PROJEKTY SOFT

Podwieszany ploter
z Raspberry PI

Wydruk duzych schematéow i grafik wektorowych nierzadko stanowi problem. Zazwyczaj
stosuje sie w tym celu plotery, ktorych koszt zakupu wcale nie jest maly. Ploter mozna
tez zbudowac samodzielnie, wzglednie nieduzym kosztem, np. w oparciu o Raspberry PI.
Co prawda nie bedzie on miat precyzji urzadzen profesjonalnych, a tempo pracy bedzie
raczej powolne, ale po udoskonaleniu moze okaza¢ sie przydatnym narzedziem. W artykule
prezentujemy ploter tego typu, opracowany przez Norberta Heinza z Niemiec.

Autor projektu od lat tworzy maszyny CNC
i podobne urzadzenia wtlasnej konstruk-
cji. Jego projekty oparte sa na dlugoletnim
doswiadczeniu oraz stuzg do opracowywa-
nia kolejnych urzgdzen. V plotter jest jedng
z nowszych maszyn i wykorzystuje kom-
puter Raspberry PI. Ponadto, calo$¢, choc
ma wzglednie nieduze wymiary, pozwala
na rysowanie na teoretycznie dowolnie
duzych powierzchniach. Wynika to z faktu,
ze glowica plotera wisi na dwdch linkach
i rysuje po kartkach umieszczonych pio-
nowo, na tablicy ze sklejki lub drewna.
Wyglad tego nietypowego urzgdzenia poka-
zano na fotografii 1.

Elektryka i mechanika

Od strony elektrycznej, V plotter sklada sie
z jednego Raspberry PI, dwéch silnikow
krokowych oraz sterujacych nimi dwd6ch
podwdjnych modutéw z mostkiem H, a takze
z dodatkowego, matego serwonapedu, stero-
wanego bezposrednio z GPIO komputerka.
Sposéb wykonania polgczen elektrycznych
zostal przedstawiony na rysunku 2.

-
= P &
4#—/—\_:_--.?___'__;_ e

Fotografia 1. Gotowy ploter

Silniki krokowe sg przymocowane do két
zebatych, ktére stuza jako przekladnie.
Kola przytwierdzone sa do tablicy z uzy-
ciem lozysk kulkowych. Wewngtrzny pier-
Scien lozyska nie obraca sie i sztywno
trzyma tablicy. Zewnetrzny jest przyklejony
do kola zebatego i obraca sie¢ razem z nim.
Na zewnetrzny pierscien lozyska jednego
kota zebatego przy prawym silniku i odpo-
wiadajacego mu lozyska kota przy lewym
silniku nawiniete sg linki. Drugi koniec
linek jest przymocowany do gtowicy druku-
jacej. Glowica zawiera pisak oraz lekki ser-
wonaped, podlgczony luzno zwisajacym
przewodem do GPIO Raspberry PI. Pisak jest
zamontowany za pomocg uchwytu, do meta-
lowej, perforowanej blaszki. Blaszka przy-
czepiona jest w jednym punkcie do akry-
lowej plytki. Miniaturowy serwonaped jest
zamontowany réwniez na blaszce, ale w taki
sposéb, by jego ruch powodowal wyginanie
sie metalu i odchylanie pisaka od akrylowej
plytki. Otwér w plytce sprawia, ze jesli pisak
jest do niej przysuniety, w praktyce dotyka
konicowka kartki i moze po niej rysowac.

Dodatkowe informacje
Opis catego projektu
mozna znalez¢ pod
adresem http://
goo.gl/BmiFyT, kod
zrédtowy programu
dostepny jest

na stronie http://
goo.gl/GAQgy/,

a dodatkowo autor
opublikowat film

na YouTube, gdzie
przedstawia dziatanie
i budowe plotera

- mozna go obejrzec
pod adresem: https://
goo.gl/iRHqom.

