PLOTTER MERKUR ALFI CONTROLED BY FITKIT PLATFORM
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Abstract: This paper describes a design of a plotter controller using FITkit platform. Driver applica-
tion does preprocessing of Scalable Vector Graphic files and converts them to commands, which are
sent to FITkit. Controller then do rasterization of lines and cubic Bézier curves and drives stepper
motors of head and paper feed in both directions.
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Cilem projektu bylo vytvofeni fidictho systému pro stavebnici soufadnicového zapisovate Merkur
Alfi [1]. Ten kresbu vytvafi pomoci dvou nezdvislych pohybi - pohybem papiru (osa Y) a pohybem
pera (osa X), které je umisténo na voziku tak, Ze musi byt zabezpeceny zdvih a spousténi pro vytvoreni
kresby a pro jeji preruseni.

Soucasti stavebnice je i ploSny spoj, na kterém jsou vykonové tranzistory, které spinaji civky kroko-
vych motori a ovladaji zdvih pera. Nasim tikolem tedy bylo navrhnout a zkonstruovat fidici systém,
ktery by umoZnoval kresleni na tomto plotteru. K fizeni jsme se rozhodli vyuZit platformu FITkit.
Dali jsme si za cil pomoci tohoto plotteru vykreslovat vektorové obrazky ve formatu SVG. Z toho
divodu je feseni rozdéleno na dvé Césti:

e Pocitacova aplikace - konverze a predzpracovani SVG

e Firmware pro FITkit - rasterizace a ovladani plotteru

POCITACOVA APLIKACE

Konzolova aplikace SVGPrinter je vytvorena ve vyvojovém prostfedi Lazarus. Je tak pouZitelnd jak
na opera¢nim systému Windows, tak na operacnim systému Linux.

2.1 FORMAT SVG

Format SVG [4] je vektorovy datovy forméat zaloZzeny na XML. ProtoZe se jednd o pomérné¢ kom-
plexni formadt, nejsou aplikaci podporovany vsechny jeho moZznosti. Jako zdroj vstupnich obrazki
jsme uvaZzovali soubory vytvofené programem na vektorizaci bitmapovych obrazkt cr2v. Vysledné
SVG soubory se vyznacuji tim, Ze vyuZivaji pouze elementd <path> s omezenou mnoZinou piikazi
na podmozinu M, L, C a Z:

e M x,y - move to X,y - bez kreslen{ pfesune pero na pozici X,y.

o L x,y - line to X,y - nakresli ¢aru z aktudlni pozice do cilové pozice Xx,y.



e Cxl,yl x2,y2 x,y - curve to X,y - nakresli kubickou Beziérovu kfivku z aktudlni pozice pera.
Tento druh kfivky je mimo pocatecniho a cilového bodu definovdn déma pomocnymi body.

e 7/ - closepath - uzavieni cesty. Pfikaz malé z je pouze synonymem tohoto piikazu.

2.2 TRANSFORMACE SOURADNIC

Zacneme s pfemapovanim vstupnich soutfadnic do pracovniho prostoru plotteru. Ten je omezen na
1024 krokd na ose X a 1420 krokii na ose Y. Vertikaln{ a horizontdlni rozliSen{ plotteru vSak nen{
shodné a proto je tfeba provést korekci soufadnic, aby nedos$lo k poruseni poméru stran. 100 kroku
na ose X odpovida priblizn€ 111,2 krokiim na ose Y.

Uzivateli je ddna moZnost zménit velikost obrazku. Ten je vzdy programem piepocitan tak, aby se
vesel do pracovniho porstoru plotteru.

2.3 ODESILANI DAT DO FITKITU
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Pro jednodussi zpracovéni dat na strané kitu jsme zvolili formét odesilanych dat jako pole 16 bitovych
hodnot. Rozhodli jsme se ponechat piikazy <path> i jejich strukturu. ProtoZe u vétSiny sloZitych
obrazkl nelze poslat najednou vSechna data kviili omezené paméti FITkitu, je nutné data posilat po
¢astech. Tento problém fesi fidici pfikazy N a E. Pfikaz N je pro FITkit signdl, Ze si ma po vykreslen{
aktudlni Casti zazadat o dalsi. Piikaz E naopak slouzi k ukonceni tisku. Pred tim je vSak vloZena
sekvence prikazi, kterd zaparkuje psaci hlavu na vychoz{ souradnice.

RIDICI APLIKACE VE FITKIT
3.1 RiZENi KROKOVYCH MOTORU PLATFORMOU FITKIT

Pro fizeni posuvu hlavy a papiru jsme se rozhodli pouZit osmitaktni fizeni krokovych motorti s mag-

netizaci jedné nebo dvou fazi. Tento zplisob ma totiZ nejjemnéjsi krok a tedy i nejlepsi rozliSeni
vysledného obrazku.

