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BUDOWA | ALGORYTMY DZIALANIA MODELU LABORATORYJNEGO
STEROWANEJ NUMERYCZNIE WIERTARKI DO OBWODOW
DRUKOWANYCH

Streszczenie. Przedstawiono opracowany model laboratoryjny sterowanej
numerycznie wiertarki do obwodéw drukowanych ztozony z mikrokomputera typu
IBM, karty 1/0 oraz czesci elektromechanicznej. Program wiertarki steruje silnikami
krokowymi przesuwu i opuszczania gtowicy (osie X i Z) oraz przesuwu wierconej
ptytki (0$ Y), zgodnie z danymi zestawionymi w pliku wiercen. Oméwiono dziatanie
programu oraz przedstawiono algorytmy sterowania silnikéw krokowych zapewniajgce
duzg szybko$¢ ruchu, przy braku “gubienia” krokéw.

THE CONSTRUCTION AND CONTROL ALGORITHMS OF THE LABORATORY
MODEL OF A NUMERICAL CONTROLLED DRILL FOR PRINTED CIRCUIT
BOARDS

Summary. The laboratory model ofa numerical controlled drill for printed circuit
boards, consisted of microcomputer IBM, 1/0O card and electro-mechanical part is
presented. The drill program controls step motors for moving and dropping the drill
head (axes X and Z) and for moving the board, according to data included in a drill file.
The drill program and control algorithms for step motors assuring fast movement
without “loosing” steps are shown.

1. Wstep

Miniaturyzacja uktadow elektronicznych i automatyzacja produkcji stawia wysokie
wymagania doktadnosci wykonania obwoddw drukowanych [1], Stosowane programy
komputerowo wspomaganego projektowania uktadéw elektronicznych jak np. ORCAD [4],
umozliwiajg na podstawie schematu ideowego uktadu automatyczny dobdr topologii potgczen
w warstwach ptytki drukowanej oraz generacje pliku z parametrami wierconych otworéw.

Przy produkcji przemystowej do wiercenia otworéw w ptytkach drukowanych znalazty
zastosowanie numerycznie sterowane wiertarki o duzej doktadnosci i wydajnosci pracy.
Sredniej i wysokiej klasy sterowane numerycznie wiertarki [2, 3] maja doktadnosé

pozycjonowania < 0,05 + 0,005 mm, szybko$¢ przesuwu gtowicy > 100 + 200 mm/s oraz
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zautomatyzowang wymiane narzedzi roboczych. lIstnieje mozliwo$é rownolegtej pracy kilku
gtowic roboczych, co znacznie podnosi wydajnos¢ pracy. Sterowanie realizuje specjalizowany
sterownik zbudowany na bazie mikroprocesora, wyposazony w zewnetrzng klawiature oraz
monitor wyswietlajacy pozadane parametry.

Jako elementy napedowe stosowane sg silniki pradu statego (direct current servo
motors) sterowane modulacjg szeroko$ci impulsu. Pozycjonowanie gtowicy odbywa sie w
zamknietym uktadzie sterowania, z zastosowaniem cyfrowych przetwornikow potozenia.
Stosuje sie naped pneumatyczny wiertta, z mozliwoscig regulacji predkosci obrotowej w
zakresie 18 000 + 80 000 obr/min.

W pracy przedstawiono budowe i algorytmy opracowanego modelu laboratoryjnego
sterowanej numerycznie wiertarki do obwodéw drukowanych, do ktorej wykonania uzyto

podzespoty powszechnie dostepnych drukarek igtowych STARLC-15.

2. Budowa wiertarki

Sterowana numerycznie wiertarka do obwodoéw drukowanych zbudowana zostata na
bazie mikrokomputera typu IBM z procesorem 286, wyposazonego w karte 1/0 (wejs¢ i wyjs¢
cyfrowych) typu PCL720 firmy Advantech oraz cze$¢ elektromechaniczng. Sterowanie
silnikami krokowymi w osiach X, Y i Z oraz obstuga krancowych czujnikéw potozenia
odbywa sie zgodnie z algorytmami programu sterujgcego. Strukture wiertarki przedstawiono

narys. 1

Rys. 1 Struktura sterowanej numerycznie wiertarki do obwod6éw drukowanych

Fig. 1 The structure ofthe numerical controlled drill for printed circuit boards

Cze$¢ mechaniczna wiertarki skfada sie dwéch toréw jezdnych wykorzystanych z
drukarek igtowych oraz mechanizmu ruchomego opuszczania i podnoszenia gtowicy. Tory
jezdne oraz mechanizm gtowicy zamontowano na ramie (rys. 2). Tor jezdny w osi X stuzy do
przemieszczania gtowicy wiertarki. Tor jezdny w osi Y przemieszcza ptyte montazowg wraz z

zamontowang phytkg drukowang. W osi Z opuszczana i podnoszona jest gtowica wiertarki.
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Rozdzielenie ruchu - przemieszczanie gtowicy w osi X i plytki montazowej w osi Y - zapewnia
korzystne zmniejszenie masy elementéw, co daje wiekszg pewno$¢ dziatania i pozwala na
rozwijanie wiekszych przyspieszen start - stop.

