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Grufikeingab
Was ist das? Wie fun

erafe:
ionieren sie?

Viele, die einen Trud(bull, ein Grafiktablett oder einen Lichtgriffel besitzen,
werden sich sicherlich schon einmal die Frage gestellt haben, wie solche Geriite,
rein von der technischen Seite her, funktionieren.

Bild 1. Grafische Darstellung des Innenlebens eines Trackballs.

staunlich, wie zum Beispiel ein

Lichtgriffel in der Lage ist, Spu-
ren auf dem Bildschirm zu hinterlas-
sen, obwohl sich auf dem Schirm
keinerlei Sensoren befinden. Auf
diese und viele anderen Fragen soll
hier eine Antwort gefunden werden.
Der versierte Elektronikbastler ist
nach dem Lesen dieses Artikels in
der Lage, sich die hier beschriebe-
nen Eingabegerite selbst zu ent-
wickeln. Es wird jedoch keine Bau-
anleitung geliefert, sondern nur die
dafiir erforderlichen Grundlagen.

Der Trackball — Ein
Ersatz fiir den Joystick

Wir wollen mit dem Leichtesten
anfangen, dem Trackball. Bei ihm
handelt es sich um ein Eingabege-
rat, das die gleichen Aufgaben er-
fiillt wie ein Joystick. Im Computer
werden die gleichen Register ange-
sprochen. Der Unterschied liegt
darin, daf man keinen »Kniippel« in
der Hand hat, um Objekte iiber den
Bildschirm zu bewegen, sondern an
einer »Kugel« dreht. Das Erstaunli-
che und Unverstéandliche an diesem
Eingabegerat diirfte wohl die Tatsa-
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Es ist doch immer wieder er-

che sein, daB es in keiner Richtung
einen »Anschlage« gibt, wie zum Bei-
spiel ein Lautstarkeregler am Radio-
gerat. Man kann die Kugel drehen
und drehen und ... und kommt zu
keinem Ende. Das Objekt bewegt
sich wie erwartet kontinuierlich
iiber den Bildschirm. Um die Funk-
tionsweise eines solchen Trackballs
zu verstehen, muf man ihn zerlegen
(Bild 1).

Es ist zu erkennen, daB die Dreh-
bewegung der Kugel auf drei Ach-
sen iibertragen wird. Eine dieser
Achsen hat nur die Aufgabe eines
Stabilisators. An den Enden der an-
deren beiden Achsen befinden sich
zweil Schlitzscheiben. Da die beiden
Achsen um 90 Crad versetzt sind,
kénnen Bewegungen in alle Richtun-
gen erkannt werden, wobei jede
Achse die Bewegungskomponenten
in je zwel Hauptrichtungen feststellt.
Die Schlitzscheiben regen beim
Drehen je zwei Lichtschranken zu
Impulsen an, die mit einem Schmitt-
Trigger stabilisiert werden. Es stellt
sich natiirlich sofort die Frage, wo-
durch erkennt der Computer, ob die
Kugel in positiver oder negativer
Richtung gedreht wird? Denn die
erzeugten Impulse sind in beiden

Bild 3. So sieht ein Grafiktablett von innen aus.