3.2 KRESLENI KRIVEK

I pfes to, Ze plotter je svym zpiisobem kresleni uréen predevsim pro kresleni vektorové grafiky, je

tfeba prevést vektorovy popis obrazku na rastrovy, aby bylo mozné fidit krokové motory. Nase im-
plementace podporuje kresleni dvou typt grafickych primitiv. Jsou to tsecky a Beziérovy kubiky.

Rasterizace [2] dseCek se provadi pomoci Bresenhamova algoritmu, ktery pro vypocet vyuZiva pouze
celociselnou aritmetiku. Je tedy velice vhodny pro rychlé zpracovani na MCU.

3.3 BEZIEROVY KUBIKY

Kubické beziérovy kiivky [3] maji velky vyznam pro praxi, protoZe jsou sklddany z mensich dilt, kde
miZzeme jednoduse definovat spojitost v fidicich bodech jednotlivych segmentl. Beziérova kubika je
uréena pomoci dvou krajnich a dvou fidicich bodu, které urcuji tvar kiivky. Tyto 2 body ve vétsiné
pripadi nelezi na této kiivce a jejich vzdalenost mtize byt vétsi neZ vzdalenost krajnich bodd. Kivka
je popséna touto rovnici:
3
c)=Y <§>f’(1 —1)*7ip, )
i=0 \!

Rasterizace Beziérovy kiivky se €asto provadi adaptivnim algoritmem de Casteljau. Jeho obrovskou
nevyhodou je, Ze pracuje s plovouci raddovou carkou (nebot’ parametr ¢+ nabyva hodnot v intervalu
< 0,1 >) a navic pracuje na principu délen{ kfivky na podcasti pomoci rekurze.



Pro rychlejsi zpracovani na MCU bylo nutné vymyslet jiny zpiisob rasterizace, protoze MCU neob-
sahuje FP jednotku a jeji softwarova emulace by byla netinosné pomald. Upravou parametru ¢, aby
misto hodnot z intervalu < 0,1 > mohl nabyvat pouze celo¢iselnych hodnot z intervalu < 0,1024), se
zbavime celoCiselné aritmetiky. Celd kiivka ma tedy rozliSeni maximalné 1024 bodd. Pro malé kiivky
to nebude problém. Nékolik hodnot parametru ¢ se namapuje na jeden pixel. Pro v&tsi kfivky uz viak
nemusi byt mezi body dané parametrem ¢ a ¢ + 1 vzdalenost jeden pixel, ale vétsi. V takovém pripadé
se drdha mezi body aproximuje dseckou.

3.4 HEURISTICKA FUNKCE PRO BEZIEROVY KUBIKY

Pii praktickém pouZiti jsme zjistili, Ze se v SVG souboru vétSinou pouZivaji pouze malé kiivky, kde
neni potieba pfesnost 1024 bodd, ale mnohem méné. V takovém piipad€ pak totiZ dochdzelo ke
znacnému zpomalovani kresleni. MCU muselo spocitat celych 1024 bodl kiivky, i kdyZ se kiivka
sklddala z mensiho poctu bodi. Tento problém jsme vyftesili heuristickou funkci, ktera odhaduje,
kolik bodl bude nutné spocitat.

Vhodny se ukdzal nésledujici vztah, ktery popisuje vzdalenost mezi body S,P;,P,,C:

n= G =002+ 0 =312 4 (1 = 50) 2+ (1 =322+ 4 (0 = 202+ (2 —3pe)2 @)

ProtoZe vypocet odmocnin by byl na platformé FITkit ¢asoveé velmi naro¢ny, rozhodli jsme se tuto
heuristiku predpocitat jesté pred odeslanim do kitu. Predani hodnot se pak provadi pridanim dalsiho
parametru piikazu C.

4 ZAVER
Plotter jsme prakticky vyzkouseli a vykreslili jim moho zkuSebnich obrazka.

Nejvétsim problémem se ukdzala byt hardwarovd konstrukce plotteru. Z pocétku Casto dochézelo
k prokluzovani papiru ¢i hlavy s perem. Plotter jsme proto znacné upravili a vylepsili, diky cemuz
se ndm téméf zcela povedlo tyto problémy odstranit. Plotter v akci si mlizete prohlédnout na nasle-
dujici adrese: <http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xsimon10/plotter/angry_wizard.avi>. Toto video je také
prezentovano na fakulté informacnich technologii.
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