Wygiecie serwonapedem blaszki odsuwa
pisak od kartki, co pozwala na przesuwa-
nie glowicy po papierze bez pozostawiania
$ladu.
Kluczowe bylo

matlego serwonapedu, by nie uczyni¢ glo-

uzycie odpowiednio
wicy zbyt cigzka. Wazne jest tez by sensow-
nie poprowadzi¢ przewody, tak by nie pla-
taty sie. Uzycie plytki akrylowej pozwala tez
stabilniej trzymac pisak wzgledem kartki.
Dzieki niej pisak nie obraca sig w zadnej
plaszczyznie, ani nie buja — tarcie kartki
o plytke szybko ttumi taki ruch.

Sam komputer jest umieszczony w gérnej
czgsci plotera i przymocowany do tablicy,
mniej wigcej na wysokosci silnikéw kro-
kowych. Moduly mostkéw umieszczone
sg pomiedzy Raspberry PI a silnikami. Nawi-
janie i rozwijanie linek za pomocay silnikw
powoduje ruch glowicy wzgledem kartki.
Wykorzystywana jest przy tym grawitacja
— Réwnomierne i réwnoczesne rozwijanie
linek powoduje opuszczanie glowicy pio-
nowo w dél, a ich nawijanie — ruch do géry.
Jesli rozwijana jest tylko jedna linka, glo-
wica opuszcza sie po tuku okregu o promie-
niu réwnym aktualnej dtugosci drugiej linki
i $rodki w punkcie drugiej osi. Oczywiscie,
osie kol na ktére nawijane sg linki muszg
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Source & info: www.HomoFaciens.de
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H bridges left motor:
InA to GFIO 11 = P1-26
InB to GPIO 10 = P1-24
InC to GP1O 6 = P1-22
InD to GPIO 14 = P1-23

+5V Out A + Out B to left stepper motor coil 1

Out C + Out D to left stepper motor coil 2

VCC: +5V to +12V
Ground to minus of power supply

H bridges
right motor

H bridges
left motor

Rysunek 2. Schemat potaczei elektrycznych

znajdowac sie na skrajach kartki, gdyz ogra-
niczaja obszar wydruku od lewej i prawe;.

Matematyka

Obliczenie tego, jak przeklada sie pozycja
silnikéw na pozycje pisaka wymaga zasto-
sowania wielu obliczen matematycznych.
Po pierwsze, nalezy obliczy¢, jak przeklada
sig dlugo$¢ rozwinietych linek na pozy-
cje wzgledem kartki. Sumaryczna dlugosé
rozwinietych linek nie moze by¢ mniejsza
od odlegtoéci pomiedzy osiami két, na kto-
rych linki sa nawijane. Jesli dtugosci rozwi-
nietych linek sg sobie réwne, glowica jest
umieszczona po $rodku, pomiedzy osiami,
a pozycja w pionie zalezy od sumarycznej
dtugosci rozwinietych linek.

Budujac samodzielnie ploter tego typu
trzeba dokladnie okresli¢ odlegtos¢ pomie-
dzy serwonapedami (a dokladniej, pomiedzy
punktami, z ktérych wyprowadzone sg linki
— warto je precyzyjnie ustali¢, np. poprzez

ol ; . R : f
Fotografia 3. Silnik krokowy Tandon KP4M2-
217
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uzycie dodatkowych, malych, metalowych
Autor
w taki sposéb, ze po zamontowaniu plotera

oczek). stworzyl oprogramowanie
ustala sie punkt startowy glowicy, bedacy
lewym, gérnym rogiem zadrukowywane;j
kartki. Wspoélrzedne tego punktu, wyrazone
w milimetrach, wraz z odlegloscig pomiedzy
punktami wyprowadzen linek, nalezy podac
jako parametry programu. Konieczne jest tez
sprawdzenie, jak przy zastosowanych kotach
zebatych i silnikach krokowych, jeden krok
przeklada sie na ruch glowicy. W tym celu
uzytkownik musi najpierw zmierzy¢ odle-
glo$¢ w linii prostej glowicy w pozycji star-
towej od punktu wyprowadzenia jednego
z silnikéw, a nastepnie wykona¢ nim 2000
krokéw. Gdy glowica osiggnie nowa pozy-
cje, nastepuje kolejny pomiar jej odleglosci
od punktu wyprowadzenia linki tego silnika.
Réznica w pomiedzy odlegloscig koricowa
a poczatkowo to dlugosé, na jakg wysuwana
jest linka po 2000 krokach. Program wymaga