Do napedu we wszystkich osiach roboczych wiertarki (X, Y, Z) zastosowano trzy
niezalezne silniki krokowe. Dwa silniki (wiekszej mocy; rozdzielczo$¢ 1,875°/krok) poprzez
paski napedowe sterujg pozycjonowaniem w osiach X i Y. W osi Z do podnoszenia i
opuszczania gtowicy zastosowano silnik krokowy mniejszej mocy, o rozdzielczosci 7,5°/krok.
Potozenia krancowe w osiach X i Y kontrolowane sg czujnikami szczelinowymi, a potozenie
w osi Z dwoma czujnikami odblaskowymi.

Czesc elektryczng

wiertarki tworzg zasi-

lacze +5V, +24V i

+7 V, uktady komutacji

silnikbw oraz wzma-

cniacze czujnikéw po-

tozenia. Uktady komu-

tacji, sterowane sygna-

tami cyfrowymi, umo-

Rys. 2. Szkic czesci elektromechanicznej wiertarki liwiaja wybor  biegu-

Fig. 2. The drawing of the electro-mechanical part of the drill nowosci oraz napiecia
zasilania faz silnikdbw. W warunkach normalnej pracy silniki zasilane sg napieciem +5 V. Do
forsowania silnika stuzy napiecie +24 V. Obwody elektryczne wiertarki potaczone sg poprzez
ztgcze Canon z kartg I/0 komputera. Przy dysponowanych 32 sygnatach wyjsciowych i 16
wejsciowych karty 1/0, do sterowania silnikéw wykorzystano 18 sygnatow wyjsciowych, a do

przesytania standw czujnikéw 6 sygnatéw wejsciowych.

3. Program sterujacy

Strukture programu sterujgcego mozna przedstawi¢ jako cztery niezalezne “warstwy”
logiczne: interfejs uzytkownika, generowanie rozkazéw, wykonywanie komend oraz
komunikacja 1/0. Kazda warstwa programu komunikuje sie tylko z warstwg bezposrednio
nizsza lub wyzsza. Procedury wykonywania komend oraz komunikacji 1/0 wykonywane sg

cyklicznie w momentach wyznaczonych przez przerwania INT8. Interfejs uzytkownika tacznie
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z procedurami generowania rozkazéw sg jakby niezaleznym procesem wzgledem nizszych
warstw programu - wykonywania komend oraz komunikacji 1/0O, przy czym mozliwa jest
wymiana informacji oparta na tzw. kolejce rozkazéw (F1FO).

Interfejs uzytkownika ma budowe okienkowg z zagniezdzonym systemem menu.
W menu Zbiory mozliwy jest wybdr formatu oraz wczytanie zbioru z danymi opisujagcymi
wspotrzedne oraz Srednice wierconych otworéw, wygenerowanych przez programy
komputerowo wspomaganego projektowania obwoddéw drukowanych, takich jak P-CAD,
OCAD-PCB czy PROTEL. Program sterujacy powinien rozpozna¢ format, poniewaz nie
istnieje jednolity standard zapisu danych dotyczacych wspotrzednych wierconych otworow.
Przyjeto mozliwo$¢ wczytywania plikéw z nastepujgcymi typami formatéw: ASCII drill
format, EXCELLON in decimal format, EXCELLON in adding Zero format oraz
EXCELLON in Metric format, ktére generowane sg miedzy innymi przez program ORCAD-
PCB.

W trakcie czytania pliku wiercen program sterujgcy dokonuje konwersji danego
formatu na wspotrzedne wierconych otworéw wyrazone w dziesietnych czesciach milimetra.
Przy sterowaniu wiertarkg wspotrzedne wierconych otwordw przeliczane sg na liczbe krokéw
silnika i kierunek ruchu.

W menu Wiercenie (rys. 3) mozliwe sa nastepujace opcje:

Start - uruchomienie pracy wiertarki;

Bazowanie - okre$lenie wspétrzednych X i Y traktowanych jako zerowy punkt odniesienia;
Inicjalizacja - ustawienie gtowicy wiertarki we wspdtrzednych X = 0; Y = 0 wyznaczonych
przez czujniki krancowe.

