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Idé

Ogat har en viss troghet. Detta #r vida omvittnat av alla som nigongéng viftat med ett
brinnande tomtebloss. Istillet for en punkt som ror sig ser vi ndgot som kan liknas vid en
linje. Idén bakom beamesteem &ar att utnyttja denna Ogats troghet for att med en
laserpunkt rita figurer pa en yta sé snabbt att 6gat uppfattar det som en bild istéllet for en
kringflackande laserpunkt.

Konstruktion

Konstruktionen bigger pa en laser och
tva st spegelforsedda stegmotorer.
Laserstralen reflekteras forst mot den
ena spegeln vars vinkel bestdmmer
laserpunktens x-koordinat och sedan
mot den andra vars vinkel bestimmer
y-koordinaten. Lasern kan é&ven
stingas av och sittas pa av
mjukvaran, s& det dr mojligt att rita
icke sammanhéngande figurer. Lasern
och stegmotorerna styrs av en AVR-
processor via effekttransistorer och
matas med hogsta "tillatna” spénning
(12 V) for att kunna klara av de |

snabba accelerationer och retarationer

som kravs. )

Konstruktionen ansluts till

serieporten pd en PC dir styrprogrammet kors. I styrprogrammet ritar anvindaren upp
den figur som skall projiceras for att sedan skicka den till AVR-processorn.
Styrprogrammet anvénds ocksa for att rikta int speglarna eftersom stegmotorerna inte ar
aterkopplade och darmed inte heller kan riktas in automatiskt.

Stegmotor Y

Projektionsplan

Mjukvaran

Mjukvaran 1 AVR-processorn utgér ett grénssnitt mellan stegmotorerna och
styrprogrammet i PCn och omvandlar bilden den far fran detta i form av en serie
koordinater samt information om nér lasern skall tdndas respektive slickas till lampliga
utsignaler till stegmotorer och laser.

Omvandlingen sker i tvd lager: I Ovre lagret anvidnds en variant av Bresenhams
algoritm fOr att beréikna kortaste végen till ndsta koordinat i form av en serie steg for de
bada stegmotorerna. Varje sddant steg behandlas sedan i det andra lagret som haller reda
pa stegmotorernas aktuella positioner och ddrmed kan berékna vilken binir fyrtippel som
skall skickas till vilken stegmotor.



PC-Mjukvaran

Nar mjukvaran for PC:n startas visas foljande fonster.
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Nér programmet har startats sa kopplar det upp sig till hardvaran via serieporten. De fyra
knapparna lédngst upp i fonstret, U, L, R och D anvinds for att positionera laserpunkten
till sitt utgangslage.

Nu kan man &dven bdrja att sédtta ut punkter. Det gér man genom att klicka med
musknappen i rutnitet. Ovanfor rutnétet finns tva knappar och en statustext som visar om
lasern &r pa eller av for den linje som kommer att ritas ut. Genom att trycka pa knapparna
byter man ldge for lasern, vilket dd kommer att indikeras av statustexten. En linje som
ritas med lasern pa kommer att ha rod farg medan en linje dir lasern dr av kommer att bli
svart.



Har &r ett exempel pa hur det kan se ut.

Den hir bilden visar tva linjer som ritas med lasern igang och en linje dér lasern &r av.

Samtidigt som man bygger upp en bild i rutnitet kan man se den data som kommer att
skickas till hardvaran nédr bilden &r kvar. Den informationen visas i textrutan overst i
fonstret.

Data ko T
| [%,10,101,5,3,5,16,102,9,10, #H

Den data som visas hér motsvarar bilden i rutnétet hir ovanfor. Hér syns att vi har borjat
med att placera ut en punkt i (9,10), darefter har vi satt igang lasern (101) och satt nista
punkt till (5,3), sedan till (5,16) och sedan har vi stingt av lasern (102) och forflyttat oss
tillbaka till punkten (9.10). Forsta och sista tecknet som kommer att skickas till hardvaran
ar de tecken som star pa vardera sidan om textrutan, ”!” dr ett starttecken och "#” ar ett
sluttecken.

Nér bilden ar klar kan den skickas over till hadrdvaran genom att trycka pa knappen
”Skicka” som finns precis till hoger om textrutan med koordinatinformationen.

. stoca |

Nu kommer en datastrom att skickas over till hardvaran via serieporten. Under tiden detta
sker kommer hardvaran att blinka med lasern for att visa att en overforing ar aktiv.
En design kan 6ven sparas till och laddas in frén disk. Detta gors fran File-menyn



Load design
Save design

Kommunikation med hardvaran

All kommunikation mellan mjukvaran och hardvaran sker via serieporten. Den inbyggda
UART:en i AVR-processorn ér konfigurerad for att kora med 4800 baud, 8 bitar, ingen
paritet och en stoppbit. UART:en &r vildigt enkelt uppbyggd och ér klar att anvdndas
med bara nigra fa C-instruktioner. Alla tecken som skickas till hardvaran Over
serieporten skickas dven tillbaka sa att mjukvaran pa PC:n kan verifiera att ritt tecken har
kommit fram.

Serieporten som anvénds i mjukvaran pa PC:n &dr hardkodad till COM2, men det ar latt
att sjdlv dndra detta i kdllkoden.

Linjedragning med Bresenhams algoritm

En linje dr definerad som den kortaste strickan mellan tva punkter. I verkligheten bestar
denna linje av oédndligt ménga punkter. Dock nér vi anvinder vart grafiska granssnitt
samt vara stegmotorer har vi bara mojlighet att representera ett dndligt antal 1dgen mellan
dessa tva punkter.