Fallen die gleichen. Genau aus die-
sem Crund befinden sich jeweils
zwel  Lichtschrankenpaare im
Trackball. Jedes Paar erzeugt fiir x-
oder y- Richtung beim Drehen zwel
Rechteckschwingungen, die um 90
Grad versetzt sind (Bild 2). Bezieht
man sich auf Schwingung 1, so iiber-
priift die im Trackball eingebaute
Elektronik bei jeder positiven Flan-
ke (Anstieg der Spannung von Null
auf Eins) der Schwingung 2. Wird
die Trackball-Kugel in positive x-
Richtung gedreht, so betragt der
Spannungspegel der Schwingung 2
bel jeder positiven Flanke der
Schwingung 1 Null Wird die
Trackball-Kugel dagegen in negati-
ve x-Richtung gedreht, so betragt
der Spannungspegel der Schwin-
gung 2 bei jeder positiven Flanke
der Schwingung 1 Eins. Das liegt
ganz einfach daran, daR die positive
Flanke in positiver x-Richtung einer
negativen Flanke in negativer x-
Richtung entspricht und anders her-
um. Sie kénnen es gleich selbst ein-
mal ausprobieren. Nehmen Sie dazu
einen Bleistift und schieben ihn pa-
rallel zur gestrichelten Linie hori-
zontal iber das Papier in die positive
x-Richtung (Bild 2). Achten Sie dabei
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nur auf Schwingung 1. Sobald der
Bleistift eine positive Flanke be-
rithrt, sehen Sie sich die Schwin-
gung 2 an. Der Spannungspegel be-
tragt wie erwartet Null. Nun schie-
ben Sie den Bleistift in die negative
Richtung und Sie werden feststel-
len, daB der Spannungspegel der
Schwingung 2 Eins betragt, wenn Sie
auf eine positive Flanke der Schwin-
gung 1 stoRen. Dieser Unterschied
laRt sich elektronisch sehr leicht
auswerten, indem jedesmal wenn
eine positive Flanke der Schwin-
gung 1 auftritt, zwei Flip-Flops in Ab-
hangigkeit von Schwingung 2 ge-
setzt und bei einer negativen Flanke
der Schwingung 1 geléscht werden.
Die Ausgange dieser beiden Flip-
Flops werden unmittelbar auf die
Porteingdnge des Joysticks gelegt.
Zu beachten ist allerdings, daB die
Ausgéange der Flip-Flops in Ruhela-
ge, das heift wenn der Trackball
nicht gedreht wird, positives Span-
nungspotential haben.

Das Grafiktablett —
Ein analoges Eingabegeriit

BuRer dem Trackball, der wie
schon erwahnt in seiner Funktion ei-
nem Joystick ahnelt und auch genau-
so angesprochen wird, gibt es noch
das Crafiktablett., Hierbei handelt
es sich, im Gegensatz zum Joystick
oder Trackball, um ein analoges, al-
so kontinuierliches Eingabegerét.
Es existieren nicht mehr nur die bei-
den Zustande Null und Eins bezie-
hungsweise 0 Volt und 5 Volt, son-
dern die Ausgangsspannung des
Grafiktabletts kann kontinuierliche
Werte zwischen 0 Volt und 5 Volt an-
nehmen. Ein Computer kann aber
nur zwischen 5 Volt (gleich Eins) und
0 Volt (gleich Null) unterscheiden.
Deshalb muf3 diese analoge Span-
nung in ein digitales Signal gewan-
delt werden. Eine solche Wandler-
einheit, auch A-D-Wandler genannt,
ist im C 64, genauer gesagt im
Soundcontroller, gleich zweimal ent-
halten. Die Anschliisse am Joystick-
port heiBen Pot-x und Poty. Genau
an diese beiden Eingange wird das
Crafiktablett angeschlossen. Eine
A-D-Wandlung ist nicht erforderlich.
Jeder Punkt auf dem Crafiktablett
hat eine ganz bestimmte x- und y-
Koordinate, denen analoge Span-
nungen zugeordnet werden. Auf
den ersten Blick scheint ein Grafik-
tablett recht einfach zu funktionie-
ren. Um aber die Problematik und
die Funktionsweise zu verstehen,
mubB das Gerat auseinandergenom-
men werden (Bild 3).
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Es lassen sich sehr deutlich zwel
Graphitschichten (kontinuierliche
Widerstandsschichten) erkennen,
von denen eine mit »Pickeln« verse-
hen ist, die in einem quadratischen
Raster angeordnet sind. Bei den

Stelle x1 = 20 Einheiten und yl1 = 10
Einheiten wiirde aber zum gleichen
Ergebnis fithren. Daraus folgt, da
es so nicht geht. Wir haben es hier
namlich mit »einer« Gleichung mit
»zwel« Unbekannten zu tun. Eine sol-
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Impulsfolge

Klemme 1

-------

der beiden
Lichtschranken
im Trackball.

< Bild 4.
Schematische
Darstellung eines
Grafiktabletts.

