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Введение

Настоящий лабораторный практикум посвящён изучению устройств ввода-вывода графической информации в Программно-Аппаратном Комплексе (ПАК) на базе персональной ЭВМ типа IBM PC.  Комплекс представляет собой  учебное Автоматизированное Рабочее Место (АРМ), позволяющее студенту усвоить основные принципы функционирования аппаратуры  и программного обеспечения ввода-вывода графической информации.

Целью практикума является также приобретение элементарных навыков работы с графическими устройствами, овладение основными приёмами кодирования графической информации, ввода-вывода графических файлов, изучение основ программного обеспечения графических периферийных устройств.

I. Программно-аппаратный комплекс 

Программно-аппаратный комплекс (ПАК) представляет собой учебное Автоматизированное Рабочее Место (АРМ),  на котором  студенты изучают принципы действия и элементы программирования графических периферийных устройств, изучаемых в курсе “Системы ввода-вывода и интерфейсы ЭВМ” (Раздел  “Периферийные устройства”).

I.1 Архитектура программно-аппаратного комплекса

Структурная схема ПАК приведена на рис. 1.  В состав комплекса входят: персональная ЭВМ,  устройство ввода графической информации полуавтоматического типа СМ-6424 -  дигитайзер, графический растровый дисплей, контурный (перьевой) графопостроитель типа СМ- 6415 , принтер и клавиатура.
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В качестве персональной ЭВМ может использоваться любая модель IBM  PC, имеющая в своём составе накопитель на  жёстком магнитном диске - НМД и накопитель на гибком магнитном диске - НГМД. 

К  системному интерфейсу типа ISA  подключены через адаптеры (А) следующие устройства:

 а) клавиатура (Кл)  - через последовательный порт;

 б) дисплей (Д) - через параллельный порт;

 в) графопостроитель (ГП)  - через параллельный порт;

 г) дигитайзер (Диг) - через параллельный порт;

 д) принтер (ПР) - через последовательный порт.

I.2 Графический  растровый  дисплей

В качестве  графического растрового дисплея в  ПАК  используется стандартный растровый дисплей,  входящий в состав персональной ЭВМ  IBM PC. Дисплеи этого типа относятся к числу комбинированных растровых дисплеев, работающих в текстовых и  графических режимах.  Графический режим поддерживается системой  “Истра ”, представляющей собой инструмент для разработки, редактирования и сохранения проектно-конструкторской  документации (ПКД).

Структурная схема дисплея приведена на рис. 2
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На рис. 2 использованы следующие обозначения:

 а) И - интерфейсный модуль;

 б) ВА - видеоадаптер;

 в) ВМ - видеомонитор.

Видеоадаптер осуществляет приём, преобразование, размещение в видеопамяти и выдачу на экран видеомонитора дисплейного файла, а также выдачу в  память ЭВМ содержимого экрана видеомонитора.

Видеомонитор осуществляет отображение текста или графического изображения на экране электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) в соответствии со стандартом, принятым в растровом дисплее.

Дисплеи IBM PC могут работать в двух  режимах:

а) текстовом режиме, в котором адресация производится к отдельному знакоместу экрана ЭЛТ (матрице символа размером  n х m, где n - количество столбцов, а m- количество строк матрицы знакоместа);

б) графическом режиме, в котором адресация производится к каждому пикселю экрана (pixel = picture + element - элемент изображения).

В дисплеях IBM PC разработаны несколько типов видеоадаптеров, которые имеют различные информационные характеристики, определяющие разрешающую способность дисплеев в графических режимах. Наиболее распространены видеоадаптеры следующих типов (в скобках указано количество пикселей в строке и количество строк на экране и цветовая палитра  в графическом режиме):

CGA  - Color Graphics Adapter (320 х 200, 4 цвета из 16);

EGA - Enhanced Graphics Adapter (640 х 350, 16 цветовых оттенков из 64);

VGA - Video Graphics Array (640 х 480, 256 цветовых оттенков из 256 К);

SVGA - Super VGA (1024 х 768, 16 - и 256- цветные режимы);

XGA - Extended Graphics Array ( 1024 х 768, 16 - и 256-цветные режимы).

1.3 Графопостроитель


Графопостроитель (плоттер) типа СМ 6415 представляет собой одноперьевой (контурный) графопостроитель планшетного типа, предназначенный для вывода на носитель (бумагу)  чертежей, рисунков, графиков.  Структурная схема графопостроителя приведена 

на рис. 3
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Основным узлом графопостроителя является рабочее поле - плоская панель, к которой крепится носитель (бумага или плёнка). Крепление носителя осуществляется путём подачи на поверхность рабочего поля электростатического заряда, в результате действия которого носитель плотно “прилипает” к поверхности поля.  Над рабочим полем  перемещается пишущее устройство (перо). Перемещение пера осуществляется с помощью 4-фазных шаговых двигателей: Д2 по оси X и Д1 по оси Y.  Управление двигателями осуществляется с помощью блоков  “Управление ШД-Y” и “Управление ШД-X”, которые в свою очередь управляются от “ Блока управления приводом и пером”  (на  рис.3 - БУ).  От БУ управляется и перо пишущего устройства - команды PU (перо поднять) и PD (перо опустить).

Блок  управления приводом и пером осуществляет интерпретацию команд микроЭВМ и преобразование этих команд в электрические сигналы управления (токи и напряжения) шаговыми двигателями и положением пера.

МикроЭВМ  графопостроителя осуществляет приём через интерфейс команд и данных (графического файла) для управления вычерчиванием графических элементов и текста. В силу пошагового принципа работы графопостроителя микроЭВМ осуществляет вычисление промежуточных точек любого графического элемента - вектора, окружности, замкнутой или разомкнутой кривой и т.п. , если в командах вычерчивания этих элементов они заданы начальными и конечными координатами этих элементов.  То же касается и текста, выводимого в поле чертежа или рисунка (см. ниже).

Пульт управления графопостроителем (ПУ ГП) служит для ручного управления плоттером и подготовки его к работе.

Интерфейс служит для сопряжения графопостроителя с системной шиной (ISA) персональной ЭВМ  программно-аппаратного комплекса.

Основные технические характеристики ГП СМ  6415

Габариты, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   512 х 520 х 140

Вес, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   16

Формат бумаги (А3) , мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   297  х 420

Рабочая зона (поле), мм:

                                       по  X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   370

                                        по  Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   270

Привод по осям  X и Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   4-фазные шаговые

                                                                                                     двигатели и троси-

                                                                                                     ковые передачи

Наименьший программируемый шаг пера, мм . . . . . .    0,1

Воспроизводимость, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.2

Точность, %   (мм)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,2  (менее 0,2)

Скорость вычерчивания линий,  см/с . . . . . . . . . . . . . . . 24 и 12

Код для передачи данных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  КОИ-8  (ASCII)

Протокол обмена (ИРПС):

                              программный . . . . . . . . . . . . . . . . . .   DC1/ DC3 (XON/XOFF)

                              технический . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    DIR

Буфер ввода, байтов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      512

Используемые команды делятся на 6 групп:

                                команды вывода векторов;

                               команды изменения масштабов;

                               команды вывода дуг и окружностей;            

                               команды вывода текста;

                               команды управления пером;

                               команды управления графопостроителем

Автоматизация индикации ошибок . . . . . . . . . . . . . . неправильная команда,

                                                                                     неправильный параметр,

                                                                                     неправильный символ.