Dodatkowe okno z prawej strony ekranu monitora (rys. 3) wyswietla wspotrzedne
wierconego otworu (biezacego i docelowego), numer wierconego otworu, wykonywang
komende, wysterowanie kolejnych faz silnikow oraz stan czujnikéw potozenia.

Poprzez wybdr menu Testy mozna wywotaé procedure edycji algorytméw sterowania
silnikow krokowych i procedure edycji wykonywanych operacji poprzez zestawienie ciggu
czynnosci elementarnych w postaci kolejki komend roboczych.

Sterowanie wykonywanych operacji przez wiertarke zostato roztozone na czynnosci
elementarne nazwane w algorytmach programu komendami roboczymi. Dowolng
wykonywang operacje przez wiertarke mozna przedstawi¢ jako ciag kolejno wykonywanych

komend roboczych.
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Rys. 3. Widok ekranu monitora przy dla menu Wiercenie
Fig. 3. The scrcen of acomputer terminal for the menu Drill

W celu wyjasnienia przedstawiono trzy wybrane komendy robocze:

KMD_GOTOdXdY - przesuniecie gtowicy o dX i dY (liczone w liczbie krokow
silnikéw) wzgledem biezacej pozycji;

KMD_GOTO_X_Y - przesuniecie gtowicy do pozycji X, Y wzgledem bazy roboczej;

KMD_WIERTLO_DOL -opuszczenie gtowicy do pozycji wyznaczonej przez dolny
czujnik osi Z.

W menu Konfiguracja (rys. 4) istnieje mozliwo$¢ ustawienia i zachowania parametréw
wiertarki. Mozliwe jest okreslenie: adresu karty 1/0O sterownika, wspoétczynnika skali, zakresu
roboczego, dopuszczalnego czasu wiercenia, sposobu wymiany narzedzia, czestotliwosci
przerwan oraz zapisu ustalonych parametréw.

Po doborze algorytméw sterowania silnikéw (w osiach X i Y) nalezy wykona¢ pomiary
dotyczace liczby krokéw silnika przypadajagce na 1 cal. Wspdiczynnik skali uzywany jest w
algorytmach programu przeliczajagcych wspdtrzedne punktéow wiercern na liczbe krokéw
silnikéw, umozliwiajac uzyskanie pozadanych odlegtosci miedzy punktami.

Zakres roboczy w osiach X, Y i Z, podawany jest jako liczba krokow. W normalnych
warunkach pracy zakres roboczy kontrolowany jest poprzez czujniki krancowe zainstalowane
na poczatku i koncu zakresow roboczych we wszystkich osiach. Niezaleznie od czujnikéw
Sledzone jest potozenie gtowicy wiertarki, poprzez zapamietywanie biezacych wspétrzednych

(X, Y, Z). W przypadku niezadziatania czujnika mozliwy jest jedynie ruch (sterowanie
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silnikéw) ~w  zakresie  podanym w
konfiguracji. Przekroczenie zakresu
roboczego powoduje zatrzymanie pracy
wiertarki i wySwietlenie  stosownego
komunikatu o awarii.

Przy stepieniu wiertla czas wiercenia
wydtuza sie. Przekroczenie czasu wiercenia
powoduje zatrzymanie pracy wiertarki i

wyswietlenie komunikatu o awarii. W

Rys. 4. Widok fragmentu ekranu z
konfiguracja programu sterujgcego

Fig. 4. The deteile of a Computer terminal nieaktywna, poniewaz rzeczywisty czas
screen of the program configuration

aktualnej wersji programu komenda jest

wiercenia jest krotszy od czasu opuszczania
wiertta w pelnym zakresie roboczym. Przy powolnym wierceniu nastepuje przekroczenie
zakresu roboczego Zmax.

Sposéb wymiany narzedzia - komenda nieaktywna, poniewaz nie opracowano
technicznej realizacji wymiany narzedzia.

Czestotliwo$é przerwan okresla liczbe taktow sterowania silnikow krokowych w jednej

sekundzie.

