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OPRACOWANIE POSTPROCESORA DLA GENEROWANIA
SCIEZKI NARZEDZIA ROBOTA PRZEMYSLOWEGO

Streszczenie: Niniejszy artykul poswigcony jest budowie oraz zasadom dziatania
oprogramowania PCB CAM Processor. Aplikacja stanowi zintegrowany pakiet CAD / CAM
umozliwiajacy projektowanie i wytwarzanie ptyt PCB metoda grawerowania. Programy CNC
generowane przez oprogramowanie moga by¢ elastycznie dostosowane do danego typu
obrabiarki. Prezentowany pakiet oprogramowania pozwala wygenerowaé programy sterujgce
zarowno dla obrabiarek CNC, jak i robotdw przemystowych.
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POSTPROCESSOR DEVELOPMENT FOR GENERATING
INDUSTRIAL ROBOT TOOL PATH

Summary: This article is dedicated to the principles of construction and operation of the
PCB CAM Processor software. The application is an integrated suite of CAD / CAM enables
the design and manufacture of PCB engraving method. CNC programs generated by the
software can be flexibly adapted to the type of machine. It is possible to use CNC machines as
well as industrial robots.
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1. Wstep

Reczne opracowanie programéw na obrabiarki sterowane numerycznie jest trudne
i wymaga niematego dos$wiadczenia. Programy CNC (Computerized Numerical
Control) dla skomplikowanych modeli moga zajmowa¢ nawet kilkaset linii kodu.
Ponadto istnieje duze ryzyko popenienia btedu, ktoérego wykrycie jest mozliwe
jedynie przy uzyciu symulatorow obrobki. Rozwigzaniem tych probleméw sa
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pakiety oprogramowania typu CAM (Computer Aided Manufacturing), ktére na
podstawie modelu CAD (Computer Aided Design) generuja gotowe programu
obrobki.

Oprogramowania CAM dostgpne na rynku majg jednak swoje wady. Ceny takich
aplikacji siegaja nawet setek tysigcy Euro, a mozliwoéci bywaja ograniczone.
Przykladowo, aby generowa¢ kod dla konkretnej maszyny CNC nalezy dokupi¢
odpowiedni modut zgodny z jej typem, co oczywiscie przektada si¢ na dodatkowe
koszty. Rozwigzaniem tych probleméw jest wiasne $rodowisko CAM, dzieki
ktoremu koszty oprogramowania i rodzaj posiadanej obrabiarki nie majg znaczenia.

Wytwarzanie ptyt PCB (Printed Circuit Board) metoda grawerowania jest Sposobem
na szybkie prototypowanie. Przeznaczone jest dla testowania ukladow
elektronicznych w $rodowisku domowym czy akademickim. Umozliwia szybkie
i tanie budowanie prototypow, podczas gdy zamawianie ptytek drukowanych
w profesjonalnych zaktadach produkcyjnych niesie za sobg duze koszty. Ewentualne
bledy w projekcie nie wymagaja ponownego zamawiania prototypu, dzigki czemu
oszczedza si¢ czas i pienigdze.

2. Mozliwos$ci oprogramowania

Oprogramowanie opisane w tym artykule umozliwia szybkie prototypowanie
uktadow elektronicznych. Na podstawie modelu stworzonego w oprogramowaniu
generowany jest program na niemal dowolny typ maszyny sterowanej numerycznie.
Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu szablonéw zgodnych z wybrang obrabiarka.
Program obrobki obwodu drukowanego podzielony jest na dwie operacje:
grawerowanie uktadu $ciezek oraz wiercenie otworow montazowych dla elementow
elektronicznych. Kazda z tych operacji zostala rozbita na szereg elementarnych
zabiegow, ktore sktadaja si¢ na gotowy program. Uzytkownik musi zdefiniowaé
dwa szablony, po jednym dla kazdej z operacji. Kazdy szablon sklada si¢
z fragmentéw kodu CNC zgodnych z jezykiem wybranej maszyny, za$ kazdy
fragment opisuje pewien elementarny zabieg. Kazde pole szablonu posiada
szczegbdtowy tekst podpowiedzi.