1.4 Дигитайзер

Дигитайзер типа  СМ 6424. 03,  используемый  в ПАК в качестве полуавтоматического устройства ввода графической информации,  обладает всеми  типичными для такого рода устройств признаками.  Но наряду с этим он имеет несколько особенностей, главная из которых заключается в том, что источником пульсирующего электромагнитного поля являются не возбуждённые координатные шины  X и Y, а катушка индуктивности курсора, в которую подаётся пульсирующий ток от тактового генератора. Токи, возникающие в координатных шинах за счёт взаимодействия проводника шины с магнитным полем, создаваемым катушкой курсора, пропорциональны расстоянию от центра курсора до проводника координатной шины. Это справедливо как в направлении координаты X, так и в направлении  координаты Y. Фиксируя, таким образом, амплитуды сигналов,  считанных с координатных шин и анализируя распределение этих амплитуд вдоль каждой их координат, можно с высокой точностью определять положение центра курсора на рабочем поле дигитайзера. 

Функциональная схема дигитайзера  типа СМ 6424.03 приведена на рис.4. В схеме опущены некоторые элементы, способствующие быстрой и точной регистрации координат, но не влияющие на понимание принципов работы дигитайзера.
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В состав дигитайзера входят следующие основные узлы и устройства:

планшет (П) - квадратная матрица с вмонтированной в неё системой координатных шин;

курсор (К) - катушка индуктивности с визирным  перекрестием в геометрическом центре катушки;

генератор (Г)  сигналов тактовой частоты 9 мГц;

счётчик (СТ),  работающий в пересчётном режиме;

коммутаторы  координатных шин (КX и KY) по осям Х и Y;

микропроцессор (МП), оперативное запоминающее устройств (ОЗУ) и  постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), подключённые к аппаратуре дигитайзера с помощью микрошины;

измерительное устройство (ИУ) для измерения и фиксации амплитуд сигналов, считанных с координатных шин;

интерфейсный  блок (Инт) и таймер (ТМ).

Принцип работы дигитайзера кратко заключается в следующем. При установке визира на кодируемую точку чертежа (рисунка),  неподвижно закреплённого  на рабочем поле дигитайзера, и нажатии кнопки на корпусе визира сигналы с генератора (Г) начинают поступать на счётчик (СТ), управляющий очерёдностью возбуждения координатных шин через коммутатор (КХ).  Сигнал со счётчика поступает также на катушку индуктивности курсора.  Таким образом, координатные шины возбуждаются коммутатором  КХ  синхронно с поступлением сигнала в катушку индуктивности курсора.  Токи,  возникающие в координатных шинах  по законам взаимной индукции, по величине и направлению пропорциональны расстоянию координатной шины от центра курсора и взаимному расположению шины и  центра катушки курсора (слева или справа).  С выхода коммутатора КХ напряжения, пропорциональные токам, протекающим  по шинам,  поступают в измерительное устройство (ИУ),  в котором эти напряжения последовательно запоминаются на схемах выборки-хранения, а затем фильтруются (сглаживаются) и подаются на компаратор (схему сравнения).  Сигнал, достигший максимума, переключает компаратор, который,  в свою очередь, ставит  RS-триггер в измерительном устройстве в “1”, а следующий за максимальным нулевой сигнал в “0”.  Тем самым  фиксируется координата Х на поле планшета, над которой находится центр курсора.  Сигнал с выхода RS-триггера измерительного устройства поступает на регистр (РГ), разрешая запись содержимого счётчика (СТ) в регистр. В регистр, таким образом, заносится код  коор           динаты (Х) центра курсора. После этого микропроцессор (МП) обрабатывает содержимое регистра, заносит его в ОЗУ и через интерфейс передаёт код координаты Х в ПЭВМ. На этом заканчивается фаза определения координаты Х центра курсора.

Определение координаты Y производится аналогично в следующей фазе работы дигитайзера после сброса всех узлов схемы в исходное состояние.

Основные технические характеристики дигитайзера СМ 6424.03

Формат рабочего поля, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280 х 280

Погрешность считывания координат, мм . . . . . . . . . . . .      ( 0,6

Разрешающая способность, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       0,1

Максимальная толщина диэлектрического носителя . .  не более 2,5 мм

Максимальная скорость считывания, точек/с . . . . . . . . . не менее 120

Количество координатных шин:    по координате Х . . . . . . .  .2800

                                                        по координате Y . . . .  . . . 2800

Расстояние между координатными шинами, мм . . . . . . . . . . .  0,1

Повторяемость значений координат в любой точке

рабочего поля, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не более (0,3

Тип сопряжения устройства с ПЭВМ . . . . . . . . . . . . . . .  стык С2

Скорость передачи по стыку С2, бит/c . . . . . . . . . . . . . . от 150 до 1920

Кодирование информации:

                                   код по ГОСТ 27483 . . . . . . . . . . . . . . .  КОИ-7

                                   код по ГОСТ 19768 . . . . . . . . . . .    КОИ-8 (ASCII)   


                   II. Прикладное программное обеспечение ПАК

Прикладное программное обеспечение (ППО), ориентированное на работу ПЭВМ, имеет модульную структуру,  отражающую структуру ПАК (см. рис. 5). Кроме того,  ППО включает в себя драйверы периферийных (графических) устройств,  осуществляющие непосредственное управление устройствами.
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Эти драйверы написаны на языке ассемблера, остальные модули ППО - на языке “С”.

                           II.1  Графический редактор

Графический редактор (ГР) обеспечивает возможность формирование как чертежа в целом, так и его элементов (графических атрибутов). 

Алгоритм работы графического редактора приведён на рис. 6.  Графический редактор начинает свою работу инициализацией интерфейса (ИРПС), через который к системному интерфейсу подключены графические устройства, занесением адреса функции считывания информации с ГУ “Планшет” по вектору прерывания последовательного порта, динамическим выделением памяти под протокол графического изображения (блок 1).

Затем формируется так называемый экранный интерфейс, после чего ГР готов к  интерактивной  работе. Пользователю предоставляется возможность выбирать один из режимов работы, который является модулем верхнего уровня ГР (блоки 2 и 3).

Если не была выбрана команда выхода из ГР (QUIT), завершающая работу в ГР, пользователь выбирает одну из команд данного режима  - модули нижнего уровня ГР (блоки 4 и 5).  Если далее не была выбрана команда выхода из режима (блок 6), завершающая  работу в ГР, пользователь выбирает одну из команд данного режима и организует её выполнение  (блоки 6 и 7), после чего осуществляется переход к новой команде (блок 5). Так продолжается до тех пор, пока пользователь не выйдет из выбранного режима.

После выбора команды  QUIT  (блок 4) происходит завершение работы  ГР.
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                                                                     Рис. 6

При этом освобождается память, выделенная под протокол. По вектору прерывания последовательного порта записывается старое состояние вектора, которое он имел до входа в ГР.

Графический редактор имеет модульную структуру двухуровневого типа. Верхний уровень составляют 6  модулей, компоненты которых представляют собой его нижний уровень.