Program zawiera procedury diagnostyczne sprawdzajgce poprawnos$¢ wykonywanych
operacji i wyswietlajgcy komunikaty o btedach. Kontrolowana jest poprawnos$¢ otwierania i
czytania plikéw, rozpoznawania formatu pliku wiercen oraz wystgpienia btednych danych. W
przypadku wykrycia btedu wykonanie procedury jest przerywane i wyswietlany jest wiasciwy
komunikat. W trakcie pracy wiertarki sprawdzane sg stany czujnikéw krancowych oraz
poréwnywane sg wspotrzedne potozenia gtowicy wzgledem zadanych wartosci maksymalnych
i minimalnych (okreslonych w konfiguracji programu). W zaleznosci od wykrytego stanu
awaryjnego praca wiertarki zostaje zatrzymana, a w wybranych stanach awaryjnych po
zatrzymaniu nastepuje powr6t gtowicy do bezwzglednego punktu odniesienia (X = 0; Y = 0)

oraz wyswietlony zostaje wiasciwy komunikat o stwierdzonym btedzie.

4. Algorytmy sterowania silnikéw krokowych

Do zapewnienia wiasciwego przebiegu sygnatéw sterujacych komutacja zastosowano

w programie tablice sterowania przyporzadkowane kolejnym silnikom. Takty pracy silnika
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przyporzadkowano kolejnym kolumnom tablicy. Wysterowanie faz silnika ma miejsce po
wysterowaniu komutatora sygnatami binarnymi. Warto$¢ logiczna sygnatu "1 na
odpowiedniej pozycji bajtu odpowiada wysterowaniu odpowiedniego wejscia komutatora
wysokim stanem sygnatu. Przyktad uzytej tablicy danych dla silnikéw krokowych pracujacych
w osiach X i Y przedstawia tabela 1

Tabela 1

Przyktad sekwencji sterujacej silnikdw krokowych pracujacych w osiach X i Y

Faza  Nap. Bit 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
la 5V o0 X X X X X X
Ib 5V 1 X X X
2a 5v. 2 X X X
2b 5v. 3 X X X X X X
4
a 24V 5 X X
b 24V 6 X X
7

Zastosowane silniki krokowe maja dwie fazy a i b z wyprowadzonym S$rodkiem (na
potencjale masy). Warto$¢ x przyporzadkowana okreslonemu bitowi i taktowi sekwencji
oznacza warto$¢ logiczng 1wysytang przez karte 1/0 do czesci elektromechanicznej wiertarki.
Bity 0 4 3 sterujg podstawowym napieciem zasilania faz silnika, bity 5i 6 stuza do forsowania
silnika. Jak wida¢ w tabeli 1, bity 4 i 7 nie zostaty wykorzystane. Przyjety cykl sterowania
powtarza sie co 12 taktow.

Aby zapewni¢ wiasciwg prace silnikow krokowych, nalezy pobudza¢ fazy w Scisle
okre$lonych chwilach czasu. Skuteczng metoda zapewniajacg niezalezne sterowanie wielu
silnikobw jest wykorzystanie systemu przerwan komputera. W procedurach wykorzystano
programowo zmieniang czestotliwos$¢ przerwan. Co przerwanie wywotywana jest procedura
sterowania silnikow krokowych, ktéra wystawia wartosci sygnatéw wyjsciowych karty 1/0
zgodnie z wartosciami danych zapisanych w kolejnych kolumnach tablic.

Poniewaz moment rozruchowy silnikdw krokowych zwigzany jest z czestotliwoscia
pracy silnika, zastosowano algorytmy modelowania dynamiki elementéw ruchomych wiertarki.
Procedura ma na celu zapewnienie braku "gubienia" krokéw przy rozpedzaniu i hamowaniu
ruchomych podzespotdw wiertarki.

Algorytm modelowania dynamiki, ze wzgledu na szybko$¢ dziatania programu, oparto
wytacznie na operacjach catkowitoliczbowych. Zatozono, ze kazdy z silnikéw moze by¢ w

jednym z 7 stanéw. Stan zero odpowiada postojowi silnika. Stan -3 lub 3 odpowiada petnej
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szybkosci roboczej w lewo lub w prawo. Stany posrednie odpowiadajg hamowaniu lub
rozpedzaniu silnika. Petny graf przej$¢ miedzy odpowiednimi stanami pokazano na rys. 5.

Hamowink* dozped2tnle W celu zapewnienia krétkiego czasu

obliczen algorytm sterowania oparto na

c ® ©> © ® © ©0 . . . . e
- wykorzystaniu  tablic.  Realizacje  roznej

L-iyvyVI-

RorpAdzinlo Mimovvinie dtugosci taktow sterowania zwigzano z
3-Petna szybkos¢ w 'Lewo’ opuszczaniem okreSlonej liczby przerwan.
D- St . . . .
*3- peoﬁ]a szybko$¢ w'Prawo’ Tabela 2 przedstawia przyjete wspotczynniki

Rys. 5. Diagram przej$¢ miedzy stanami liczbowe modelujgce dynamike sterowania.
silnika -
. . Przy rozruchu silnika poczatkowy stan
Fig. 5. The diagram ofthe motor States y pocza y
switching wynosi 0. Po wydaniu polecenia startu silnika

uruchomiony zostaje licznik przerwan. Przez 6 przerwan silnik nie jest sterowany. W si6dmym
przerwaniu wykonany zostanie pierwszy takt. Po wykonaniu kroku stan silnika zostaje
zmieniony z 0 na 1. Nastepne trzy przerwania sa ignorowane, a w czwartym wykonywany jest

nastepny krok i zmieniany jest stan silnika z 1 na 2.

