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1 Vorwort 

1.1 Idee 
Die Steuerung von Schrittmotoren wollte ich schon immer einmal ausprobieren. Der Einsatz in einem 
Plotter schien ideal. Erst einmal könnte man plotten und später vielleicht auch scannen, wenn man ein 
passendes Array mit Fototransistoren finden könnte - mit 256 oder 512 Bildpunkten.  

1.2 Ansatz 
Die Mechanik sollte so aufgebaut sein, dass auf einer Holzverbundplatte 2 parallele Achsen mit 
Schrittmotoren an der oberen und unteren Kante angebracht sind. Auf diesen 2 Achsen sollte ein 
Schlitten in horizontaler Richtung fahren. 

Auf dem Schlitten sollte eine Achse mit Schrittmotor angebracht sein, um den Plotterkopf in vertikaler 
Richtung fahren zu können. 

An dem Plotterkopf sollte ein Stifthalter für einen Plotterstift montiert sein, der den Stift heben und 
senken kann. 

Für die Achsen - horizontal und vertikal - gibt es Endlagenschalter. Sie schalten beim Auslösen die 
Antriebe der Achsen ab und verhindern einerseits, dass die Mechanik bei falscher Programmierung 
zerstört wird und können als Bezugspunkte zur Positionierung des Plotterkopfes verwendet werden. 

Der Plotter wird mit einem 8-Bit-IO-Port des NKC angesprochen. Endlagenschalter werden gelesen, 
Motorpulse geschrieben. 

 

 

Schrittmotor

horizontal 1

Schrittmotor

horizontal 2

Plotterkopf

Endlage V

Endlage V
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1.3 Aktueller Stand 
Es gibt ein fertiges Gerät, mit dem Bilder geplottet werden können. 

Dazu gibt es ein Programm in Version 1.0, mit dem man Vektoren zeichnen, einen Kreis zeichnen und 
auch eine Hardcopy der GDP64HS zeilenweise zeichnen kann.  

 

2 Beschreibung des Konzepts  
In diesem Projekt wird ein Plottergerät aufgebaut. Es besitzt 2 parallele, horizontale Achsen, die einen 
Schlitten tragen. Auf dem Schlitten ist die vertikale Achse angebracht. 

Die vertikale Achse trägt den Plotterkopf mit einem Stifthalter, der mit einem Zugmagnet gehoben und 
gesenkt werden kann. 

Die Achsen werden mit Schrittmotoren angetrieben, die über Wellenkupplungen mit einer linearen 
Antriebsspindel verbunden sind. Am hinteren Ende wird die Spindel durch einen Lagerblock geführt. 

 

    

Wellenkupplung und Endlagenschalter   Lagerblock 

 

Auf den Antriebsspindeln der Achsen laufen Messingblöcke mit einer entsprechenden Bohrung und 
einer an einer Seite montierten, passenden Spindelmutter. 

 

    

Messingblock mit Spindelmutter              Schlitten mit vertikaler Führungsstange 
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Für die vertikale Achse gibt es eine parallel verlaufende Führungsstange, auf der ebenfalls ein 
Messingblock läuft. 

Der Plotterkopf besteht aus 2 Plexiglasplatten. Die größere der Platten ist auf den beiden 
Messingblöcken der vertikalen Achse montiert. Die kleinere Platte ist mit einem Messingscharnier auf 
der größeren Montiert, sodass ein „Maul“ entsteht. Am vorderen Ende der kleineren Platte ist eine 
Schraube montiert, die durch ein Loch in der größeren Platte reicht. An ihrem Ende ist der Stifthalter 
befestigt. 

Der Stifthalter wurde - passend zum verwendeten Plotterstift - aus Silberdraht gewickelt und verlötet. 
Am oberen Ende wurde eine Messingmutter eingelötet, um den Stifthalter mit der Schraube der 
kleineren Plexiglasplatte zu verbinden. 