Модули  графического редактора (верхний уровень):

а) Модуль ввода информации с дигитайзера (ГУ “Планшет”);

б) Модуль работы с файлами;

в) Модуль формирования изображения;

г) Модуль редактирования изображения;

д) Модуль задания типа;

е) Модуль вывода текста.

Модуль ввода информации с дигитайзера содержит следующие программные блоки:

1) Блок  ввода с клавиатуры;

2) Блок  приёма данных с дигитайзера;

3) Блок анализа координат;

4) Блок определения команды;

5) Блок преобразования координат.

Данный модуль реализован как функция ГР.  Блок приёма данных  обеспечивает приём координат с дигитайзера, которые задаются положением центра курсора на рабо-

чем поле. Блок анализа координат осуществляет определение, к какой части планшета (рабочему полю или таблете) относятся введённые координаты точек. Блок определения команды осуществляет выбор указанной на таблете команды. Блок  преобразования координат обеспечивает преобразование координаты точки рабочего поля в координаты экрана дисплея.

Модуль работы с файлами  выполняет две функции:  сохранение протокола в файле и загрузку протокола из файла.

Протокол представляет собой  последовательный массив значений, каждое из которых  имеет размер в 2 байта. Протокол содержит всю информацию о чертеже в той последовательности, в какой эта информация описывает чертёж. В начале массива указывается его размер (в словах). Затем в протоколе помещается информация о каждом элементе чертежа. Протокол имеет структуру:

	Размер протокола
	Информация
	Информация
	     .   .   .      
	  Информация


Форматы, которыми описываются элементы чертежа приведены ниже:

1) Линия описывается типом элемента ( номер типа - 4), начальной (X0,Y0) и конечной (X1,Y2) точками линии (вектора):

2) Окружность  - типом элемента (5), координатами центра (X0,Y0) и радиусом (R);

3) Прямоугольник  - типом элемента (6), координатами нижнего левого (X0,Y0) верхнего правого (X1,Y1) углов прямоугольника;

4)  Дуга - типом элемента (7), координатами центра дуги (X0,Y0),  углами начальной точки дуги ((), конечной точки дуги (() относительно горизонтали и радиусом (R);

5) Тип линии (толстая, тонкая, сплошная, пунктирная и т.п.) - типом элемента (10) и номером типа;

6) Тип штриховки  - типом элемента (11) и номером типа;

7) Размер текста - типом элемента (22) и номером размера;

8) Направление вывода текста - тип элемента (23) и номером направления;
9) Текст - тип элемента (22) длиной, координатами начала текста (X0, Y0), литерами (литера, литера . . .  ). 

Для удобства работы в модуль работы с файлами включена функция очистки экрана.

Модуль  формирования  изображения  выполняет следующие операции:

1) Отсечение - определение частей изображения, которые не попадают в экранную область.

2) Преобразование мировых координат в экране -  перевод трёхмерных координат X, Y, Z  мирового пространства в двухмерную систему координат X, Y на экране дисплея.

3)Геометрические преобразования - осуществление переноса, вращения и масштабирования модели объекта на экране.

4) Удаление невидимых элементов - удаление элементов, заслоняемых на экране другими элементами.

5) Визуализация  изображения - вывод на экран изображений.

Эти операции выполняются в той последовательности, в какой они приведены выше. 

Модуль формирования изображений выполняет свою основную функцию путём выбора заложенных в него графических примитивов: линия, дуга, окружность, прямоугольник, очистка экрана (стирание). Для задания примитивов используются следующие данные:

линия - начальная и конечная точки линии;

прямоугольник - две противоположные вершины;

окружность - центр окружности и точка и точка на окружности;

дуга - центр, начальная и конечная точки дуги.

В связи с такой стратегией задания указанных примитивов алгоритм формирования изображения состоит из двух частей - задание 1-й точки и задание 2-й точки. По существу, внутри алгоритма используется только один примитив - примитив линии. Построение линии осуществляется обращением к функции  LINE  графической библиотеки Turbo C. Построение других примитивов осуществляется формированием массивов точек  и обращением к функции построения линии. 

Так при построении окружности и дуги производится разбиение дуги и окружности  на 30 частей, а затем точки разбиения соединяются кусочно-ломаной линией.

Модуль редактирования  изображения  включает в себя три процедуры: перемещение примитива, удаление примитива, штриховка замкнутой области.

Выполнение первой и второй процедур модуля редактирования состоит из двух частей :

1) Поиск нужного элемента;

2) Выполнение необходимых действий (процедур) - перемещение или удаление.

Поиск нужного элемента реализуется  с помощью с помощью следующих шагов:

а) Задание координат точки примитива;

б) Считывание элемента из протокола;

в) Определение принадлежности заданной точки элементу;

г) Определение наличия других редактируемых элементов;

д) Вывод соответствующего сообщения на экран

Выполнение необходимых действий  (удаление, перемещение) осуществляется  путём замены координат редактируемого элемента путём указания курсором  на новое местоположение элемента (перемещение). Процедура удаления  осуществляется путём удаления из массива, в котором хранится протокол, информации об этом элементе с последующей регенерацией нового изображения на экране.

Модуль задания типа обеспечивает задание типа линии и штриховки. Для этого используются  стандартные  функции графической библиотеки Turbo C.

Модуль вывода текста включает в себя три функции: задание размера символа, задание направления вывода (горизонтальное или вертикальное), вывод текста на экран.  Для задания размера текста и направления вывода используется  стандартная функция графической библиотеки Turbo C.

II.2 Программа работы ПЭВМ с дигитайзером

Данная программа реализована как одна из функций графического редактора и обеспечивает возможность считывания чертежа с рабочего поля дигитайзера (ГУ “Планшет) с одновременным отображением процесса считывания чертежа (скалывания) на экране дисплея. 

Алгоритм работы этой функции достаточно прост и не требует пояснений в виде схемы алгоритма. 

Функция начинает свою работу только в том случае, если происходит прерывание от ГУ “Планшет” (дигитайзера, в дальнейшем - ГУ) по последовательному порту ПЭВМ. Алгоритм начинает работу с получения информации (координат) с ГУ.  Затем производится анализ:  какой части рабочего поля - рабочему или командному (полю таблеты) - принадлежат координаты полученной точки. Если была считана точка в поле таблеты, тогда, если разрешена  установка новой команды (т.е. предыдущая команда к этому времени была выполнена), происходит установка новой команды . 

Если  переданные координаты точки принадлежат рабочему полю, то, если была установлена команда, выполняется  преобразование полученных координат точки в координаты экрана.

После этого, если было передано достаточное количество точек для построения графического примитива,  выполняется построение примитива на экране с одновременным сохранением его в протоколе.

                    II.3 Программа  работы  ПЭВМ с  графопостроителем

Программа работы ПЭВМ с графопостроителем (плоттером) СМ 6415 (или СМ 6418) содержит 8 модулей:

1) Модуль 1  - преобразование файла графической информации в файл, содержащий программу на языке ГП - содержит 3 последовательно выполняемые функции:

а) Считывание информации из файла графической информации (двоичный файл);

б) Преобразование графической информации в команды графопостроителя(ГП);

в) Запись полученной команды ГП в текстовый файл.