Fotografia 4. Modut mostka H

Servo

Servo:
Control line (Orange or white)
to GPIO 0 = P1-11

H bridges right motor:
InA to GPIO 2 = P1-13
InB to GPIO 3 = P1-15
InC to GP10 12 = P1-19
InD to GPIO 13 = P1-21

Out A + Out B to right stepper motor coil 1
Out C + Out D to right stepper motor coil 2

VCC: +5V to +12V
Ground to minus of power supply

podania ile krokéw przypada na wysunie-
cie linki o 1 mm. Mozna jeszcze zastano-
wié sie nad zalezno$cig szybko$ci rozwija-
nia linki od jej aktualnego stopnia nawinie-
cia — w konicu im warstwa linki na lozysku
jest grubsza, tym efektywna $rednica szpuli
wieksza, a wigc kazdy obrét kota powoduje
szybsze rozwijanie linki. W praktyce jed-
nak, przy zastosowanych lozyskach, ktérych
zewnetrzna S$rednica to 30 mm, 140-cen-
tymetrowa linka nie powoduje znaczacego
zwiekszenia grubosci szpuli nawet przy
pelnym nawinieciu i mozna ten problem
pominac.

Umiejac przeliczaé liczbe przebytych kro-
kow jednego i drugiego silnika na diugosé
rozwijanej linki oraz znajac aktualng pozy-
cje glowicy, mozna oblicza¢ liczby krokéw
potrzebne do przesunigcia glowicy do nowej
pozycji. Trzeba jednak pamigtaé, ze tor
ruchu glowicy pomiedzy dwoma punktami
znajdujgcymi sie od siebie w tej samej odle-
glosci bedzie zalezal od ich pozycji wzgle-
dem powierzchni zadrukowywanej. Przykla-
dowo, silniki krokowe, poruszajac sie jedno-
cze$nie, przy réwno wysunietych linkach,
beda sprawialy ze glowica bedzie sig poru-
szala pionowo w gére lub w dél. Natomiast
jesli poczatkowo linki nie bedg w réwnym
stopniu rozwiniete, kazdy réwnocze$nie
wykonany krok bedzie powodowal przesu-
niecie glowicy po ukosie, pod katem zalez-
nym od aktualnych proporcji dtugosci roz-
winietych linek.

Inaczej méwiac, ploter powinien otrzymy-
waé dokladnie obliczane pozycje punktéw
na rysowanych liniach, a nie tylko poczatek



Podwieszany ploter z Raspberry Pi

Listing 1. Fragmenty kodu Zrédiowego programu

// dekl
#define

aracje statych,
PI 3.1415927

w tym wyprowadzen GPIO

#define SERVOUP 10

#define SERVODOWN 20

#define LEFT STEPPERO1 11
#define LEFT STEPPER02 10
#define LEFT STEPPERO3 6
#define LEFT STEPPER04 14
#define RIGHT STEPPERO1 2
#define RIGHT STEPPER02 3
#define RIGHT STEPPERO3 12
#define RIGHT STEPPER04 13
#define STEP PAUSE 1500
#define STEP MAX 220.0
#define Z SERVO 0

#define BUFFERSIZE 120
#define BASELENGTH 845
#define CORDLENGTH LEFT 220
#define CORDLENGTH RIGHT 667

#define

double

CORDFLEXFACTOR 0.0f

0;

StepsPermm = 2000.0 / 98

//funkcja wykonujaca krok lewym silnikiem. Analogiczna funkcja zostata przygotowana dla silnika prawego

void MakeStepLeft (int direction) {
StepX += direction;
if (StepX > 3){

StepX = 0;

}

if (StepX < 0){
StepX = 3;

}

if (StepX == 0){

digitalWrite (LEFT STEPPERO1, 1);
usleep (STEP PAUSE) ;

digitalWrite (LEFT STEPPER02, 0
digitalWrite (LEFT_STEPPER03, 0
digitalWrite (LEFT_STEPPER04, 0