2.1. Wiercenie

Szablon wiercenia definiuje:

e  Ustawienia generatora
Poczatek programu obrobki
Podprogram wiercenia
Podprogram wymiany wiertta
Zakonczenie programu

W ustawieniach generatora definiuje si¢ rozszerzenie pliku wyjsciowego zgodne
Z wybrang maszyng oraz przesuni¢cie uktadu wspoirzgdnych. Poczatek i koniec
programu definiuja sktadnie programu w wybranym jezyku oraz wszystkie
wymagane operacje przygotowawczo-zakonczeniowe. Podprogram wiercenia
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opisuje petny cykl wykonania pojedynczego otworu, zawierajacy: najazd nad otwor,
wykonanie wiercenia oraz wycofanie - przygotowanie do kolejnego wiercenia.
Podprogram wymiany wiertta jest uruchamiany po wykonaniu wszystkich otworow
danej $rednicy. Otwory wykonywane sa w kolejnosci rosnace;j.

2.2. Grawerowanie

Szablon grawerowania definiuje:

e Ustawienia generatora

e  Poczatek programu obrobki

e Dojazd do materiatu

e Ruch roboczy - interpolacja liniowa
Ruch roboczy - interpolacja kotowa zgodnie z ruchem wsk. zegara
Ruch roboczy - interpolacja kotowa przeciwnie do ruchu wsk. zegara
Wyjazd z materiatu
Zakonczenie programu

W tej operacji wykonywane sa ruchy robocze po zamknigtych konturach,
tworzacych na ptytce drukowanej pola o wspolnym potencjale elektrycznym, bedace
catkowicie odizolowane od pozostalej czgsci obwodu drukowanego. Ustawienia
generatora zawieraja dodatkowo definicj¢ promienia narzedzia, dzigki czemu
program umozliwia jego korekcje. Jest to szczegélnie istotne dla maszyn takich jak
roboty przemystowe, ktdrych oprogramowanie nie posiada funkcji kompensacji
promienia narzedzia.

Poczatek i1 koniec programu petni tu analogiczng funkcj¢ jak w operacji wiercenia.
Rozpoczecie i zakonczenie obrobki poszczegdlnych konturéw definiujg dojazd
i wyjazd z materialu. Interpolacja liniowa i kotlowa uzywana podczas prowadzenia
narzedzia po zadanym konturze jest rowniez definiowana w odpowiednich polach
szablonu. W przypadku opisu interpolacji kotowej istnieje rozréznienie ze wzglgdu
na kierunek obrobki. Jest to podyktowane zapisem tego ruchu roboczego
w G kodzie, gdzie G2 oznacza ruch zgodny z ruchem wskazoéwek zegara, a G3
w kierunku przeciwnym. W przypadku stosowania robotéw przemystowych istotny
jest rowniez punkt posredni tuku. Z kolei w maszynach sterowanych uktadami
Sinumerik mozna uzywa¢ promienia tuku, ktory jest liczbg ujemna, gdy opisywany
tuk ma kat rozwarcia wigkszy niz 180°. Z uwagi na rézny zapis interpolacji kotowe;j
program wylicza szereg jej paramentéw, umozliwiajgc elastyczne dostosowania do
konkretnej maszyny. Wszystkie dostepne parametry pokazano na rysunku ponize;j.

Wykonanie przejazdu roboczego po tuku - dostepne parametry interpolacji kotowej:
- @XE, @Y® - wsp. punktu koficowego

- @AXD, @AYD - wsp. punktu posredniego

- @I@, @@ - wsp. srodka fuku wzgledem punktu poczatkowego (G-code)

- @R@ - promier fuku

- @CR@ - promien tuku [ Sinumerik - ujernny dla rozwarcia = 180% )

- @P@ - kat rozwarcia tuku

Rysunek 1. Podpowiedz kreatora szablonu dot. interpolacji kolowej
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Jak wida¢ na powyzszej ilustracji wszystkie parametry uzywane w polach szablonu
musza by¢ zawarte pomigdzy znakami @. Aby uzy¢ wybranego parametru
wewnatrz bloku szablonu, nalezy wpisa¢: @nazwa parametru@. Podczas
generowania pliku z kodem programu wszystkie miejsca uzycia powyzszej sktadni
sa zamieniane na dane liczbowe obliczone na podstawie modelu.