Pickeln handelt es sich um Isolato-
ren, die dafiir sorgen, daf kein zufal-
liger Kontakt zwischen den Schich-
ten entsteht. Jede dieser beiden
Graphitschichten ist mit zwei An-
schliissen versehen, die genau ge-
geniiber liegen (Bild 4) und so iiber-
einander angeordnet sind, daR die
AnschluBpaare einen Winkel von 90
Grad bilden. Eine Schicht reprasen-
tiert die y-Koordinate, die andere
die x-Koordinate. Durch einen
Druck auf das Tablett werden beide
Schichten miteinander verbunden.

Kohle als Widerstand

Esbleibt noch die Frage zu klaren,
wie sich x- und y-Koordinate aus-
schlieflich aus diesem Kontakt er-
mitteln lassen. Haufig ist zu lesen,
dap jedem Punkt auf dem Grafikta-
blett ein Widerstand zugeordnet ist.
Diese Aussage ist aber falsch. Ein
Beispiel dazu. Angenommen, wir
driicken auf eine beliebige Stelle
des Grafiktabletts (gestrichelte Li-
nie in Bild 4) und messen den Wider-
stand von Klemme 1 nach Klemme 3.
Setzt man fiir x1 und yl die Zahlen-
werte 10-und 20-Einheiten ein, so er-
halt man als Ergebnis den Summen-
widerstand x1 + vyl = Rl = 10 + 20
= 30 Einheiten. Ein Druck auf die

che Cleichung ist nicht 16sbar. Da-
mit man zu einen eindeutigen Er-
gebnis kommt, ist noch eine zweite
Cleichung (Widerstandsmessung
von Klemme 2 nach Klemme 3) er-
forderlichundzwarx2 + yl = R2.Es
ist jetzt noch eine weitere Unbe-
kannte x2 hinzugekommen, die noch
eine dritte Gleichung erforderlich
macht. Das macht aber nichts, denn
der Widerstand einer GCraphit-
schicht, der sich aus x1 + x2 = Rgr
zusammensetzt, ist bekannt. Lost
man dieses Gleichungssystem nach
%1 und vyl auf, so erhélt man als Er-
gebnis;

xl = (Rl — (R2 — Rgr))
yl = b Rl + (R2 — Rgr)

Elektrotechnisch lassen sich Rl
und R2 relativ einfach auswerten. Zu
beachten ist allerdings, daf in dem
mathematischen Modell die Strom-
verteilung in den Widerstdnden als
konstant vorausgesetzt wurde. Eine
solche konstante Stromverteilung
1aBt sich durch eine Konstantstrom-
quelle erzielen. Die angeschlosse-
ne MeBelektronik, der zur Ermitt-
lung der Werte x1 und yl die Werte
RI und R2 zur Verfiigung steht, sollte
einen hohen Eingangswiderstand
haben, um die Konstantstromquelle
nicht unnétig zu belasten.
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Der Lichtgriffel

Genug zum Crafiktablett. Wen-
den wir uns einem weiteren interes-
santen Eingabegerat zu, dem Licht-
griffel. Von aufen sieht er recht un-
scheinbar aus und &dhnelt in seiner
Form eher einem Kugelschreiber.
Im Innern jedoch verbirgt sich eine
komplizierte Elektronik, die aber
bei weitem nicht mit der des Crafik-
tabletts verglichen werden kann.
AuBerdem ist ein groBer Teil der
Elektronik schon im Computer, ge-
nauer im Videoprozessor integriert,
so daB sich die duBere Elektronik
auf ein Minimum beschrankt,

Ein Pin des Videoprozessors Na-
mens LP ist direkt mit dem Controll-
Port 1 verbunden, an den der Licht-
griffel angeschlossen werden kann.

