Peter Rix

Mehrfach-Plotten
mi¢ AIM-65 und P¢C-100

Der in den baugleichen Computern AIM-65 und PC-100 einge-
baute kleine Thermodrucker wird vollstandig per Software gesteu-
ert. Dies ermdglicht die Ausgabe von Kurven und Bildern mit der
Aufldsung von 120 x 100 Punkten. Das hier vorgestelite Pro-
gramm kann sogar bis zu sechs Funktionen gleichzeitig plotten.

Mit dem Beitrag ,.Formel-Input beim komfortabel zu bedienenden Ebene zu-
AIM-65" [1] wurden die grafischen Mog- | ganglich gemacht. Fiir Anwendungen im
lichkeiten des AIM-Druckers auf einer | naturwissenschaftlich-technischen Auf-
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Bild 1. Der Basic-Programmteil der Plot-Software. Bei Anderungen mufl man sehr vorsichtig
sein, weil sich sonst zahlreiche Adressen verindern — also besser genau ans Listing halten!
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gabenbereich reicht jedoch die Darstel-
lung einer einzelnen Kurve in den we-
nigsten Fallen aus.

Die Leistungen des Plot-Programms

Das vorliegende Programm baut auf dem
Ansatz von , Formel-Input* auf, erwei-
tert den Leistungsumfang im Hinblick
auf Anwendungserfordernisse aber
wesentlich. Das Programm ist fiir die
4-KByte-Version des AIM geschrieben
und labt den Ausdruck von bis zu sechs
Funktionen gleichzeitig zu. Dabei diir-
fen Formvariable (Parameter), durch Se-
mikolon getrennt, in der Input-Zeile mit
definiert werden. Bereits definierte
Funktionsterme diirfen in weiteren
Funktionen unter ihrem Namen Y0...Y5
wieder aufgerufen werden, dabei darf
auch das Argument verandert oder eine
Verschachtelung vorgenommen werden,
z. B. mit YO=1/X und Y1=sin(X) gilt
auch

Y2=Y0(X-2) = 1/(X-2)
Y3=Y0(Y1(-X)) = 1/sin(-X)
Y4=Y1(Y0) = sin(1/X)

Das Definitionsintervall jeder Funktion
kann gegeniiber dem Zeichenintervall
beliebig eingeschrankt werden. Das er-
laubt Zeichnung, Ableitung und Integra-
tion stiickweise definierter oder zusam-
mengesetzter Kurven. Wird das Defi-
nitionsintervall auf Null verkleinert, so
bleibt die Funktion definiert, wird aber
nicht mehr gezeichnet. Zu jeder defi-
nierten Funktion Yi kann der Ablei-
tungsgraf Yj=(Yi) uber den Differenzen-
quotienten Yj=(Yi(X+DX)-Yi)/DX ge-
zeichnet werden. DX ist die Programm-
variable fiir die Schrittweite auf der X-
Achse.

Zu jeder definierten Funtion Yi kann die
Integralkurve

Yj=*[Yi+C

uber die Rechteckregel

Y=Y+ Z(Yi*DX):Y=C
gezeichnet werden. Das Integrationsin-
tervall (a/b) ist entweder durch das Zei-
chenintervall oder durch die Defini-
tionsschranken vorgegeben. Die Pro-
grammvariable Y mufl mit dem Startwert
C = Yj(a) initialisiert werden, sie iiber-

| gibt am Ende den Wert Yj (b) an die
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Bild 2. Der Masct

il steuert den Drucker fiir die Grafikausgabe. Zur Kontrolle

ist noch die Priifsumme lller Bytes in bestimmten Adressenbereichen angegeben

nichste zu berechnende Funktion, so
dall mehrere Integrale in aufeinanderfol-
genden Teilintervallen zu einer Kurve
zusammengefalit werden konnen.
Gezeichnet wird in einem 120 x 100-
Punktgitter. Bei gleich gewihlten MaB-
staben auf X- und Y-Achse bleibt da-
durch das Bild praktisch verzerrungs-
frei.

Bild 1 zeigt den Basic-Teil. Bild 2 den
Maschinenprogrammteil. Ein typischer
Ausdruck ist in Bild 3 wiedergegeben.

Komfortable Bedienung
im Dialogbetrieb

RUN" initialisiert das Programm, alle
Wertetabellen und Funktionsstrings
werden geloscht. ,,GOTO 0" oder ,,GO-
TO 100" erlaubt die Fortsetzung eines
iiber F1-Taste oder Fehlermeldung abge-
brochenen Programmlaufs ohne Daten-
verlust. Der Benutzer wird durch eine an
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das 20-Zeichen-Display des AIM ange-
palite Meniitechnik gefiihrt. Alle Ein-
und Ausgabeschritte werden zyklisch
abgefragt, sie konnen entweder durchge-
fihrt oder mit der Leertaste iibersprun-
gen werden.