Det ar enkelt att konstruera en algoritm som berdknar vilka punkter som vi skall firga ,
dock blir det nodvindigt att anvdnda flyttalrepresentation. Genom att anvinda
Bresenhams algoritm kan vi undvika detta och samtidigt anvinda en heltalsrepresentation
och endast anvinda addition i var huvudloop.

Om vi vill dra en linje mellan tva punkter (x1,yl) och (x2,y2) kan vi vilja att farglagga
pixlar beroende pa vilken pixel som ligger ndrmast till linjen.
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I figuren kan vi se att mellan varje pixel finns ett avstdnd (dx,dy) som vi inte kan
farglagga. Genom att kontrollera vilken pixel vi befinner oss ndrmast i y-led, d.v.s. om vi
befinner oss ovanfor eller under dy/2 (Den rdda linjen i figuren), kan vi avgdra om vi ska
farglagga pixeln ovanfor till hoger eller nedanfor till hoger.
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Genom att utgd fran linjens ekvation kan vi hirleda en algoritm for att f4 reda pd om vi
befinner oss ovanfor mitten linjen.

Linjens ekvation ges utav:

y:d—yx+B

dx

Genom foljande omskrivningar kan vi se att for en punkt ovanfor mitten blir ett negativt
nummer och ovanfor ett positivt.

dx*y=dy*x+ B*dx
O=dy*x—dx*y+B*dx

Detta ger oss foljande ekvation.
F(x,y)=2*dy*x-2%dx*y+2*B*dx 1

Genom att multiplicera med tva kommer vi att slippa en division senare.

Genom att i den forsta punkten i figuren (x1+1,y1+1/2) anvianda vér ekvation 1 kan vi
avgora om punkt (x1+1,y1) eller (x1+1,y1+1) skall fargas.

Detta ger oss

F(x,+ Ly, +1/2)=2%*dy*(x, +1)=2*dy*(y, +1/2)+2* B*dx
F(x,+Ly, +1/2)=2*dy*x1+2*dy —2%dx* yl—dx+2*B*dx 2

Genom att vi multiplicerat var ekvation med 2 slipper vi flyttal i ekvation 2 vilket ger oss
bittre och snabbare utrdkningar.

Om vi nu subtraherar F(x1+1,y1+1/2) fran F(x1,y1) far vi

F(x,,y)=2%dy*x, =2%dx*y, +2*B*dx =0

Fle,+Ly, +1/2)=2%dy*x, +2*dy-2%*dx*y, —dx+2*B*dx
dO=F(x,+1Ly +1/2)=2%*dy—dx

do kallas for beslutspunkten . Den ger oss vilken som &r var nuvarande mittenpunkt.

Genom att utnyttja linjens egenskaper kan vi berdkna de nya beslutspunkterna genom att
berdkna vad vi behdver addera till var gamla beslutspunkt.
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Om vi véljer punkten nedanfor till hoger skall vi addera foljande vérde till var
beslutspunkt

incE = F(Mx +1,My)— F(Mx,My) =2%*dy
Om vi ddremot viljer punkten ovanfor till hoger skall vi addera:
incNE = F(Mx +1,My +1)— F(Mx,My) =2*dy —-2*dx

Det fina med Bresenhams algoritm som vi visat ovan &r att d0, incE och incNE ér heltal
som bara behover berdknas en gang dé vi endast arbetar med raka linjer. Nar vi sedan
itererar ldngs linjen behdver vi endast addera incE eller incNE till dO och jimféra om dO
ar negativ eller positiv for att kunna avgora vilken pixel som vi ska farga.

Vi har gjort en del sma modifieringar for att kunna anvénda algoritmen pa véra
stegmotorer. Vi dr tvungna att berdkna om |dy| > |dx| 1 detta fall & vi tvungna att

invertera axlarna samt om derivatan dr negativ ldngs nagon axel &r vi tvungna att vinda
pa koordinaterna.



Kopplingsschema

Kopplingsschemat nedan 4r den ursprungliga designen och idag anvénds inte i2c-minnet
eller SD-minneskortet. Dessa var tdnkta att kunna spara figurerna pa mellan kdrningarna,
alternativt innehélla en kortare filmsekvens.
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Resultat

Systemet fungerar bra, dock finns det fundamentala begransningar i designen sasom
inbyggd troghet och diskreta positioner i motorerna. Avsaknad av aterkoppling av
motorerna medfor en manuell kalibrering samt svarigheter med att kompensera for
trogheter 1 dessa, vilka ger sig tillkdnna som olika typer av dversldngar i skarpa horn.
Mindre komplexa figurer ritas upp snabbt och forhallandevis elegant, men allt eftersom
komplexiteten okas blir resultatet alltmer flimrande.

For att undvika flimmer vid komplexa figurer skulle en roterande spegelforsedd trumma
kunna anvéndas istéllet for stegmotorer.

Sammanfattning

Efter att ha fullfoljt detta projekt har vi kommit fram till att stegmotorer kanske inte ar det
basta sittet att styra speglarna. Dels har stegmotorer diskreta vinklar och dels &r de inte
snabba nog att rita upp komplexa figurer med tillfredsstéllande uppdateringsfrekvens.
Kommersiella lasershower anvénder galvanometrar vilket ger ett betydligt battre men
ocksa betydligt dyrare system.

Detta ir ett billigt och enkelt system for att rita simpla figurer samt experimentera med
stegmotorer en laserdiod.

Referenser

Komplett manual for ATmega 16
Drawing Lines- The Bresenham Algorithm, Graphics Tutorial by Hexar. PDF