Lichtgriffel sind genauso wie Track-
ball oder Grafiktablett Eingabege-
rate. Allerdings benétigen sie einen
Fernseher oder Monitor, der im Zei-
lensprungverfahren arbeiten mupB
(Bild 5). An Monitoren oder Fernse-
hern, die mit einem anderen Verfah-
ren arbeiten, kann kein Lichtgriffel
angeschlossen werden. Dazu ein
paar Worte zum Zeilensprungver-
fahren. Das Fernsehbild, so wie es
gesehen wird, existiert nur fiir das
menschliche Auge. In der Tat ist es
aber zusammengesetzt aus 625 Zei-
len und jede Zeile besteht aus 833
Bildpunkten. Genaugenommen
leuchtet immer nur ein Bildpunkt,
weil nur ein Kathodenstrahl vorhan-
den ist, der den Bildpunkt zum
Leuchten anregt. Dieser Kathoden-
strahl ist aber so schnell, daR er sich

Bildinhalt

=®| Bild-Speicher

Video-

Prozessor

Video-
[Signal T

Bild 5. Einfaches Schaltungsschema eines Lichtgriffels
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Bild 6. Schematische Darstellung zur Positionshestimmung eines Lichtgriffels

Griffelgehiduse
Fototransistor

lichtempfindl.
Schicht

Leuchtschicht

Bildréhrenglas

Linse des Fototransistors

»Sichtfenster« des
Lichtgriffels mit drei
Bildzeilen

Bildzeilen

Bild 7. Trotz Linse »sieht« der Lichtgriffel mehr als nur eine Bildschirmzeile
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in einer Sekunde 15625mal vom lin-
ken zum rechten Bildschirmrand be-
wegt. Um das Bild dem Betrachter
sichtbar zu machen, wandert der so
erzeugte Bildpunkt innerhalb von 40
ms (0,04 Sekunden) einmal iiber den
gesamten Bildschirm.

Wird ein Lichtgriffel gegen den
Bildschirm gehalten, so registriert
ein lichtempflindliches Bauteil im
Vorderteil des Criffels diesen vor-
beihuschenden Leuchtfleck und
sendet ihn als elektrischen Impuls
zum Computer. Dieser wiederum
weil, da er den Bildschirm Punkt fiir
Punkt aus dem Bildspeicher aus-
liest, an welcher Stelle er sich zur
Zeit des ankommenden Impulses
gerade befindet (Bild 5). Zwar treten
zwischen gesendetem und ankom-
mendem Signal Zeitverzégerungen
auf, die aber im Videoprozessor
kompensiert werden. Als lichtemp-
findliches Bauteil eignen sich auf-
grund der extrem hohen Geschwin-
digkeit und der niedrigen» Leucht-
dichte des Kathodenstrahls nur Foto-
transistoren. Nur ein solches Bauteil
ist in der Lage, innerhalb von 76 ns
den Leuchtfleck zu erkennen und
ausreichend zu verstarken. Um die
erforderliche Flankensteilheit zu er-
reichen, wird das Signal auf einen
SchmittTrigger geleitet, dessen
Ausgang ab einer bestimmten
Schaltschwelle schlagartig von Null
auf Betriebsspannung springt (Bild
6). Das hat auRerdem den Vortell,
daB der Lichtgriffel nicht so aller-
gisch auf Helligkeitsschwankungen
des Bildschirms reagiert. Zwischen
Kollektor und Eingang des Schimitt-
Triggers ist noch ein ausreichend
kleiner Kondensator zu legen, der
die Aufgabe hat, den Gleichspan-
nungspegel von Lichtquellen wie
zum Beispiel der Sonne, auszufiltern
und die Wechselspannung, die
durch den Impuls des Leucht
fleckes entsteht, durchzulassen.

Da der Fototransistor aufgrund
seiner schlechten Optik und des
dicken Bildschirmglases (Bild 7)
nicht nur einen Punkt, sondern eine
ganze Schar von Punkten sieht, ist
noch ein weiterer Baustein erforder-
lich. Ein Mono-Flop hat dafiir zu sor-
gen, dal3 nach dem ersten Impuls ei-
ne gewisse Zeitspanne keine Impul-
se mehr an den Eingang des Com-
puters gelangen. Die Dauer dieser
Zeitspanne darf allerdings die Zeit,
die der Kathodenstrahl fiir das
Schreiben eines Bildes bendétigt (40
ms) nicht iiberschreiten. Sonst kénn-
te beim nachsten Durchgang keine
neue Positionsbestimmung erfol-

gern. (ah)
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