2.3. Tryb symulacji

Oprogramowanie umozliwia wygenerowanie podgladu S$ciezki narzedzia oraz
przesledzenie jego toru. Mozliwe jest sterowania predkoscig symulacji podajac
predkos¢ ruchow roboczych w m/s. Symulacja mozliwa jest zarowno dla operacji
grawerowania jak i wiercenia. W tym drugim przypadku pokazana jest kolejno$¢
wykonywania otworéw. Uzycie tego trybu pozwala zweryfikowaé¢ poprawnosé
wykonanych przez program obliczen. Kolejnos¢ operacji widoczna na animacji jest
catkowicie zgodna z tym co jest generowane do pliku wyjsciowego. Ponizej
przedstawiono przyktadowy model oraz symulacj¢ grawerowania.
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Rysunek 2. Przyktadowy model oraz jego obliczony kontur
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3. Opis modelu

Modele tworzone w prezentowanym oprogramowaniu skladaja si¢ z elementow
takich jak: prostoliniowy odcinek $ciezki, pola lutownicze w trzech mozliwych
ksztattach (koto, kwadrat, odmiokat) oraz otwory. Elementy te sg ze sobg powiazane
za pomocg wezlow, ktore wyznaczajg ich pozycje oraz wiaza je ze soba. Otwory
oraz pola lutownicze do swojego opisu wykorzystuja jeden wezet. Odcinki $ciezek
potrzebujg dwdch weztdéw, po jednym dla kazdego z koncow. Zmiana pozycji wezta
powoduje przemieszczenie wszystkich elementow do niego podtaczonych.

Wymienione powyzej elementy (z pominieciem otworow) posiadaja pole
ograniczone pewnym zamknigtym konturem. Kontur taki mozna opisa¢ zbiorem
linii 1 tukdéw zwanych dalej prymitywami. Wspomniane prymitywy opisujace kontur
danego elementu sa3 w sensie programistycznym obiektami i posiadaja metody
umozliwiajgce obliczanie m.in. punktéw przecie¢ z innymi prymitywami.
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Wszystkie elementy opisujace model naleza, W sensie programistycznym, do
réznych klas i sa dynamicznie tworzone podczas pracy aplikacji. Wskazniki na
nowopowstajace obiekty sa zapisywane na listach dwukierunkowych. Dzigki
zastosowaniu dziedziczenia pokazanego ponizej wszystkie obiekty mogg by¢
wspolnie tablicowane.

Rdzen
PCBCore
Obiekt Otwor
PCBObject PCBHole
Pole lutownicze Sciezka
PCBPad PCBsPath

Koto Kwadrat Osmiokat
PCBrPad PCBsPad PCBoPad

Rysunek 3. Hierarchia klas stosowanych do opisu modelu

Klasy takie jak PCBCore, PCBObject czy PCBPad sa abstrakcyjne. Oznacza to, ze
nie moga istnie¢ obiekty tych typoéw. Klasy abstrakcyjne zawieraja metody, ktore po
odziedziczeniu przez klasy pochodne musza by¢ zdefiniowane, aby mozna byto
tworzy¢ instancje takich klas. Przyktadem metody wirtualnej jest rysowanie. Kazdy
obiekt jest rysowany w inny sposob. Dzigki zastosowaniu dziedziczenia metod
wirtualnych, mozna na rzecz kazdego z nich wywota¢ metod¢ rysowania, uzywajac
wskaznikéw typu PCBCore i za kazdym razem uzyskaé¢ inny wynik.

Widoczne na ekranie aplikacji elementy moga by¢ taczone w grupy. Grupa jest
obicktem posiadajagcym list¢ podgrup oraz liste elementéw. Dzicki takiemu
podejsciu mozliwe jest zapisanie drzewa o dowolnej liczbie poziomow.

Grupa gtéwna

Podgrupa Podgrupa Podgrupa
Element | | Element Element Podgrupa | | Podgrupa
Element | | Element Element

Rysunek 4. Schemat zapisu elementéw z podziatem na grupy
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4. Problematyka obliczen

4.1. Wstep

W poprzednim rozdziale pokazano wyniki pracy modutu CAM. Do obliczenia
wspolnych konturéw stosuje si¢ wspomniane wczesniej prymitywy. Posiadaja one
nie tylko poczatek i koniec ale rowniez zbidr punktow posrednich powstajacych na
skutek przecig¢ z innymi prymitywami. Po odpowiednim posortowaniu tych
punktéw prymityw moze by¢ podzielony na fragmenty, ktére lacza si¢ ze soba
tworzgc pewien tancuch.