При начале работы модуля происходит считывание из файла графической информации размера  протокола графического рисунка, записанного в файле.

Далее происходит считывание кода первого элемента. На основе этого кода происходит определение общего количества байтов, несущих информацию об этом элементе, которые надо считать из файла.

Считанный код и координаты узловых точек чертежа дают возможность сформировать последовательность команд для ГП, который реализует эту последовательность команд. Так, если была считана последовательность слов, характеризующих элемент “линия”:  4; X0; Y0; X1; Y1, то в результате преобразования данной последовательности образуется цепочка команд: PU; PA X0, Y0; PD; PA X1, Y1; (см.  ниже систему команд ГП). Эта последовательность будет записана в текстовый файл.

2) Модуль 2 - преобразование файла в формате “dxf” в файл на языке ГП - выполняет вывод файлов, созданных пакетом программ  AutoCAD. Структура и последовательность работы этого модуля аналогичны модулю 1.

3) Модуль 3 - редактирование программы на языке ГП -  представляет собой компактный текстовый редактор, позволяющий вводить и удалять строки, редактировать набранный текст. При работе модуля используются ряд функциональных клавиш клавиатуры ПЭВМ.

4) Модуль 4 - вывод файла на графопостроитель - начинает свою работу  с опроса последовательного порта вывода с целью установления возможности передачи байта данных в память ГП. Если передача разрешена, то происходит передача байта данных через порт из буфера ОЗУ ПЭВМ, в котором  хранится программа на языке ГП.  При большом объёме программы и ограниченности буфера памяти ГП (512 байт) программа передаётся поэтапно (блоками).  Вначале передаются первые 512 байтов, затем ГП выполняет переданные команды, а на освободившееся место в буфер ГП передаются последующие блоки.

5) Модуль 5 - загрузка файла, содержащего программу на языке ГП - осуществляет считывание текстового файла в ОЗУ ПЭВМ с одновременным отображением считанной информации на экране дисплея.

6) Модуль 6 - загрузка файлов ГИ  /(. grf / - аналогичен модулю 1 с той  лишь разницей, что получаемая последовательность команд выводится не в файл, а на экран дисплея.

7) Модуль 7 - загрузка файла ГИ в формате DFX - аналогичен модулю 6.

8) Модуль 8 - сохранение программы на языке ГП - выполняет запись сформированного текста программы в текстовый файл. Текст программы может быть сформирован модулями 3, 5, 6 и 7.
  III. Руководство для пользователей ПАК

 Ш. Интерфейс пользователя  в  “Графическом редакторе»

                 1.Использование системы меню

а) Основные положения и использование функциональных клавиш

После загрузки системы ИСТРА ПКД перед пользователем появляется начальный экран, который содержит четыре основные части:

· ОСНОВНОЕ  МЕНЮ;

· ПОЛЕ  РЕДАКТИРОВАНИЯ  ГРАФИЧЕСКОЙ  ИНФОРМАЦИИ;

· ПОЛЕ КОМАНДНОЙ СТРОКИ И СООБЩЕНИЙ;

· ОКНА ПАРАМЕТРОВ  (см. рис. 7) 


                   Поле редактирования                             Основное

                 графической информации                            меню


                                                                                        Окна

             Поле командной строки и сообщений       параметров

               

Рис. 7

Таблица, приведённая ниже, ориентирует пользователя относительно назначения  клавиш  при работе в “Графическом редакторе”.

	 Клавиша
	        Функциональное назначение и действие клавиш

	       F1
	 Помощь по режимам меню. С помощью этой клавиши пользователь может ознакомиться с командами основного меню.

	       F2
	 Включение режима отсчёта длин проекций графического  элемента (в миллиметрах). При нажатии этой клавиши в поле сообщений (справа от командной строки) выдаются текущие координаты  проекций графического элемента по осям X и Y. При этом начальная точка имеет координаты (0,0), а все остальные координаты отсчитываются от неё (относительные отсчёты)

	       F3               
	 Отмена действия клавиши F2

	       F7      
	 Переход на режим точного позиционирования (по пикселям и строкам экрана дисплея)

	       F8    
	 Позиционирование курсора по сетке экрана дисплея (отмена  действия клавиши  F7). Примечание:

 1.При  нажатой  клавише  F7 шаг  курсора  равен   по оси  X

  0,35714 мм,  по оси Y  -  0, 41667 мм;

 2. При  нажатой  клавише  F8   шаг  курсора  равен  по оси X  

  2,5 мм, по оси Y - 1,25 мм;

	Удаление (BS)   
	 В режиме “ТЕКСТ” удаление последнего символа в строке;

	ENTER
	 Активизация режима меню, ввод на графический экран, переключение функций в  окнах параметров и атрибутов, ввод в режиме “ФАЙЛ”;

	     Ins 
	 Вход в меню более высокого уровня;

	     Del
	 Активизация  курсора в меню, на экране, в окне параметров и атрибутов, перемещение подсветки в окнах режима “ФАЙЛ”;

	     F10 
	 Активизация командной строки (верхней) при работе с графопостроителем. 


б) Основное меню

Основное меню ПКД предполагает выбор одного из 4-х пунктов (команд):

ЭЛЕМЕНТ

СХЕМА

ФОРМАТ

ВЫХОД.

ЭЛЕМЕНТ -  позволяет создавать и редактировать изображения элементов, сохранять и загружать изображения из библиотеки на магнитных носителях.

СХЕМА - даёт возможность производить соединения элементов, редактировать схему, сохранять и загружать изображения и получать твёрдую копию. 

ФОРМАТ - позволяет формировать, редактировать или использовать созданные ранее бланки в форматах А1, А2, А3, А4.

ВЫХОД - обеспечивает выход в MS DOS.

в) Строка команд и сообщений (командная строка)

Если пользователь находится в режиме работы по одному из пунктов (команд) основного меню, то строка команд и сообщений появляется по умолчанию в нижней части экрана - слева указываются действия, которые надо выполнить для исполнения того или иного шага, а в центре - цифры которые являются  длинами проекций (в миллиметрах) графических изображений на осях XиY.

                 2. Команды пункта меню ЭЛЕМЕНТ
Развёрнутое вертикальное подменю пункта ЭЛЕМЕНТ появляется вместо основного при активизации пункта ЭЛЕМЕНТ нажатием  клавиши  ENTER  и имеет вид:
                          *    *    *

                          Файл

                          Линия

                          Прямоугольник

 Окружность

 Дуга

 Текст

 Редактор

 Штамп.

1) Команда Файл  (Режим Файл) содержит следующие команды:

                         СОХРАНИТЬ

 ЗАГРУЗИТЬ

 НОВЫЙ.
По команде  СОХРАНИТЬ  файл, содержащийся на графическом экране, записывается на диск. Окно, появляющееся на  экране, позволяет выбрать директорию  на диске, задать имя файла и записать комментарий (если необходимо).  Выбор подсветкой режима ОК  и нажатием клавиши ENTER  файл записывается на диск. Нажатием клавиши Ins осуществляется отмена команды СОХРАНИТЬ, т.е. возврат в режим ФАЙЛ.

