois pas-
sos, de tal modo que os motores
passem suavemente de um passo a
outro tanto em meio passo como
em passo Inteiro. Podemos afinar o
comando dos motores fazendo-os
abrandar ou acelerar regularmente
no inicio e no fim do movimento,
diminuindo assim o risco de ver o
motor saltar um passo € o nivel das
vibragoes longitudinais do carreto
(causadas pela sua inércia e a elas-
ticidade do corddo de tracgdo).
Fazendo rodar num sentido ou nou-
tro um e/ou o outro motor passo-a-
-passo, em meio passo ou passo in-
teiro, podemos desenhar a rosa-
-dos-ventos da figura 11 (o nimero
de passos ou de meios passos
mantém-se constante). Se parecer
que um motor roda ao contrario,
basta inverter uma das fases. Cada
vector € obtido com a palavra de
comando correspondente. A tabela
1 mostra como determinar a pala-
vra (seria mais rigoroso falar de na-
mero) de comando adequado.

A escolha de uma ou de outra ca-
neta faz-se com a ajudados bits 6 e
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7. A sua colocagao simultanea a ‘I’
da lugar ao levantamento de todas
as canetas. Nos outros casos, ha
sempre uma caneta pousada sobre
o papel. Aquando de uma mudanga
de caneta, procede-se a uma des-
locacao fixa (58 ou 116 passos) so-
bre o eixo dos X para compensar a
distancia (offset) entre as canetas.

Linhas em todos
os sentidos

As rotinas aqui descritas sdo desti-
nadas ao tragado de linhas direitas
em certas direccoes bem determi-
nadas.Se se quiser desenhar linhas
fora destes 'sentidos’, as coisas
complicam-se.

Na maior parte das vezes, nestas
aplicacoes graficas, trabalha-se em
sistemas de coordenadas X-Y.
A mesa de desenho deve estar
preparada para tragar uma linha
entre dois pontos de quaisquer
coordenadas conhecidas. A linha
real vai-se desviar ligeiramente da
linha ideal, pois a caneta s6 pode
tomar um certo nimero de posi-
coes discretas. Podemos aproxi-
mar a linha desejada o mais possi-
vel, empregando o algoritmo de
tracado das linhas direitas de Bre-
senham. A figura 13 esquematiza
uma das situagoes possiveis. A& li-
nha vai do ponto X;, Y, [para sim-
plificacdo adoptamos (0,0)] ao
ponto X,, Y, (5,3) por exemplo.

A vantagem deste algoritmo & que
0 processo de decisao resulta de
um calculo simples: as derivadas
dX e dY sao determinadas por uma
subtraccdo, a multiplicagao por 2
faz-se ao nivel da lingquagem ma-
quina pelo deslocamento do nu-
mero de uma posigido para a es-
querda. Para uma linha entre 45° e

90° emprega-se o mesmo algoritmo

invertendo os papéis de X e de Y.
Nos outros quadrantes pode-se tra-
car facilmente uma linha qualquer,
seguindo o método abaixo descri-
to, determinando primeiro em que
octante (semiquadrante) se situa o
ponto de destino em relagio ao
ponto de origem. O fluxograma da
figura 14 mostra como se pode tra-
¢ar uma linha de um ponto a outro

Como o éngulo com o eixo dos X é
inferior a 45° (Y,=X,), podemos
tracar a linha fazendo dar um passo
quer s6 o motor X, quer fazendo
dar um passo aos motores X e Y.
A escolha entre estas duas possi-
bilidades depende da diferenca
entre a ¢ b. Se a é maior do que b,
50 o0 motor X deve dar um passo,
sendo os dois motores devem dar
um passo. De facto procede-se a
avaliagdo do angulo entre a posi-
Gao instantanea do aparo e o pornto
de destino. Se este Angulo ultrapas-
sa 32° 30’ (2dY—-dX>0), faz-se um
passo a 45° em direcgao ao ponto
seguinte (X+1, Y+1). No caso con-
trario s6 o motor X dard o passo.