3
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L

Rysunek 5.Przecinanie sie prymitywow oraz podziat na fragmenty

4.2. Opis linii

Linia do swojego opisu wymaga jedynie dwoch punktow ktore mozna interpretowac
jako poczatek i1 koniec. Kolejnosé tych punktow jest jednak dowolna. Dodatkowe
punkty powstajace na skutek przecig¢ z innymi prymitywami sg sortowane wzdhuz
kierunku linii i umieszczane na liscie. W efekcie powstaje posortowany zbior,
w ktorym kazde dwa kolejne punkty tworza lini¢ stanowigca fragment pierwotnej.
Zostato to pokazane na rysunku 5.

4.3. Opis tuku

Do opisu tuku, jak wspomniano wczesniej, mozna podejs¢ na wiele sposobow. Do
obliczen zastosowano zapis, w ktorym znany jest $rodek tuku oraz jego promien.
Punkty tworzace tuk mozna zapisa¢ w postaci wektorowej, jako wektory laczace
srodek tuku z wybranym punktem. Kazdy z takich wektoréw tworzy pewien kat
z dodatnig podtosig X. Zatem mozna zapisa¢ jedynie zbidér wspomnianych katow,
poniewaz dhugo$ci wektoréw sg rowne promieniowi tuku. Stosujgc sortowanie
zbioru katow uzyskano analogiczny podziat na fragmenty jak w przypadku linii.

Istotna jest tutaj kolejnos¢ zapisu poczatku i konca. Dwa punkty zapisane katowo
mogg reprezentowaé dwa roézne tuki, dlatego trzeba zdecydowac o kierunku tuku.
W prezentowanym modelu obliczeniowym zastosowano kierunek przeciwny do
ruchu wskazowek zegara, co jest zgodne z naturalnym pomiarem kata wzgledem
dodatniej potosi X. Warto jeszcze zwrocié uwage na fakt, ze obliczane w tej
metodzie katy sg z zakresu od -180 od +180, co podczas sortowania sprawia pewien
problem. Przykladowo dla tuku znajdujacego si¢ w II i III ¢wiartce uktadu
wspolrzednych, ktorego poczatek w zapisie katowym wynosi 170°, a koniec -170°
sortowaniec w porzadku rosngcym zamienitloby miejscami poczatek i koniec.
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Powstatby w ten sposob tuk po przeciwnej stronie, ktorego kat rozwarcia wyniostby
340°. W zwiazku z tym nalezato przyjac, ze w zapisie katowym kazdy punkt tuku
musi posiada¢ wartos¢ wigksza niz punkt poczatkowy, co wymaga dodania kata
pelnego w prezentowanym przyktadzie. Wowczas opisywany tuk rozpoczyna si¢
w kacie 170°, a koficzy w 190°. W obliczeniach Kkaty te zapisane sa oczywiScie
w radianach, stopnie zostaty tu zastosowane dla lepszego zobrazowania.

4.4. Obliczanie wspélnego konturu

Majac juz narzgdzie w postaci prymitywow mozna przystgpi¢ do kluczowej czgsci
obliczen. Kazdy zamknigty Kontur posiada pewna liczb¢ punktéw wspolnych
z dowolnym prymitywem. Jedli ta liczba jest wicksza od zera, prymityw zostaje
podzielony na fragmenty, ktére moga znalezé si¢ w catoSci wewnatrz albo na
zewnatrz tego konturu. Mozna to zobrazowa¢ rysujac linie na mapie. Granice
panstw podziela ja na fragmenty, z ktorych kazdy znajdzie sie w catosci w ktoryms
z panstw. Nie bedzie takiego fragmentu ktory jednoczesnie znajdzie si¢ w dwoch
panstwach. Mozna zatem sprawdzi¢ czy srodkowy punkt fragmentu prymitywu
nalezy do danego konturu. Je$li nalezy, oznacza to, Ze powinien zosta¢ usuniety,
poniewaz przecina kontur. W przeciwnym wypadku fragment jest prawidtowy
i powinien zosta¢ uwzgledniony w wyniku.