INTERVALL X.Y?

Die Antwort , X" oder ,,Y* erlaubt die
Eingabe des jeweiligen Achseninter-
valls. Nur bei der Ersteingabe sind beide
Intervalle aneinander gekoppelt, spiter
konnen sie einzeln verindert werden.
Nach Anderung eines Achsenintervalls
werden alle Grafen bei Anforderung ei-
ner Zeichnung neu berechnet.

| TERM Yo0...5?
| Die Antwort ,0"...,5" erlaubt die Einga-

be der zugehaorigen Funktionsgleichung
als String. Parameter diirfen, durch Se-
mikolon getrennt, in derselben Zeile mit

| eingegeben werden. Zulassige Parame-
ternamen sind A...L.P.R,S.T und bis auf
Y0...Y5.DX,XU,X0,YU,YO alle zusam-
mengesetzten Namen.

SCHRANKEN Y0...57

Die Antwort ,,0"...,,5" erlaubt die Einga-
be einer unteren U(i) und oberen O(i)
Definitionsschranke fiir die Funktion i.
Werden keine Schranken vorgegeben,
wird ein maximaler Definitionsbereich
unterstellt.

TEXT?

Die Antwort ,,J* bewirkt den Ausdruck
aller Funktionsgleichungen und eventu-
eller zugehoriger Definitionseinschrin-
kungen.

GRAPH?

Die Antwort ,J* fithrt zum Ausdruck der
Grafik. Soweit noch nicht geschehen,
werden jetzt die Wertetabellen neu be-
rechnet. Wahrend das geschieht, wird
der Name der gerade berechneten Funk-
tion im Display angezeigt.
Bei Veranderungen oder Erganzungen
nach dem ersten Grafik-Ausdruck be-
rechnet das System ublicherweise nur
die angesprochenen Funktionen neu.
Will man einen Rechengang nach jeder
Anderung verhindern, so kann man dies
| durch Neueingabe eines der Achsenin-
tervalle tun.

' Inbetriebnahme der Plot-Software

Bei der Ersteingabe des Basic-Pro-
gramms mull Memory Size 3226 gewahlt
werden. ZweckmaBigerweise zeichnet
man das Programm nach Ersteingabe mit
Monitor-D-Befehl als eine Datei auf
Band auf. Zu speichern sind die Adres-
senbereiche:

FROM 0 TO D6 MORE?Y

FROM 200 TO A55 MORE?Y

FROM C9B TO DA7 MORE?N

Der Ladevorgang erfolgt danach mit Mo-
nitor-L-Befehl, das Basic-Programm
wird tiber die Warmstartadresse (Moni-
tor-6-Befehl) erreicht. Die mogliche Ver-
schachtelungstiefe von Funktionen

(z. B. beim Berechnen hoherer Ableitun-
gen) hangt vom verfligbaren Platz im Ba-
sic-Stack ab. Um diesen Platz so wenig
wie moglich einzuschranken, werden
die Wertetabellen ab Zeile 3020 in Bild 1
ohne Unterprogrammtechnik oder FOR-
NEXT-Schleifen berechnet. Erfahrungs-
gemal ist damit eine Verschachtelungs-
tiefe tiber vier Ebenen erreichbar, das
heilit, aus einer Ausgangsfunktion wird
die 4. Ableitung noch ohne OM-Fehler
einwandfrei berechnet.
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Bei sichtbar verzerrtem Ausdruck mull
mit dem Trimmpotiauf der AIM-Platine
die Druckergeschwindigkeit nachjustiert
werden, bis die Kurven und das Achsen-
kreuz sauber erscheinen
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Bild 3. So sieht eine typische Grafik aus:
errechnet wurde hier die DurchlaBkurve ei-
nes Reihenschwingkreises mil einem varia-
blen Dampfungswiderstand als Parameter

Mogliche Anderungen
am Programm

Ohne Berucksichtigung der PEEK- und
POKE-Adressen durfen in den Basic-
Zeilen 0...7 keinerlei Anderungen vorge-
nommen werden: Anderungen im restli-
chen Basic-Teil sind dagegen unkritisch
Die verwendeten POKE-Adressen sind:
4-5 = Start des Druckprogramms fur
['SR: 939 = Funktionsname in Zeile 7;
565 = Stringbeginn in Zeile 1: 3425 =
Nullstelle der X-Achse: 3432 = Nullstel-
le der Y-Achse: 3496 = Tabellenanfang.
Fur Funktionsstrings und Parameter
mul stets genugend Speicherplatz reser-
viert bleiben. Beim Maschinenpro-
gramm kann nach Adresse 0D6A mit der
Befehlsfolge CMP Tabellenanfang, X
und BEQ 0D8Y jeweils der Ausdruck
einer weiteren Funktionstabelle bewirkt
werden. Fur jede Funktion wird eine
100 Byte umfassende Wertetabelle ange-
legt. die, aufsteigend nach X, die nor-
mierten Funktionswerte enthalt. Die Ta-
bellenanfangs-Adressen in 0D6C, 0D71.
0D76, 0D7B, 0D80, 0DB5 mussen bei ei-
ner Verlegung der Tabellen angepalit
werden. Bei einer Verschiebung des
Druckprogramms sind die Sprungadres-
sen in 0CAB, 0D12,0D18 und 0D2E zu
korrigieren. 0D61 und 0D68 sind die
POKE-Adressen fur die X- und Y-Null-
stellen
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Aufs Hertz
genau