Bits da palavra de comando
7 [} 5 4 3 2 1 [}
Dot 2:.719‘3 FH o Jow/ECW| ok Fm | cw/CTW clk
e—"" — T e —————— ~— -
canetas motor ¥ motor X
8717610

19 15

87176 - 11

Fig. 8. Nos demos
ao circulto Impressc
amesma largura da
mesa de desenho. o
que permite uma
montagem elegante
do dispositivo.

Fig. 9. The proot is
the best of the
pudding. L/m dos
primeiros
desenhos.

Fig. 10.
Constituigdo das
palavras de
comando utilizadas
para dar as ordens
a mesa de desenho:
trés bits para o
motor passo-a-
-passo e dois bits
para o comando
das canetas.

Fig. 11. As linhas
direitas sdo
relativamente faceis
de desenhar
utilizando cerfos
angulos particutares
(cardinais e
intercardinais).
O ndmero colocado
na extremidade de
cada vector
representa a
palavra de
comando
correspondente da
tabela 1. Os
vectores a cheio
580 05 do modo de
meio passo {sdo
duas vezes mafs
pequenos, mas
com resofucdo
dupla).
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Fig. 12. Fluxograma
da rotina da base.
Os contadores nos
quais sdo
memorizadas as
coordenadas X eY
deverdo ser de 16
bits.

Fig. 13. O algoritmo
de Bresenham para
tragar as linhas
direitas. A linha
ideal é tragada a
chefo. Os pontos do
desenho formam as
posicoes discretas
que poder&o ter as
canetas. E a
diferencaentreaeb
que vai determinar
Se 0 passo seguinte
& um passo sobre
0s eixos dos X ou
dosY.
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para a saida
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e 00001001
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utilizando o método precedente.
Procura-se primeirc em que oc-
tante (semiquadrante) as coorde-
nadas de destino se encontram em
relacédo as coordenadas de origem.
Em funcédo disto, fixa-se um pontei-
ro que designara um dos oito pro-
cessos de decisdo (tabela 2). Nos
processos de decisdao prepara-se a
palavra de comando que deter-
mina que motor, naquele momento
preciso, vai dar um passo € em que
direcgdo o vai fazer. Finalmente
para a execugao do passo chama-
-se a rotina principal. Apés alguns
passos, as coordenadas instanta-
neas sao comparadas com as coor-
denadas finais (X;, Y;) e o al-
goritmo para quando elas sio
iguais.

Circunferéncias e elipses

Em grafismo, um dos tracados mais
frequentemente utilizados € o cir-
culo. Podem-se calcular as coorde-
nadas dos pontos de um circulo
empregando uma tabela dos valo-
res de uma funcao seno sobre um
periodo e uma tabela dos valores
da funcao co-seno correspondente
(arredondadas para mimeros intei-
ros). Na primeira tabela encontra-
mos informagoes para a coorde-
nada X e na segunda para a coor-
denada Y. Se os valores tém a
mesma amplitude, temos um cir-
culo. Caso contrario obtém-se uma
elipse, cujos eixos sdo paralelos
aos eixos X e Y. Se se efectuar uma
deslocagdo de uma das tabelas em
relagdo a outra, obtém-se uma
elipse, mas com os eixos inclinados
em relagdo aos eixos X e Y (de
facto, muda-se a relagdo de fase
entre as duas fungdes sinusoidais).
E exactamente porque o cdlculo
das coordenadas toma muito
tempo que se utilizam tabelas para
este trabalho. Pode-se finalmente
tragar os circulos, fazendo a mesa
de desenho andar de ponto em
ponto utilizando o algoritmo de
Bresenham.