Unter der größeren Plexiglasplatte ist ein Zugmagnet befestigt. In der Mitte der oberen Plexiglasplatte 
befindet sich ein Loch durch das der Zugstift des Magneten gesteckt wird, sodass er in noch in das 
Magnetgehäuse eintaucht. 

Damit der Stift im Stifthalter im Normalzustand gehoben ist, befindet sich um den Zugstift eine Feder, 
die zwischen den Plexiglasplatten positioniert ist. 

 

   

Plotterkopf mit Stifthalter und Endlagenschalter        Befestigung Stifthalter und Zugmagnet mit Stift 

 

An den Enden der Horizontalen Achse sind Endlagenschalter angebracht. Für die vertikale Achse sind 
die Endlagenschalter am Plotterkopf angebracht. Die Endlagenschalter schalten bei deren Auslösung 
über das Steuergerät jedes Schrittmotors diesen sofort ab. Damit wird bei fehlerhafter 
Programmierung die Mechanik des Plottergeräts geschützt, und es ist möglich, absichtlich in eine 
Endlage zu fahren und von dort in eine definierte Startposition des Plotterkopfs. 

Um aus einer Endlage fahren zu können, kann der Status eines Endlagenschalters via eines IO-Ports 
des NKC gelesen und überschrieben werden. 

Die Schrittmotoren werden über Steuergeräte TYP DM420 von ACT Motor mit einem IO-Port des NKC 
angesteuert. Dabei muss eine Richtung und ein positiver bzw. negativer Puls übertragen werden.  

Der Zugmagnet am Plotterkopf wird direkt mit dem IO-Port des NKC über eine Transistorschaltung 
angesteuert. 

Die Signale für die vertikale Achse mit dem Schlitten - Motorrichtung, -puls, Endlagenschalter und 
Zugmagnet - werden über flexible Flachbandleitungen übertragen.  
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Gesamtes Plottergerät 
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3 Schaltungsprinzip 

3.1 Ansteuerung über den NKC 
Für die Ansteuerung mit dem NKC wird ein IO-Port - lesend und schreibend - benötigt. Ich verwende 
in meinen Programmen die IO-Adresse $FFFFFFFF. 

- Gelesen werden die Statuswerte der Endlagenschalter der Achsen: 
o V1 = Endlagenschalter vertikal unten 
o V0 = Endlagenschalter vertikal oben 
o H1 = Endlagenschalter horizontal links 
o H0 = Endlagenschalter horizontal rechts 
o Byteaufbau: 

X  X  X  X  V1 V2 H1 H2 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

- Geschrieben werden Werte für: 
o OENV/OENH = Überschreiben eines ausgelösten Endlagenschalters 
o DIRV/DIRH = Drehrichtung eines Schrittmotors 
o PULV/PULH = Positiver und Negativer Puls 
o PEN = Schreibstift - heben oder senken 
o Byteaufbau: 

PEN PULH DIRH PULV DIRV X  OENV OENH 

D7  D6   D5   D4   D3   D2 D1   D0 

- Verarbeitung der vom NKC geschriebenen Werte durch das Plottergerät: 
o DIRV/DIRH (= Drehrichtung eines Schrittmotors) und PULV/PULH (= Positiver und 

Negativer Puls) werden direkt dem jeweiligen Motorsteuergerät zugeführt. Für die 
horizontale Achse gibt es 2 Motorsteuergeräte! 

o OENV/OENH (= Überschreiben eines ausgelösten Endlagenschalters) werden 
zusammen mit den aktuell existierenden Status der Endlagenschalter jeweils einem 
Exklusiv-Oder-Gatter (74LS86) zugeführt. Zuvor werden die beiden Status einer 
Achse mit jeweils einem NAND-Gatter zu einem Status zusammengefasst. 
Das Ergebnis wird ebenfalls den Steuergeräten zugeführt. 

o PEN (= Schreibstift heben oder senken) wird mit den Transistoren BC 548 und TIP 
120 verstärkt, um den Zugmagnet am Plotterkopf zu steuern. Der Magnet ist mit einer 
Freilaufdiode SB 340  versehen.
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74LS374