По команде ЗАГРУЗИТЬ многие функции режима СОХРАНИТЬ повторяются. Но в этом режиме информация считывается с диска на экран, а не записывается на диск. Введённый в этом режиме комментарий игнорируется. Ввод - клавиша ENTER, выход в меню - клавиша Ins.

По команде  НОВЫЙ графический экран очищается, информация стирается.

2) Команды Линия,  Прямоугольник  позволяют  “отрисовать” (термин, используемый в компьютерной графике) линию и прямоугольник. В режиме исполнения этих команд внизу справа на экране появляется окно ПАРАМЕТРЫ ЛИНИИ.  Активизация этого окна производится клавишей Del.  Клавишами управления курсором  выбираются позиции в окне, а клавишей ENTER фиксируются:

- в режиме ТИП - сплошная, пунктирная или точечная линии;

- в режиме ТОЛЩИНА - основная или двойной толщины линия.

Выход в окно ГРАФИЧЕСКОГО РЕДАКТОРА  (поле редактирования графической информации) производится клавишей Ins.  В командной строке появляются указания:

- ЗАДАЙТЕ НАЧАЛЬНУЮ ТОЧКУ

- ЗАДАЙТЕ КОНЕЧНУЮ ТОЧКУ.

Графические элементы (примитивы - термин машинной графики) на этапе редактирования (ввода) отрисовываются так называемыми “резиновыми” линиями. Фиксация “резиновых” линий производится клавишей ENTER. Выход в меню производится клавишей Ins.

3) Команды Окружность, Дуга позволяют отрисовать на экране дисплея окружности и дуги. После входа в режим исполнения этих команд в командной строке последовательно появляются сообщения:

- ЗАДАЙТЕ ЦЕНТР ОКРУЖНОСТИ

- ЗАДАЙТЕ РАДИУС ОКРУЖНОСТИ

- ЗАДАЙТЕ ЦЕНТР ДУГИ

- ЗАДАЙТЕ НАЧАЛЬНУЮ ТОЧКУ ДУГИ

                           - ЗАДАЙТЕ  КОНЕЧНУЮ ТОЧКУ ДУГИ.

Используя клавиши управления курсором и клавишу ENTER (аналогично описанному выше), фиксируются положения окружностей и дуг на зкране дисплея. Окружности и дуги отрисовываются по умолчанию линиями одного типа - сплошными основными. Дуги вводятся против часовой стрелки.

4) Команда Текст позволяет вывести на экран дисплея текст. При выполнении этой команды используется окно АТРИБУТЫ ТЕКСТА (ТИП). Активизация окна производится клавишей Del. С использованием клавиш управления курсором можно задать:

- размер шрифта - стандартный или малый шрифты;

- направление строки - горизонтальное или вертикальное.

Выбор размера и направления текста производится клавишей ENTER, фиксация и выход в графический экран - клавиша Ins.  При появлении в командной строке указания:

               - ЗАДАЙТЕ  МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ТЕКСТА

курсор следует установить на место первого символа и нажатием клавиши ENTER  зафиксировать местоположение символа и, затем, вводить символы с клавиатуры. Ввод символов - клавиша ENTER. Стирание ошибочно введённого символа - клавиша BS  ((). Для задания верхнего или нижнего индексов символов используется клавиша F7.  При этом точным позиционированием курсора задаётся местоположение индекса. Индекс вводится аналогично.

5) Команда РЕДАКТОР позволяет отредактировать изображение, выведенное на графический экран, т.е. произвести над графическим изображением преобразования, необходимые пользователю. В режиме исполнения этой команды возможен выбор трёх альтернативных команд  подменю:

- УДАЛЕНИЕ

- ПЕРЕМЕЩЕНИЕ

- КОПИРОВАНИЕ,

которые активизируются клавишей ENTER.

Команда УДАЛЕНИЕ вызывает появление на экране дисплея курсора, в командной строке появляется указание “Укажите объект”.  При совмещении курсора  с удаляемым объектом  и нажатии клавиши ENTER  в командной строке появляется указание “Удалить?”.  При повторном нажатии клавиши ENTER помеченный курсором  объект и курсор исчезают с экрана.

Команда ПЕРЕМЕЩЕНИЕ  работает аналогично, в командной строке появляется указание  “Укажите объект”.  При совмещении курсора с перемещаемым объектом  и нажатии клавиши ENTER  объект изменяет свой вид (помечается), а в командной строке появляется указание: “Укажите новое местоположение объекта”.  Клавишами управления курсором помеченный объект перемещается по экрану.  Фиксация объекта на новом месте осуществляется клавишей ENTER. В том случае, если курсор не точно зафиксирован на объекте, при нажатии клавиши ENTER  в командной строке появится указание: “Объект не найден”. В этом случае необходимо уточнить положение курсора на помечаемом объекте и повторить действия по перемещению объекта.

Команда КОПИРОВАНИЕ работает аналогично предыдущей команде. Отличие этой команды от предыдущей заключается в том, что с фиксацией  скопированного объекта  действие команды  не прекращается, и  можно получить 2-ю, 3-ю и т.д. копии объекта.

Команда ШТАМП в данной версии графического редактора не подключена.

3. Команды пункта меню СХЕМА

Развёрнутое вертикальное подменю имеет вид:

  *    *    *

  ФАЙЛ

СОЕДИНЕНИЕ

ЭКРАН

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ

КОПИРОВАНИЕ

УДАЛЕНИЕ

ТЕКСТ

ТВЁРДАЯ КОПИЯ

ШТАМП.

Команда ФАЙЛ (режим ФАЙЛ) почти полностью идентична такой команде в пункте меню ЭЛЕМЕНТ и имеет три режима:

СОХРАНИТЬ

ЗАГРУЗИТЬ

НОВЫЙ.

В отличие от команды ФАЙЛ в пункте меню ЭЛЕМЕНТ режим ЗАГРУЗИТЬ  этой команды предоставляет пользователю возможность выбрать тип файла для загрузки:

ЭЛЕМЕНТ

СХЕМА

ФОРМАТ.

Пользователи, начинающие работу с выбора формата и бланка, должны помнить, что варианты бланков записаны в библиотеке FORM.  Отмена команды производится  клавишей Ins.

Команда СОЕДИНЕНИЕ  используется  для соединения элементов, выведенных на экран, между собой. При выполнении этой команды используется окно “Параметры  соединения” (ТИП). Работа в окне  строится так же, как описано выше  и предполагает выбор функций :

ВИД - соединения произвольными ломаными линиями либо ортогональными линиями соединения;

ОКОНЧАНИЕ - соединение оканчивается  стрелкой ((), стрелкой со знаком инверсии на конце ((о) или обычной линией (();

ТИП - соединения отрисовываются  сплошной или штриховой линями.

Выход в окно - клавиша Ins.

Команда ЭКРАН  имеет четыре альтернативных варианта:

УВЕЛИЧЕНИЕ

УМЕНЬШЕНИЕ

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ

НОРМА.

В первых трёх режимах - УВЕЛИЧЕНИЕ, УМЕНЬШЕНИЕ, ПЕРЕМЕЩЕНИЕ - в соответствии с указанием командной строки - УКАЖИТЕ ЦЕНТР - с помощью клавиш управления курсором указывается на экране место, где располагается центр экрана после преобразований. Увеличение и уменьшение  к р а т н о  2.