Melhoramento
do programa de comando

Com a rotina de base aqui descrita,
e com os algoritmos gerais, escre-
veremos um programa de co-
mando universal. Podemos fazé-lo
em linguagem de alto nivel,
apelando, nas partes em que o
tempo urge, para as rotinas (em lin-
guagem macquina) acima descritas.
Com tal programa, tragaremos as
linhas entre os pontos de quaisquer
coordenadas (absolutas), as linhas
entre a posicao actual e a caneta e
um ponto definido a partir desta
posicao (coordenadas relativas), as
figuras usuais, como os circulos, os
quadrados, etc. E ainda pratico o
facto de podermos incorporar
texto nas figuras. Cada carécter é
entao considerado como um con-
junto de coordenadas relativas. Se
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multiplicarmos estas coordenadas
por um factor constante, podere-
mos aumentar (ou reduzir, se multi-
plicarmos por um factor inferior

a 1) os caracteres. [ ]

O leitor atento e interessado por
esta realizagao devera com-
preender a leitura dos ultimos
paragrafos e, uma vez termi-
nada a realizacdo mecanica e
electrénica desta mesa de dese-
nho, deverd escrever o seu pré-
prio programa-piloto para o
carreto (com a ajuda dos fluxo-
gramas dados neste artigo) an-
tes de ver a caneta tragar uma
elipse ou uma coroa como a da
figura 9. A escrita das rotinas de
base em linguagem maquina
para 6502 e para o Z80 estad em
curso e propomo-nos publica-
-las proximamente.

Tabela 1
PALAVRA DE COMANDO
VECTOR BIN. HEX. | DEC.
(FIGURA 11) 76543210
1 xxxx1000;08 |08
1A xxxx1100(0C (12
2 xx100000 (|20 (32
3 xx 000000 (00 |00
3A xx 100100 (24 (3686
4 xx 000100 (04 (04
5 xx000xx1(01 |01
BA Xxx1T00xx1]21 33
6 xx 000110 |06 (06
7 xx000010 (02 |02
7 xx100110|26 |38
8 xx100010(|22 (34
9 xxxx1010(0A (10
9A xxxx1110(0E 14
10 xx110010(32 |60
11 xx010010 |12 (18
11A xx 110110 |36 54
12 xx010110 (16 |22
13 xx010xx 1|11 17
13A xx110xx1/|31 49
14 xx010100 (14 (20
15 xx010000 (10 |16
15A xx 110100 34 |62
16 xx 110000 (30 |48
SELECGAO
DA CANETA
CANETA1
CANETA 2 O0Oxx1xx1(09 (09
CANETA 3 O1Txx1xx11]49 |73
TOxx1xx1(89 137
TODAS AS
CANETAS
LEVANTADAS |1 1xx 1xx 1|C9 201
x = indiferente
supostos a «0» no
presente caso
Tabela 2a passo a efectuar
para resultado
octante procedimento =0 >0
Q0 ...45°C 2" ly2—yl) — (x2—x1) inc. x inc. (x, y)
45° . .90° 2 * (x2—x1) — (y2—y1) inc. y inc. {x, y)
gQ°...135° 2 * {x1—x2) — (y2—y1) inc. y dec. x, inc. y
135°...180° 2 * {y2—y1) — (x1—x2) dec. x dec. x, inc. y
180°...225° 2 * {yl—y2) — (x1—x2) dec. x dec. (x, y)
225°...270° 2" {(x1—x2) — (y1—vy2) dec. y dec. (x, y)
270°...315° 2 % (x2—x1) — (y1—y2) dec. y inc. x, dec. y
315°...360° 2 {yl—y2) — (x2—x1) inc. x inc. dec. y
Tabela 2b palavra de ordem

inc. x XX xxxx00
dec. x xXxxxxx10
inc. y xxx00xx x
dec. y xxx10xxx

Tabela 1.
Constituicdo da
palavra de
comando.

Tabela2. O
procedimento a
utilizar depende do
octante no qual se
situam as
coordenadas do
ponto de destino
em relagdo ao
ponto representado
pelas coordenadas
instantaneas.
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