Wer einen Mikrocomputer zur Erzeu-
gung einer bestimmten Frequenz ein-
setzt, verwendet dazu meist entweder
eine Zahlschleife fur die halbe ge-
wunschte Periodendauer, wobei nach je-
dem Durchlauf ein Port umgeschaltet
wird, oder (falls im System vorhanden)
einen programmierbaren Timerbaustein
wie den 6522 im Freilauf-Modus. Der
Nachteil beider Verfahren ist, dald sich
die Ausgangsfrequenz nur in recht gro-
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ben Schritten andern lalit, da sie durch
Teilung aus dem (1-MHz-)Systemtakt
abgeleitet wird. Beim 6522-Timer ergibt
sich aus einer halben Periodendauer von
250 us eine Frequenz von 2000 Hz, aus
251 ps jedoch nur noch 1992 Hz, und
Zwischenwerte sind nicht moglich. Bei
Zahlschleifen werden die Frequenz-
sprunge noch groBer. Ein weiterer Nach-
teil ist, dald bei der Eingabe der ge-
wunschten Frequenz uber ein Tasten-
feld erst einmal eine Routine zur Kehr-
wertbildung notig ist.

Diese Nachteile vermeidet die Routine
im Bild. Die Ausgangsfrequenz ist hier
einer 16-Bit-Variablen in 0000/0001

(FRQL FRQH) direkt proportional und
wird in einem 23-us-Zeitraster erzeugt —
so lange dauert namlich ein Durchlauf
der Schleife FGEN. Bezeichnet man den
16-Bit-Wert mit F, so ergibt sich fur die
Ausgangsfrequenz f:

F
——

T 23 us - 2567

Daraus ergibt sich: F =f- 150733 =1f +
Vaf 4+ v f, was sich sehr einfach mit
einem kleinen Assembler-Programm er-
rechnen laBt. Auch sind die Frequenz-
sprunge recht klein geworden; um bei
der obigen Beispielfrequenz von 2 kHz
zu bleiben: F = 3015 ergibt [ =

2000,2 Hz, und F = 3014 liefert

1999.6 Hz. Ein kleiner Nachteil sei nicht
verschwiegen: Bei hoheren Ausgangsfre-
quenzen ist das Signal spektral nicht
mehr ganz rein, da wegen des 23-us-
Zeitrasters ein Phasen-Jitter auftritt.

0C13 PASS 2

0000 PB =$A800
0000 PBD =$A802
0000 FRQL =041
0001 FRQH *=$C00
0COO START A9FF LDA £8$FF
ocoz2 8D02A8 STA PBD
0C05 FGEN 98 TYA

0Co6 6500 ADC FRQL
ocos A8 TAY

0Co9 8A TXA

OCOA 6501 ADC FRQH
ococC AA TAX

0CoD 8DO0OA8 STA PB
0C10 18 CLC

0C11 90F2 BCC FGEN
0oC13 «END
0C13 ERRORS= 0000

6502-Programm zur Erzeugung eines Ni-
Rechtecksignals von 0,66 Hz bis etwa 5 kHz
am Port PB7, hier mit der AIM-65-Adressen-
belegung

Das Beispielprogramm im Bild ist fur
den AIM-65PC-100 geschrieben und frei
verschiebbar. Es liefert am Port PB7 die
gewunschte Ausgangsfrequenz, an PB6
die doppelte, an PB5 die vierfache usw
Dabei wird angenommen, daB keine PB-
Leitung anderweitig als Ausgang ver-
wendet werden soll. SchlieBt man an PB
einen D' A-Wandler an, so erhalt man
eine Sagezahn-Signal. Der Programm-
Abbruch kann mit Reset oder einem In-
terrupt erfolgen.

Das Prinzip der Routine entstammt dem
im Franzis-Verlag erschienenen Buch
.Anwendungsbeispiele fur den Mikro-
prozessor 6502 (RPB 173), wo ein Si-
nussignal uber einen D/A-Wandler er-
zeugt wird. Herwig Feichtinger
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