Режим  НОРМА отменяет все преобразования, т.е. устанавливает масштаб изображения равный 1:1. Точка привязки бланка - левый верхний угол экрана.

Команда ПЕРЕМЕЩЕНИЕ  используется для перемещения объектов на экране  и имеет альтернативы:

ЭЛЕМЕНТ

ТЕКСТ.

В режиме ЭЛЕМЕНТ в строке команд последовательно появляются указания: “Укажите элемент” , “Укажите точку привязки”, “Укажите новое местоположение объекта”.  Выполнение указаний предполагает использование клавиш управления курсором и ENTER. Элемент указывается курсором внутри прямоугольника, в который вписан элемент.

Замечание:  В режиме ТЕКСТ работа осуществляется аналогично, но  перемещаемой единицей является текст. Следует помнить, что текст, являющийся  частью некоторой схемы, не воспринимается  как самостоятельная перемещаемая единица в режиме ТЕКСТ !

Команда КОПИРОВАНИЕ  имеет также 2 альтернативных варианта:

ЭЛЕМЕНТ;

ТЕКСТ.

Действие пользователей при активизации этой команды аналогичны действиям в режиме предыдущей команды. Базовый (перемещаемый ) элемент после воздействия на него остаётся на прежнем месте. Выход в меню - клавиша Ins.

                     Обратите внимание на замечание в предыдущем пункте !

Команда УДАЛЕНИЕ  имеет три альтернативных варианта:

ЭЛЕМЕНТ

СОЕДИНЕНИЕ

ТЕКСТ.

Фиксация выбранного варианта команды осуществляется клавишей ЕNTER.  В командной строке  появляются указания: “Укажите элемент”  или “Укажите соединение”  или “Укажите текст”.  Процедура выбора аналогична вышеописанному. Режим удаления текста аналогичен режиму удаления элемента.

Команда ТЕКСТ - описание этой команды приведено выше ( в описании меню ЭЛЕМЕНТ).

Команда ТВЁРДАЯ КОПИЯ  предназначена  для вывода информации с экрана дисплея  на графопостроитель (плоттер) . В данной версии Графического Редактора  подключён драйвер графопостроителя СМ 6415 (формат А3).

Команда ШТАМП в данной версии редактора не подключена.

 4. Команды пункта меню ФОРМАТ

Эти команды используются для создания и редактирования бланков с соответствующими полями, штампом и другими разметками. Развёрнутое подменю команды ФОРМАТ приведено ниже:
*  *  * 

ФАЙЛ

ЛИНИЯ

ПРЯМОУГОЛЬНИК

ТЕКСТ

ЭКРАН

РЕДАКТОР

РАЗМЕР.

Команды ФАЙЛ, ЛИНИЯ, ПРЯМОУГОЛЬНИК, ТЕКСТ, ЭКРАН, РЕДАКТОР выполняются так, как описано выше. 

Команда РАЗМЕР используется для размера бланка. При активизации этой команды в поле меню появляются обозначения форматов соответствующих ГОСТ,ам: А4, А3, А2, А1. Для активизации соответствующего формата используется клавиша ENTER.  Выбрав формат, следует его СОХРАНИТЬ, чтобы продолжать работу в выбранном формате по созданию полей, штампов, нанесению надписей. Загрузив формат, можно использовать функции рисования и нанесения текста.  В лабораторном практикуме команды меню ФОРМАТ не используются.

III.2 Органы управления и основные алгоритмы

          работы  графопостроителя
1.Органы управления ГП

Графопостроитель имеет ряд клавиш, которыми можно управлять движением пера и задавать режимы работы ГП. Органы управления ГП и их назначение приведены в таблице:

                                                                                             Таблица

	Органы управления
	 Функциональное  назначение  и  использование



	 Клавиша NMI
	 Осуществляет вызов внутренних тестовых программ (построение тестовых фигур)



	 Клавиша RESET
	  Осуществляет аппаратный сброс микроЭВМ ГП



	 Клавиши PEN UP,

  PEN DOWN
	 Клавиши управления соответственно поднятием и опусканием пера

	 Клавиши P1 и P2
	  Определяют координаты окна в левом нижнем и правом верхнем углах рабочего поля ГП



	 Клавиша VIEW
	  Клавиша прерывания текущей программы и переноса пера в верхний правый угол окна



	 4 клавиши управления пером 
	Управляют передвижением пера (от руки) в нужную позицию



	Клавиша  PAPER
	Включение (выключение) электростатического крепления бумаги на рабочем поле ГП



	Клавиша WINDOW
	Управляет выводом текущей области окна на рабочем поле



	Лампы READY   и

              ERROR
	Лампы индикации  режима “Ready” и индикации ошибки “Error”




2. Основные алгоритмы работы графопостроителя
 Алгоритм построения вектора.  При построении вектора различают основное направление движения (ОНД) и побочное направление движения  (ПНД) пера графопостроителя.  ОНД - это направление ( ( X  или ( Y),  в котором  перо выполняет  наибольшее количество шагов. Если, например, перо перемещается  из точки (X1, Y1 ) в точку (X 2Y2)  (см. рис. 8 ), то горизонтальное направление - ОНД,  вертикальное - ПНД.
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Таким образом осуществляется  восьмиоктантное движение пера. На рисунках 8,а и 8,б указаны воспроизводимый вектор и ОНД в восьми октантах.

Алгоритм построения вектора основан на том, что в зависимости от ориентации вектора на плоскости XY  на шаговые двигатели ШД-X и ШД-Y подаётся такое количество импульсов, которое соответствует перемещению пера по осям X и Y.  Задание такого количества импульсов осуществляется с помощью алгоритма, использующего ОНД и ПНД. При выводе вектора, соединяющего точки  (X1, Y1) и (X2, Y2)  в направлении Х необходимо выполнить наибольшее количество шагов  (см. рис. 8,а).  Алгоритм реализуется с использованием выражений:

                                A= 2Y -  X ,

                                B = 2Y,                                                 (1)

                                С = 2Y - 2X.

Если подставить в (1) начальные и конечные координаты очередного шага вдоль вектора и вычислить  A, B и C,  то в том случае, когда A( 0, делается один шаг в направлении ОНД, величине A присваивается новое  значение  A : = A + B и определяются новые значения  B и C.  Если A = 0, то делается по одному шагу  в направлениях ОНД и ПНД, величине A присваивается новое значение  A : = A + C, и алгоритм  повторяется, как описано выше. Таким образом, после каждого элементарного шага  делается шаг в направлении  ОНД  или  совместно в  направлениях ОНД и ПНД и проверяются условия A( или = 0.