I/O-address

$FFFFFFFF

Write

74LS245

I/O-address

$FFFFFFFF

Read

D0:OEN-V1,2

D1:OEN-H1,2

D3:PUL-V

D4:DIR-V

D5:PUL-H

D6:DIR-H

D7:PEN

D0:SEN-V1

D1:SEN-V2

D2:SEN-H1

D3:SEN-H2

74LS00
SEN-V2

SEN-H1

SEN-H2

SEN-V1

+5V

0V

20 KΩ

TIP 120

0V

PEN-
Magnet

+20V

74LS86

EN-V1,2
EN-H1,2

DM 420 – Stepper Driver - V

2 * DM 420 – Stepper Driver - H1/H2

Stepper 
V1

Stepper 
H1

Stepper 
H2

EN-V

EN-H

SB 340

560Ω+5V

BC548

Endlagenschalter (SEN-V1/SEN-V2/SEN-H1/SEN-H2) ; Übersteuerung Endlagenschalter (OEN-V1,2/OEN-H1,2) ; Freigabe Motoren (EN-V1,2/EN-H1,2) ; Richtung (Dir-V/Dir-H) ; Schritt (PUL-V/PUL-H)

address
decoderA0

-
A7

-IORQ

D0
-

D7

D0
-

D7

>=1

-WR

-RD

-ENABLE

-RD
ENABLE

-WR
ENABLE

 

 

  Anschlussboard Plotter 
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3.2 Steuergerät für Schrittmotoren 
Es werden 3 Steuergeräte des Typs DM420 von ACT Motor eingesetzt - 1 Steuergerät für die vertikale 
Achse und 2 für die beiden horizontalen Achsen. 

     

   Steuergerät – Rückansicht            Prinzipschaltbild  

 

- Die Spannungsversorgung besteht aus 5 Volt für den Signalteil und 20 Volt für den 
Leistungsteil. 

- Über die DIP-Schalter lassen sich konfigurieren: 
o Phasenstrom des Schrittmotors  (SW1-SW3): 

 

 
 

o Halbierung des Phasenstrom des Schrittmotors bei Stillstand (SW4) 
o Micro Steps - Pulse pro 1 Umdrehung (SW5 – SW7): 

 

 

 
o Gewählte DIP-Schaltereinstellung – 2,83/2,0 A und 1600 Pulse/Umdrehung: 

 
SW7 SW6 SW5 SW4 SW3 SW2 SW1  

   ON  OFF OFF ON  OFF OFF OFF  
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3.3 Schrittmotor 
Es werden 3 Schrittmotoren des Typs NEMA 17HS15 von STEPPERONLINE mit jeweils einem 
Planetengetriebe mit Untersetzung 10:1 eingesetzt. 

 

    

 

Bezüglich der Schrittmotoren musste ich 2 Dinge lernen: 

- Es ist risikohaft, eine Achse (bei mir die horizontale) mit 2 Schrittmotoren zu bedienen. Wenn 
sie nicht synchron laufen, stellt sich der Schlitten schief. Das hat mich die eine oder andere 
Spindelwelle gekostet. 

o Es ist also „Schrittverlust“ zu vermeiden. Der tritt besonders beim Anfahren und beim 
Richtungswechsel auf. 

o Schrittverlust wird vermieden, indem eine „Rampe“ bei der Ansteuerung des Motors 
vorgesehen ist. Dies kann man dadurch realisieren, dass man zwischen dem 
positiven und negativen Puls an den Motor eine Pause einfügt. Diese Pause lässt 
man mit jedem weiteren Puls kleiner werden, bis der Motor dann auf seiner 
Höchstgeschwindigkeit läuft: 

                        

- Wenn man mit dem Plotter zeichnet, dann laufen die Schrittmotoren der vertikalen und der 
horizontalen Achse unterschiedlich schnell. 

o Bei einem Vektor mit einem Winkel von z.B. 85 Grad läuft der vertikale Schrittmotor 
nur bei jedem 11. Schritt  (=tan(85)) der horizontalen Schrittmotoren. Das erzeugt ein 
höllisches Getöse, weil der Schrittmotor immer nur einzelne Pulse fährt und nicht 
kontinuierlich! 

o Abhilfe schaffen hierbei 2 Dinge: 
 Untersetzung mit einem Planetengetriebe - bei mir im Verhältnis 10:1, damit 

der Schrittmotor für einen (nicht untersetzten) Schritt an der Achse nun 10 
Schritte fahren darf. 