Tabela 2
Wsp6tczynniki liczbowe modelujgce dynamike sterowania
Stan ruchu Odlegto$é do zmiany  Odlegto$¢ do zmiany Co ktore przerwanie
silnika wg rys. 5 (dla dx+1>dx) (dla dx+I<dx) nowy sygnat?
-3 -5 -3 1
-2 -3 -2 2
-1 -2 -1 4
0 0 0 7
1 1 2 4
2 2 3 2
3 3 5 1

Przy dalszym sterowa-niu pomijany jest jeden takt, a po wykonaniu kroku stan silnika
przyjmuje warto$¢ 3. Dalsze sterowanie odbywa sie co kazde przerwanie.
Przy biegu silnika nalezy okresla¢ odlegto$¢ do punktu docelowego, aby uwzglednic

odpowiednig liczbe krokéw potrzebng do wyhamowania silnika.
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5. Podsumowanie

Opracowana wiertarka wykorzystywana jest jako narzedzie w prowadzonych pracach
Katedry Automatyki Wydziatu Elektrycznego PG. Uzyskano doktadno$¢ pozycjonowania ok.
0.1.mm, przy predkosci przesuwu ok. 10 mm/s. Ze wzgledu na charakter Wydziatu i posiadane
warsztaty mechaniczne najmniej “zgrabnie" wykonana jest cze$¢ mechaniczna wiertarki, co
ujemnie wptyneto na uzyskang szybko$¢ przesuwu. Zwiegkszenie czestotliwosci taktowania
silnikdw powyzej 580 Hz prowadzi do drgan mechanicznych i zakleszczania sie¢ ruchomych
elementéw na prowadnicach, co w efekcie powoduje “gubienie” krokéw silnika.

Zasadnicze wykorzystanie wiertarki przewidziane jest w zajeciach laboratoryjnych z
przedmiotu “podstawy robotyki” na kierunku automatyka i robotyka Wydziatu Elektrycznego
PG. Do c¢wiczen laboratoryjnych bardzo pomocne sa procedury testujace (menu Testy)
umozliwiajgce prostg edycje opracowanych algorytméw sterowania silnikow i zestawiania
ciggbw czynnosci elementarnych sktadajacych sie na operacje technologiczng. Uruchomienie
trybu automatycznego wiercenia wymaga od wykonujacych ¢wiczenie umiejetnosci

zestawienia pliku wiercen lub wykorzystania programu ORCAD PCB.
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Abstract

The numerical controlled drill for printed circuits boards consists of a microcomputer
IBM, the 1/0 card type PCL-720 Advantech Co. and electro-mechanical part. The mechanism
of the drill includes two driving gears taken from STAR LC-15 printers and dropping-lifling
gear ofthe drilling head. The drilling head is being moved in the X axe, and the board in the Y
axe. In the driving gears step motors are used. The terminal positions of the head and the board
are controlled by two-stable sensors.
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The drill program allows to choose a format and to read a drill file, obtained from
computer aided design programs, such as P-CAD, ORCAD-PCB or PROTEL. Before the
drilling, the following program options can be chosen:

Initialisation - to move the drill head in X = 0; Y = 0 position, controlled by terminal sensors,
Basing - to choose dimensions X and Y, treated as the reference point.

The drill parameters i.e. I/O cards address, the scale coefficient, the interrupts
frequency, the control algorithms of step motors can be changed and saved in the program
configuration. In the program, for correctness of commutation control signals, a control tables
to the step motors are assigned. The number of pulses in one cycle of the step motor work, the
phases control in given pulse and the presents of forcing voltage are determined (option Testy).
The control algorithms of step motors are modelling a dynamic through a pulse frequency
changes at the start and stop.

The drill isused as a tool as well as a laborarory stand in “Robotics Basis” in the branch
of study Automatics and Robotics. The positioning accuracy « 0,1mm, the speed of movement
ss 10 Dim/s, the active operation field w350 x 250 mm are achieved.