Алгоритм  построения  (вывода)  символов.  Каждый символ алфавита ГП представлен на так называемой растровой сетке размером 5 х 8  единиц растра (см. рис. 9, а).  
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Каждый из символов начинается на растровой сетке  в точке 1 ( координата точки (0,2) в единицах растра) и заканчивается  в  точке 2 (5,2).  Расстояние между символами в строке символов заложено в растре и составляет один шаг растра, расстояние между строками (минимальное) составляет  2 шага растра и также заложено в растре. На рис. 9,а показано вычерчивание символа V, который составлен из 6 коротких векторов. При этом первый и шестой векторы (изображены на растровой сетке тонкими линиями) изображаются при поднятом пере (PU),  а  второй - пятый векторы (изображены жирными линиями) - при опущенном пере (PD). Координаты начала и конца каждого вектора задаются байтом (см. рис 9,б) . В седьмом бите каждого байта указывается положение пера ( 1- опустить, 0 - поднять). Размеры (высота, ширина, расстояние между символами) любого строчного и прописного символов задаются таблицей, приведённой ниже:

Таблица

	              Элемент

             алфавита
	     Ширина

(шаги растра)
	     Высота

(шаги растра)
	Расстояние между символами (шаги растра)

	 Прописная буква 
	         4
	         6                    
	                 1

	 Строчная буква 
	         3
	         4 (6)
	                 2

	 Цифра
	         3
	         6
	                 2

	 Сокращённая длина            
	         -    
	         2
	                 -

	 Расстояние между

 строками
	         -     
	         4
	                -

	Пробел/обратный пробел
	       5/-5
	         -                 
	                 -


Для изменения размера символов может быть использован множитель, значение которого равно 3. По программе могут быть введены и другие множители отличные от 3.

Алгоритмы  вывода окружностей  и дуг.  Данные алгоритмы  основаны на рекурсивном вычислении траектории движения пера  по выражениям для пар значений  координат точек, лежащих на окружности (дуге):

а) для нечётных точек:

                  X2i+1 = X2i  - ((()Y2i ,

                  Y2i+1  = ((()X2i+1 +Y2i + ((()2Y2i ,        (2)

б) для чётных точек:

                  X2i+2 = X2i+1 + ((()4 X2i+1  - ((() Y2i+2  - ((()3 Y2i+2 ,

                  Y2i+2 = ((()2Xi+2  -(( ()Y2i+1 ,               (3)

где (( - элементарный угол, образованный  радиусами, соединяющими  центр с двумя соседними точками на окружности (дуге). Для полной окружности вычисляется  360/ 0,224 = 1608 пар значений координат точек. При выводе дуг  угол, образованный радиусами, соединяющими центр с концами дуг,  задаёт количество необходимых пар значений координат точек дуги.

                3. Программирование  графопостроителя  СМ 6415 (6418)

Инициализация работы графопостроителя производится активизацией  кнопки Графопостроитель на главной заставке  экрана дисплея нажатием клавиши  ENTER ( клавиша нажимается дважды, т.к. за главной заставкой появляется вторая с названием “Графопостроитель”). После этого пользователь попадает в интегрированную программную среду, при этом рабочая область экрана  разбивается на три поля:  поле меню (сверху),  поле редактора (центральная часть экрана) и строку подсказки  (внизу).

Поле меню активизируется клавишей  F10  и  содержит следующие команды:

Файл - работа с файлами;

Редактор  (в работе не используется);
Интерпретатор - синтаксическая проверка программы на языке HPGL  и отрисовка на экране графического файла;
Графопостроитель - инициализация порта вывода данных на ГП и вывод графического файла на твёрдую копию;

Информация - текстовый файл, содержащий информацию о графопостроителях и  их программном  обеспечении;

Выход - завершение программы и выход в DOS.

Выбор команды в меню осуществляется с помощью клавиш управления курсором (( и (), и после выбора нужной команды нажимается клавиша  ENTER.

Поле редактора в верхней своей строке содержит служебную информацию следующего характера:

Строка - указывает номер строки, в которой находится курсор в текущий момент;

Позиция- указывает номер позиции в строке, в которой находится курсор в текущий момент;

Файл - указывает имя текущего файла.

Ниже служебной строки поля редактора располагается содержимое файла, помещённого в буфере редактора. Список команд редактора можно вызвать на экран клавишей F1.
Команда ФАЙЛ поля меню имеет подменю, содержащее следующие процедуры:

Загрузить - загрузка файла в память;

Новый  - создание нового файла (очистка содержимого буфера редактора);

Сохранить - сохранение созданного файла;

Изменить директорию - изменение текущей директории.

При выборе команды ИНТЕРПРЕТАТОР  производится анализ программы на языке  ГП, находящейся в буфере редактора, и выявление ошибок в программе. После завершения интерпретации появляется сообщение о результате.  Если интерпретация успешна, то после нажатия любой клавиши пользователь попадает в поле редактора и происходит отрисовка введенного графического изображения на экране.  В случае выявления ошибок на экране появляется панель с сообщением о характере ошибки, при этом указывается строка программы,  в которой допущена ошибка. Например :

           Ошибка в строке 23, пропущен разделитель команд “ ; “.

При выборе команды  ГРАФОПОСТРОИТЕЛЬ  осуществляется  работа  с ГП. На экране дисплея высвечивается подменю, содержащие следующие процедуры:

Инициализация порта - настройка порта ввода-вывода на определённый режим передачи данных;

Графопостроитель - вывод содержимого буфера редактора на ГП.

Поле строки  подсказки  содержит информацию о назначении некоторых функциональных клавиш, используемых в данном режиме:

F1 - помощь;

F10 - активизация команд меню (верхнего);

ESC - отмена действия;

ALT-X  - выход в DOS.

В заключение приведём несколько простых правил написания программ для графопостроителя, соблюдение которых поможет избежать грубых ошибок:

1. При составлении программы по заданному чертежу (рисунку, схеме) пользователь самостоятельно назначает так называемую начальную точку чертежа и последовательность вычерчивания всех элементов  чертежа. Например, сначала сплошные линии, затем штриховые, затем окружности и дуги и, наконец, текст. При приобретении некоторого навыка от этого правила можно отказаться и поступать так, как удобней пользователю.

2. В командах типа PA, PR, CI  и некоторых других координаты элементов чертежа ( правого и левого концов вектора, радиуса окружности и т.п.) указываются в шагах графопострителя. Переход от миллиметров к шагам осуществляется по выражению:  Nш = 10 x L, где L - координата в миллиметрах.

3. При вычерчивании окружности перо принимает текущую точку за центр окружности, перемещается в направлении оси Y на величину радиуса, вычерчивает окружность по часовой стрелке и остаётся в той точке, от которой рисовалась окружность.

4. При поднятом пере и следующей команде CI перо опускать не нужно (оно опускается автоматически).

5. Количество параметров в команде должно быть чётным, при нечётном количестве параметров последний параметр игнорируется.

6. Команды могут располагаться относительно друг друга произвольно - от одной команды в строке до нескольких (максимальное количество команд в строке лимитируется количеством  символов в строке дисплея). В любом случае команды отделяются друг от друга точкой с запятой, а параметры отделяются запятыми.

7. При отсутствии в команде параметров точка с запятой ставится непосредственно после мнемонического изображения команды.

8. Между буквами мнемонического изображения команды пробелы не допускаются.

9. Команда PD (перо опустить) действует до следующего оператора.
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 Приложение

Система команд графопостроителя

Общие характеристики языка

Для программирования работы плоттеров (графопостроителей) различными фирмами-изготовителями устройств были разработаны раз-личные языки программирования высокого уровня. Среди этих языков наиболее распространённым является язык, разработанный фирмой Hew-lett-Packard в 1976 году – Hewlett Packard Graphic Language  (HPGE). В на-стоящее время существуют современные версии этого языка, которые по сравнению с первой версией имеют более богатый набор операторов и  имеют более простой синтаксис (HPGL-2). Однако излагаемая ниже версия языка (HPGL) более проста и применяется пользователями не, имеющими навыков программирования плоттеров.