 Ansteuern des Motors mit Micro Steps und nicht Full Steps.  
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3.4 Bestückungsplan: 
Anschlussboard 

     

 

 

                 Plotter-Anschlussboard

1   2   3
PEN,0V,+5V

1      2      3      4      5      6      7      8      9      10
0V  -HL  -HR  0V  ENH ENV  0V   -VO  -VU   0V

1  SCL
2  0 V
3  SDA

1  PULSE V
2  DIRECTION V
3  PULSE H
4  DIRECTION H

ST 1 -
Spannungs -
versorgung 
und Stift

ST 2 - I2C

ST 3 - Motoren

ST 4 - Endlagenschalter /Deaktivierung

A B
ST 5 - Datenport

 

 

Anmerkung zu ST2 – I2C: 

Ich hatte ursprünglich versucht, den Plotter via I2C anzusteuern, um die Verbindungsleitung zum NKC 
einfach zu halten. In den beiden IC-Fassungen -  jetzt ST5 - im oberen Bild steckten zu diesem 
Zeitpunkt 2 PCF8574 - 8 Bit Portexpander. Aber das war beim Senden der Motorpulse  zu langsam, 
um eine brauchbare Drehgeschwindigkeit der Schrittmotoren zu erreichen.  

Deshalb stecken jetzt in den beiden IC-Fassungen Stecker, um die Datenleitungen parallel direkt zu 
bedienen: 

 

ST5-A 4 5 6 7 9 10 11 12 

Signal Endlage V1 Endlage V2 Endlage H1 Endlage H2 NC NC NC NC 

ST5-B 4 5 6 7 9 10 11 12 

Signal Enable V Enable H NC Puls V Richtung V Puls H Richtung H Stift 
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3.5 Anwendung und Ergebnisse: 
Nachdem der Plotter aufgebaut war, wollte ich 3 Funktionen implementieren: 

- Zeichnen von Vektoren mit einer Länge und einem Winkel 
- Zeichnen eines Kreises mit einem Radius 
- Zeichnen einer Hardcopy der Grafikkarte GDP64HS 

 

Vielquadrat als Vektoranwendung 

 

 

 

 

Kreis als Anwendung für kleinschrittiges Zeichnen 
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Zeilenweise Ausgabe einer Hardcopy der GDP64HS 

 

 

 

 

4 Programmierung 
Zur Ansteuerung des Plottergeräts gibt es einige Unter- und Hauptprogramme in 68008-Assembler. 
Der Programmieraufwand für dieses Projekt war erheblich, da man sich zur Vektorenberechnung mit 
einer Länge und einem Winkel an die Sinus- und Cosinusfunktion erinnern muss, um die X- und Y- 
Komponente für die Bewegung der Schrittmotoren zu berechnen. 

4.1 Unterprogramme: 
- warte: 

o Übergabe eines Wartezeitwerts zwischen 2 Motorpulsen 
o Verringerung dieses Zeitwerts bei mehrfachem Aufruf 
o Zeitverzögerung wird durch eine Schleife mit NOP realisiert 

- initplot: 
o Plotterkopf fährt in die beiden Endlagen der vertikalen und horizontalen Achse 
o Die Funktion der Endlagenschalter wird geprüft 
o Der Plotterkopf wird in die Mitte der vertikalen und horizontalen Achse gefahren 

- Grundlegende Plotteroperationen - 1 Micro Step: 
o Vertikal unten ohne Stift 
o Vertikal unten mit Stift 
o Vertikal unten aus Endlage 
o Vertikal oben ohne Stift 
o Vertikal oben mit Stift 
o Vertikal oben aus Endlage 
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o Horizontal rechts ohne Stift 
o Horizontal rechts mit Stift 
o Horizontal rechts aus Endlage 
o Horizontal links ohne Stift 
o Horizontal links mit Stift 
o Horizontal links aus Endlage 