}

if (StepX == 1){
digitalWrite (LEFT STEPPER03, 1);
usleep (STEP_PAUSE) ;
digitalWrite (LEFT STEPPERO1, 0);
digitalWrite (LEFT_STEPPER02, 0);
digitalWrite (LEFT STEPPERO4, 0);

}

if (StepX == 2){
digitalWrite (LEFT_STEPPER02, 1);
usleep (STEP_PAUSE) ;
digitalWrite (LEFT_STEPPERO1, 0);
digitalWrite (LEFT_STEPPER03, 0);
digitalWrite (LEFT_STEPPER04, 0);

}

if (StepX == 3){
digitalWrite (LEFT STEPPER04, 1);
usleep (STEP_PAUSE) ;
digitalWrite (LEFT STEPPERO1, 0);
digitalWrite (LEFT_STEPPER02, 0);
digitalWrite (LEFT_STEPPER03, 0);

}
usleep (STEP_PAUSE) ;
}

//funkcja poruszajaca gtowice o odlegio$é¢ X w poziomie i Y w pionie
void moveXY (long X, long Y){
long newCordLengthLeft;
long newCordLengthRight;
double forcelLeft, forceRight;
double deltaCordLeft, deltaCordRight;
double deltaCordLeft0, deltaCordRightO;
double alpha;
char TextLine[1000];
//uwzglednienie rozciagliwo$ci linek
alpha = atan((double) (X0) / (double) (Y0));
forceLeft = 1.0 * cos(alpha);
forceRight = 1.0 * sin(alpha);
deltaCordLeft0 = (double) (CORDLENGTH LEFT * StepsPermm) * forceLeft * CORDFLEXFACTOR;
deltaCordRight0 = (double) (CORDLENGTH RIGHT * StepsPermm) * forceRight * CORDFLEXFACTOR;
//oszacowanie silt dzialajacych na linki w danym punkcie
alpha = atan((double) (X + X0) / (double) (Y + YO0));
forcelLeft = 1.0 * cos(alpha);

forceRight = 1.0 * sin(alpha);
X += X0;
Y += YO;

newCordLengthLeft = sqgrt((double) (X * X) + (double) (Y * Y));
newCordLengthRight = sqgrt((double) ((BaseLength-X) * (BaseLength-X)) + (double) (Y * Y));
deltaCordLeft = (double) (newCordLengthLeft) * forcelLeft * CORDFLEXFACTOR - deltaCordLeftO;

deltaCordRight = (double) (newCordLengthRight) * forceRight * CORDFLEXFACTOR - deltaCordRightO;

newCordLengthLeft -= deltaCordLeft;
newCordLengthRight -= deltaCordRight;
while (newCordLengthLeft > CordLengthLeft) {
MakeStepLeft (1) ;
CordLengthLeft++;

}

while (newCordLengthLeft < CordLengthLeft) {
MakeStepLeft (-1);
CordLengthLeft--;

}

while (newCordLengthRight > CordLengthRight) {
MakeStepRight (1) ;
CordLengthRight++;

}
while (newCordLengthRight < CordLengthRight) {
MakeStepRight (-1) ;
CordLengthRight--;
}
}
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i koniec linii. Dzigki temu, tor poruszania sig
glowicy bedzie doktadnie taki, jak potrzeba,
a jednoczesnie sam ruch i tak bedzie ptynny,
gdyz szybko§¢ sterowania silnikami kroko-
wymi z uzyciem Raspberry PI jest wystar-
czajgco duza.

2asilanie

Zastosowane silniki krokowe to japonskie
modele KP4M2-217 firmy Tandon (foto-
grafia 3). Pobierajg prad zalezny od pod-
laczonego napiecia. Przy 12 V przeplywa
przez nie 340 mA, co przeklada sie na ok.
4 W mocy, a przy 5 V prad spada do 150 mA,
a wiec pobierana moc spada do ok. 0,75 W.
Uzyte moduly z mostkami bazujg na ukla-
dach L298N (fotografia 4), a wigc scalonych,
dwukanatowych sterownikach silnikéw. Ich
maksymalny prad ciggly to 2 A, ale autor
twierdzi, Ze mocno sig nagrzewajg juz przy
1A.