Po zastosowaniu powyzszej metody dla wszystkich prymitywow tworzacych model,
powstaje pewien zbior fragmentéw. Aby mozna bylo wykonaé grawerowanie
potrzebne jest jeszcze utozenie wspomnianych fragmentéw w odpowiedniej
kolejnosci, tak aby koniec poprzedniego pokrywal si¢ z poczatkiem nast¢pnego.
Jesli odlegto$¢ do kolejnego fragmentu jest zbyt duza oznacza to, ze nalezy
rozpocza¢ wykonywanie kolejnego konturu. Generator $ciezki narzedzia wyszukuje
w takim przypadku pierwszy najblizszy niewykonany fragment i od niego
rozpoczyna tworzenie kolejnego konturu.

4.5. Problem obliczen zmienno-przecinkowych

Prowadzac obliczenia komputerowe nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wyliczenie tej
samej warto$ci dwiema r6znymi drogami nie da nigdy identycznego wyniku. Nie
mozna zatem bezpo$rednio porownywaé tych liczb. Tworcy roznego rodzaju
algorytmow czesto zapominajg o tym, piszac warunki réwnosciowe. Oczywiscie
W sensie matematycznym liczby te sg rowne, ale sprawdzenie tej réwnosci
w programie komputerowym nie jest takie oczywiste z uwagi na btedy zaokraglen.
Problem ten mozna tatwo rozwigzaé badajac réznicg liczb. Jesli réznica dwoch liczb
jest dostatecznie mata oznacza to, ze mozna je uzna¢ za rowne. Przyjmujac zatem
pewnego rodzaju skale podobienstwa S, mozna powiedzie¢ ze dwie liczby sg sobie
rowne gdy warto$¢ bezwzgledna ich rdznicy jest mniejsza lub réwna S. Stosujac ta
metod¢ dalej, mozna wyprowadzi¢ zalezno$ci umozliwiajace skonstruowanie
pozostatych operatorow: mniejszy, wigkszy, mniejszy lub réwny oraz wigkszy lub
réwny. Przyktadowo jesli a < b 0znacza to, ze a - b musi by¢ mniejsze od S. Wartoé¢
skali podobienstwa mozna dobiera¢ dowolnie, zaleznie od wymaganej doktadnos$ci
operatorow poroéwnania. Obliczenia prowadzone w oprogramowaniu stosuja
zamiennie S na poziomie 10°, 10 oraz 10, Zmiana S jest czasem wymagana aby
ustali¢ pewng hierarchi¢ warunkéw poréwnania.
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4.6. Scalanie prymitywow

Scalanie prymitywow w koncowym etapie wyznaczania Sciezki narz¢dzia jest
bardzo istotne. Mowa tu o sytuacji, w ktorej dwie linie lub dwa tuki posiadaja czgsé
wspolng. Nie mozna woéwcezas liczy¢ ich punktéw przecie¢, poniewaz jest ich
nieskonczenie wiele. Ponadto istnieje problem zbudowania z nich $ciezki narzedzia,
gdyz nie mozna ich wykona¢ jeden po drugim. Narz¢dzie wykonaloby jeden ruch
roboczy nastgpnie musiatoby si¢ cofnaé i wykona¢ ruch po tej samej S$ciezce.
W szczegolnym przypadku takie wspoétliniowe prymitywy tworzg tancuch. Rowniez
tutaj narzedzie bedzie wykonywaé niepozadane ruchy. W przypadku obrobki
prowadzonej na robocie przemystowym, dla uzyskania wigkszej doktadnoscei,
nastepuje zatrzymanie po osiagni¢ciu zadanego punktu. Zatem wykonanie prostego
odcinka w postaci serii fragmentow z wielokrotnym zatrzymaniem si¢ narzedzia jest
rowniez pewnego rodzaju blgdem. Generuje to rowniez zbedny kod programu
obrobki.

'3

Scalanie

Rysunek 6. Mozliwe przypadki scalania

5. Podsumowanie

Rozw¢] wilasnego $rodowiska CAD/CAM daje nieograniczone mozliwosci, jest
jednak bardzo pracochtonny i wymaga rozwigzywania wielu ztozonych problemow.
Warto wspomnie¢, ze przedstawiony pakiet oprogramowania jest systemem klasy
2,5D. Rozbudowa pakietu do klasy 3D, z mozliwoscig generowania programow na
5-cio osiowe obrabiarki, wymagataby pracy wieloosobowego zespotu. Zalety
zaprezentowanego pakietu oprogramowania jest elastyczno$¢, prosty interfejs oraz
wygoda uzytkowania. Dostep do kodu zZrodlowego oprogramowania umozliwia
rozbudowg pakietu o nowe funkcje i postprocesory.
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