- vektor: 
o Definierte Länge 
o Definierter Winkel gegen Senkrechte 

- testbild: 
o Es wird ein Vielquadrat auf dem Bildschirm gemalt 

- hardcopy: 
o Legt das Testbild aus dem GDP64HS-Speicher im RAM-Speicher ab 

- dispimg: 
o Zeigt das im RAM-Speicher durch „hardcopy“ abgelegte Bild auf dem Bildschirm an 

 

4.2 Hauptprogramme: 
- manpos: 

o manuelles Positionieren des Plotterkopfes 
 vertikal unten 
 vertikal oben 
 horizontal rechts 
 horizontal links 
 jede Bewegung mit gehobenem oder gesenktem Stift 
 Fahren aus jeder Endlagenposition 

- circle: 
o Kreis mit bestimmtem Radius zeichnen 
o Nutzung von „vektor“ 

- line: 
o Zeichnen eines Strichs mit bestimmter Länge und Winkel 
o Nutzung von „vektor“ 

- vqplot: 
o Zeichnen eines Vielquadrats mit bestimmter Kantenlänge 
o Nutzung von „vektor“ 

- hacoplot: 
o Zeilenweises Zeichnen einer Hardcopy aus dem RAM-Speicher 
o Nutzung von „hardcopy“ 

- Park: 
o Plotterkopf fährt in die Parkposition, wo man die Stiftkappe abnehmen und aufsetzen 

kann. 
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4.3 Stückliste: 
 

Mechanisch: 

Holz-Verbundplatte 50 cm X  40 cm x 1 cm (Grundplatte)  1 Stück 

Spanplatte 30 cm X 28 cm X 2 cm (Plottertisch – Papierauflage)      1 Stück 

Alu-Winkel 25 cm X 01 cm, Schenkel 2 cm (Ausschalter, Sicherungen) 1 Stück 

Alu-Winkel (Montage der Schrittmotoren)    3 Stück 

Alu-Blech 35 cm X 7 cm X 0,2 cm (Schlitten)    1 Stück 

Führungsstange 30 cm, Durchmesser 0,8 cm (vertikale Achse)  1 Stück 

Pertinaxblock 3,5 cm X 3 cm X 1,5 cm (Befestigung Führungsstange) 1 Stück 

Pertinaxblock 7 cm X 2 cm X 0,8 cm (Auflage Schlitten)  1 Stück 

Messingblock 7 cm X 2 cm mit Bohrung 0,8 cm (horizontale Achse) 2 Stück 

Messingblock 3 cm X 2 cm mit Bohrung 0,8 cm (vertikale Achse) 2 Stück 

Plexiglasplatte 9,5 cm X 3 CM X 0,5 cm (Plotterkopf – unten)  1 Stück 

Plexiglasplatte 6 cm X 3 CM X 0,5 cm (Plotterkopf – oben)  1 Stück 

Messingscharnier 3 cm, Schenkel 1 cm    1 Stück 

Lagerblöcke für Achsen Durchmesser 0,8 cm    3 Stück 

Achsen 30 cm X 08 cm mit Gewinde und passender Mutter  3 Stück 

Wellenkupplung für Wellendurchmesser 0,8 cm   3 Stück 

Lochrasterplatine 10 cm X 5 cm (Anschluss Plottergerät)  1 Stück 

Schraubklemme - 3 polig (ST 1)     1 Stück 

Stiftleiste - 3 polig, gerade (ST 2)     1 Stück 

Stiftleiste - 4 polig, gerade (ST 3)     1 Stück 

Stiftleiste – 10 polig, gerade (ST 4)     1 Stück 

IC-Fassung - 14 polig      4 Stück 

Schnappschalter 1 X Ein oder UM  (Endlagenschalter)   4 Stück 

Flexible Flachbandleitung 16 Adern gleichseitiger Anschluss  1 Stück 

Flexible Flachbandleitung 16 Adern wechselseitiger Anschluss  1 Stück 

Breakout-Platinen mit Buchsen für flex. Flachbandleitungen  4 Stück 

 