Полная команда языка HPGLимеет следующий формат:

“XX”[+] параметр*параметр*. . .*параметр!,
где:«XX» – мнемоническое изображение команды, состоящее из двух прописных или строчных латинских букв латинского алфавита;

[+] – символ заполнения (необязательный символ). После мнемони-ческого изображения команды может находиться любое количество символов заполнения.

Примечание: При программировании плоттера СМ 6415 пробел между мнемоническим изображением команды и первым параметром недопустим.

Допустимыми символами заполнения в языке HPGL являются:

«_» – пробел; 

«,»  - запятая; 

CP – возврат каретки;

LF – перевод строки.

«*» – разделитель параметров; параметры  разделяются любым коли-чеством разделителей, но хотя бы одним. Допустимыми разделителями являются:

«_» – пробел,

«,» – запятая,

возврат каретки,

перевод строки. 

«!»  - терминатор (разделитель); каждая строка заканчивается терми-натором. Допустимыми терминаторами являются:

«;» – точка с запятой,

новая строка.

В качестве параметров команды допускаются целые и вещественные (десятичные) числа. Максимальное количество значащих цифр перед десятичной точкой не более 5, все остальные десятичные позиции не учитываются. Допустимый диапазон изменения чисел при элементарном шаге пера 0,1 мм от –3700 до +3700, при шаге пера 0,25 автоматически  устанавливается равной 0,1 мм.

Ниже приведены основные операторы языка HPGL
.
Операторы языка HPGL
а) Команды вывода векторов

	Мнемоника
команды
	Параметры
	Комментарии и
толкование команды

	РА  или  ра

	Х1,Y1,…,

      Xn,Yn;


	Команда вывода пера ГП в точки с коорди-натами Xi,Yi с заданными абсолютными значениями. Координаты задаются попарно, количество координат должно быть чётным. При нечётном количестве координат (параметров) последняя коодината игнорируется

	PR или pr
	X1,Y1, …,

         Xn,Yn; 
	Та же команда, но параметры Xi,Yi задаются относительно текущей координаты и поэтому могут быть  как положительными, так и отрицательными

	PD;илиpd;
	
	Команда опускания пера; действует до подачи альтернативной команды

	PU;или pu;
	
	Команда поднятия пера; действует до подачи альтернативной команды

	LTили lt
	n,l
	Команда выбора типа линии; отменяется командой PD. Клавиши PEN↓  и  PEN↑име-ют более высокий приоритет, чем PD и PU
   n-номер типа линии (6типов линий)

   l-длина линии в шагах (для самого длинного элемента линии)

   n=1 – сплошная линия ( _________)

   n=2 – пунктирная 1:1   (- - - - - - - - -)

   n=3 – пунктирная 2:1   (–  –  –  –  –  )

   n=4 – пунктирно-пунктирная 2:1:1 

                                           (–  -  -  –  -  -)

  n=5 – штрих-пунктирная 2:1 (-.-.-.-.-)

   n=6 – штрих-пунктир-пунктирная

             2:1:1  (-..-..-..-..-..)

	XT;YT;

или

xt;yt;
	
	Команда нанесения осей координат используется совместно с командой TL (см. следующую команду). 



	TLили lt
	tp tn; 
	Команда построения осей координат; используется с предыдущей командой

	IWили iw
	x1,y1,x2,y2;
	Команда определения новых координат-ных окон, где  x1,y1,x2.y2 – координаты левого нижнего и правого верхнего углов окна     


Команды вывода текста

	CP или cp
	a,b;
	Команда перемещения пера на «а» пробе-лов и «b» строк из предыдущего положения. Параметры могут быть как положительны  ми, так и отрицательными

	DR или dr
DI или di
	c,d;

c,d;
	Команды определяют направление текста. Направление определяется из соотношения
                             ≤ 1 – горизонтальный текст,

         tgά=d/c =  > 1 – вертикальный  текст,

                            <  0 – зеркальный текст,

     где: c – абсцисса, d - ордината

	SR или sr

DI или di
	w,h;

w,h;
	Команды определяют размер текстового символа и имеют одинаковое действие:

w-ширина символа как кратное базовой ширине,

d-высота символа, как кратное базовой высоте.

Размер растра базового символа  5 х 8 шагов пера, между символами – 2 шага пера ГП.

	DT или dt
	Терминатор;

(Разделитель)
	Символ, следующий за DT определяет конец текста. В качестве терминатора реко-мендуются  «!» или EXT

	CA или ca
	n;
	Команда определения типа набора символов:

n=1 – ASCII, n=2 – набор пользователя

	LB или lb
	Символ или цепочка сим-волов
	Команда задания символа или цепочки символов, заданных в ASCII. Допускаются все символы, кроме <EXT>, CP, LP. Символ NL трактуется как новая строка.

	SL или sl
	n;
	Команда задания угла наклона символов:

n: 0   ±1   ±2   ±3  ±4    ±5   ±6   ±7   ±8 и т.д.
α: 0   ±9 ±18 ±26 ±34  ±40 ±45 ±49 ±53 и т.д.


в)Команды вычерчивания дуг и окружностей

	CI или ci


	r;
	Команда вычерчивания окружности ради-уса  r. Текущие значения параметров X,Y оп-ределяет центр окружности. Вычерчивание начинается с точки (X, Y+r).

	AA или aa
или

AR или ar

	X,Y,α;

X,Y,α;
	Команда вычерчивания дуг. Дуга строится от текущей точки. При φ>0 дуга строится против часовой стрелке, X и Y – координаты центра  окружности дуги, φ-угол дуги.
φ=4r√2α/360,  r в шагах ГП, φ –вградусах.


г) Управляющие команды графопостроителя

	IN или in
	
	Команда инициализации ГП: нулевая юсти-ровка, стирание буферной памяти, запись стандартных значений

	DF или df
	
	Команда записи стандартных значени в память программы

	VS или vs
	n;
	Команда выбора скорости перемещения пера:

  n=1 – максим.скорость по осям 12 см/c;

  n=2 – максим скорость по осям 24см/c;

	SW или sw
	
	Команда выбора виртуальной длины шага 0,025 мм; физическая длина шага 0,1 мм сох-раняется. (После команды SW все значения параметров длины делятся на 4). Действие команды SW снимается командами DF и IN или при нажатии клавиши RESET на панели управления ГП.

	RO или  ro
	α;
	Команда вызывет вращение системы координат на угол  α. Преобразованные ко-ординаты вычисляются:

                   X = x Cosα  +  y Sinα,

                   X = x Sinα   + y Cosα,

X, Y– преобразованные, x, y – старые координаты

	SS или ss
	
	Команда задаёт постоянную скорость вы-вода графических элементов по осям X и Y, равную 6 см/c

	NR или nr
	
	Команда окончания построения чертежа. После этой команды ГП переходит в режим «не готов», перо поднимается

	OI или oi
	
	С помощью этой команды ГП передаёт ЭВМ своё имя и номер версии ПО  (напри-мер, СМ 6415 8.31).
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