W  efekcie potrzebne jest jedno zré-
dto napiecia do mostkéw (5...12 V) i jedno
5-voltowe do zasilania Raspberry PI oraz ser-
wonapedu umieszczonego na glowicy. Masa
jest wspélna dla wszystkich elementéw.

Oprogramowanie

Autor napisal program w jezyku C i udo-
stepnit jego kod zrédiowy. Program korzysta
z biblioteki wiringPi, ktéra mozna takze bez-
platnie pobra¢ z Internetu i zainstalowac.
Najlepiej zrobi¢ to z uzyciem polecenia git,
ktére w razie potrzeby tez trzeba doinstalo-
waé. W Raspbianie stuzg do tego komendy:

sudo apt-get update
sudo apt-get install git-core
Pobranie i instalowanie wiringPi polece-
niem git odbywa sie nastepujaco:
git clone git://git.drogon.net/
wiringPi
cd wiringPi
git pull origin
./build
Pobrany kod zrédlowy mozna skompilo-
wac za pomocg komendy gcc:
gcc v-plotter.c -o v-plotter -I/
usr/local/include -L/usr/local/

lib -lwiringPi -1m

a pb6zniej by go uruchomié, wystarczy
wpisac:

./v-plotter

Fragmenty kodu zrédlowego  wraz

z komentarzami pokazano na listingu 1.

Program pozwala na wczytywanie pli-
kéw SVG, przy czym rysuje jedynie kon-
tury, a nie wypelnienia. Ponadto, wszyst-
kie obiekty musza by¢ przekonwertowane
na wielokaty.

Podsumowanie i ocena
projektu

Przygotowany projekt pokazuje, pokazuje
jak Tatwo jest wykona¢ przydatne urzadzenie
elektromechaniczne z uzyciem niedrogiego
komputera jednoptytkowego. Fakt wykorzy-
stania komputera z systemem operacyjnym,
zamiast modulu typu Arduino, ktére autor
wykorzystuje w wielu innych swoich projek-

tach, zdecydowanie ulatwia wykonywanie

wydrukéw w oparciu o pliki graficzne.
Co wiecej, uzycie Raspberry Pi z bezprze-
wodowym interfejsem sieciowym sprawia,
ze ploter pracuje bezprzewodowo — przeka-
zywanie plikéw do druku moze odbywac sig
przez sie¢ Wi-Fi, za pomoca SSH.

Warto tez zwrécié uwage na staranno$c
wykonania projektu. Autor, dzigki duzemu
do$wiadczeniu wiedzial, co bedzie istotne
w tego typu konstrukcji. Zastosowal tozy-
ska, przekladnie, a linki utrzymujace glo-
wice wyprowadzil z wuzyciem dodatko-
wych, miniaturowych przelotek. W progra-
mie uwzgledniono takze fakt rozciagania
sie linek. Zjawisko to ma rézne nasilenie,
w zaleznosci od rodzaju uzytych linek oraz
od pozycji glowicy. Im jest ona wyzej, tym
naprezenie linek silniejsze. Niestety, glowice
plotera wykonano ,jako tako” — jej wyglad
prezentuje fotografia 5. By¢ moze autor
chcial jak najszybciej zobaczy¢ efekt swojej
pracy, bo tak naprawde najwazniejszym ele-
mentem plotera jest uktad napedowy i jego
oprogramowanie — glowica jedynie trzyma
pisak.

Co ciekawe, rzadkoscig jest tez uzycie
jezyka C, ktéry w projektach dla Raspberry
PI pojawia sie rzadko. Autor jednak wyko-
rzystal swoje do§wiadczenie w tym jezyku,
wynikajace z wykonania wielu projektéw
na Arduino. Sam projekt moze tez stano-
wié podstawe do realizacji innych urzadzen,
w ktérych pozycja jakiego$ elementu jest
zalezna od ustawienia silnikéw krokowych.

Marcin Karbowniczek, EP

Fotografia 5. Sposéb wykonania gtowicy jest najmniej profesjonalny w tym projekcie
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