Schrittmotoren: 

NEMA17HS15 mit 10:1 Planetengetriebe    3 Stück 

Steuergerät DM420 von ACT Motor     3 Stück 

 

Elektromagnet: 

STA 13X27 12 PL Zylindermagnete Pull, 12 V DC, 3,8 W  1 Stück 

 

Widerstände (1/4 Watt): 

220 Ω         1 Stück 

560 Ω        1 Stück 

1 KΩ        1 Stück  
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Netzwerk 4,7 KΩ 5/4 (für Endlagenschalter)    1 Stück 

20 KΩ        1 Stück 

 

Kondensatoren: 

100 nF (Abblock-Cs für ICs)      2 Stück 

10 µF / 16 V  (Stützkondensator für  5 Volt)    1 Stück 

 

Dioden: 

LED 5mm grün low current (20 Volt Kontrolle – Motorspannung)  1 Stück 

LED 5mm rot low current (5 Volt Kontrolle)    1 Stück 

SB 340 (Freilaufdiode für Magent im Stifthalter)   1 Stück 

 

Transistoren: 

BC 548 (Schatung Magnet)      1 Stück 

TIP 120 (Schaltung Magnet)      1 Stück 

 

TTL: 

74 LS 00        1 Stück 

74 LS 86        1 Stück 

 

Spannungsversorgung für Plottergerät (nicht näher spezifiziert): 

5 Volt, 1 Ampere, 20 Volt, 2 Ampere  

Feinsicherung T1A       1 Stück 

Feinsicherung T2A       1 Stück 

Sicherungshalter       2 Stück 

Einschalter       1 Stück 
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5 Anmerkungen 

5.1 Eingänge und Ausgänge: 
Hier werden alle Ein- und Ausgänge sowie Steckverbinder und Jumper für die Plotteranwendung 
beschrieben: 

 

5.2 Allgemeines Verhalten: 
Beim Betrieb des Plottergeräts traten keine instabilen Situationen auf. 

 

 

 

Steckverbinder Beschreibung Bemerkung 

Adressjumper    

NKC-Parallelport 

Jumper zur Einstellung der NKC-IO-

Adresse der Karte dem 8 Bit IO-Port 

(IOE oder eigene Karte) 

Im Anwendungsprogramm ist die  

IO-Adresse $FFFFFFFF 

verwendet. 

Anschluss 

Plottergerät (ST5) 

Anschluss des Plottergeräts an den 

NKC 8 Bit IO-Port (IOE oder eigene 

Karte) 

--- 

Anschluss 

Endlagenschalter 

und Signale zur 

Deaktivierung (ST4) 

Anschluss der Signale der 

Endlagenschalter und der Signale zu 

deren Deaktivierung 

--- 

Ansteuerung der 

Motorsteuergeräte 

(ST3) 

 Signale für Puls und Richtung für 

vertikale und horizontale Achse an die 

entsprechenden Steurgeräte 

--- 

Anschluss I2C-Bus 

(ST2) 

Anschluss des I2C-Busses des NKC N i c h t  verwendet! 

Spannungsversor-

gung (ST1) 

+ 5 Volt, 0 Volt und Sift (+ 20 Volt sind 

an den Zugmagnet gelegt. Die 

Rückleitung wird hier angeschlossen.) 

--- 
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6 Anhang 

6.1 Datenblätter TTL-Bausteine:  
 

6.1.1 74LS00 
 

 

 

6.1.2 74LS86 
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6.2 Datenblätter Transistoren:  
 

6.2.1 BC 548 
 

 

6.2.2 TIP 120 
 

 

 

6.3 Datenblätter Schrittmotor:  
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6.4 Datenblätter Steuergerät:  
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6.5 Datenblätter Zugmagnet:  
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