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1.개요

1-1.구성

SPRINTER320은 한 개의 드라이버와 한 개의 제어기로 구성된다.

드라이버는 완전히 독립적으로 작동하는 96개 (또는 128개)의 고전압 파형 발생기로 구성된다.

제어기는 드라이버를 제어하는 기능과 인쇄지원 기능이 있다.

제어기 Head

DC power

USB

PC

드라이버

그림 1.SPRINTER 320구조

1-2.드라이버

드라이버는 복수개의 고전압 파형 발생기를 갖고 있다.각 고전압 파형 발생기들은 서로 다른 파형을 동시에 출력할 수 있으

며,각 파형의 trigger시점도 독립적으로 가져갈 수 있다.

고전압 파형 발생기

고전압 파형 발생기

고전압 파형 발생기

…

그림 2.드라이버 구성

1-3.제어기

드라이버로 파형을 다운로드할 수 있다. 또 인쇄지원을 위해 외부 엔코더 신호를 처리하여 위치정보를 생성하고,내부 이

미지 버퍼를 참조하여 각 노즐의 onoff패턴을 출력할 수 있다.
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2.사양

2-1.드라이버 출력 사양

*구동 노즐 수 :96개 또는 128개

*구동 파형

- 각 노즐 당 stirring펄스를 포함하여 4개의 파형 데이터를 가질 수 있음. 인쇄시 위치에 따라 파형 데이터 전환가능.

- 1024 points데이터 길이,0.1 us분해능으로 파형의 최대 길이는 102.4 us

- 125 nsjitter

- 12 bitsDAC 사용

- 파형 전압은 최대 ±100V출력 (현재 발열 문제로 전범위 사용불가)

- 1000 pF부하에서 60V/us출력

2-2.드라이버 전원 사양

*로직 전원

전압 = +24V

전류 =대기 상태에서 1.2 A (96노즐), 작동 상태에서 1.6 A (96노즐)

대기 상태에서 1.6 A (128노즐), 작동 상태에서 1.9 A (128노즐)

전류값은 내부 냉각팬에 공급되는 0.5 A 를 포함한 값임.

*(+)전원 VPP

전압 =최소 25V,최대 135V,출력 파형의 최대 전압보다 15V높게 공급함.

전류 =대기 상태에서 0.26 A (96노즐)

작동 상태에서는 파형,주파수,노즐 수,노즐의 임피던스에 따라 달라짐.

전류값은 VNN 의 전류값과 거의 같음.

*(-)전원 VNN

전압 =최소 -25V,최대 -135V,출력 파형의 최대 전압보다 15V낮게 공급함.

전류 =대기 상태에서 0.26 A (96노즐)

작동 상태에서는 파형,주파수,노즐 수,노즐의 임피던스에 따라 달라짐.

전류값은 VPP 의 전류값과 거의 같음.

작동 전류 예)

96개 노즐 드라이버에서

1000 pF,-100V펄스, rise/falltime = 1.5 us,duration = 4 us,VPP=+25V,VNN=-125V

주기 32개 노즐 구동할 때 작동 전류(증가분) 64개 노즐 구동할 때 작동 전류 (증가분)

1 kHz VPP=0.26A (+0),VNN=0.27A (+0.01) VPP=0.26A (+0),VNN=0.27A (+0.01)

10 kHz VPP=0.30A (+0.04),VNN=0.33A (+0.07) VPP=0.33A (+0.07),VNN=0.37A (+0.11)

20 kHz VPP=0.33A (+0.07),VNN=0.41A (+0.15) VPP=0.40A (+0.14),VNN=0.48A (+0.22)
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2-3.제어기 사양

*외부 트리거 신호 :5V TTL신호로,입출력 각 1포트

*외부 엔코더 신호 :5 MHz이하. (내부 40MHz샘플링),RS485 A/B 상 (광절연을 위해 외부 5V전원공급 필요)

*최대 엔코더 입력 펄스 = 223 (8 Mbits)개,양방향 (인쇄 방향에 따라 각각 8 Mbits지정 가능)

예) 0.5 um 분해능의 엔코더 신호를 입력 받는 경우,인쇄 가능 영역은 4 m 이다.

여기서 인쇄 영역이란,pixel위치를 설정할 수 있는 영역을 말한다. 실제 pixel의 최대 개수는

데이터 메모리에 의해 결정된다.

*이미지 버퍼

라인 버퍼로 사용될 수 있도록 double buffer로 구현되었으며,각각 64 Mbits(226)로 구성된다.

각 노즐당 2 bits(4개의 파형선택)를 차지하고,최대 128노즐이므로,1 pixelposition마다 256 bits(28)가 필요

하다.따라서 최대 pixelposition수는 256 k(218)이 된다.

예)2 um 간격으로 pixel을 위치시키면,최대 0.5 m 의 패턴을 출력할 수 있다.

*이미지 버퍼 전송 속도 :3 Mbytes/sec

*전원

12V ,1A 로 어댑터 제공
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3.연결

아래 그림 3에 각부의 연결을 보인다. 케이블에서 dia는 현재 적용한 케이블의 외경을 의미한다.

PC

EncoderSingal

(motion controller)

USB 2.0

제어기

+12 VDC ,1A

(220V용 어댑터 사용)

드라이버

신호 케이블

(8 mm dia ,5m)

전원 케이블

(10 mm dia,5 m)

+24 V 2.5A

+120 V 1.5A

-120 V 1.5A

Head케이블

(34pin flatx4)

그림 3.연결도

3-1.제어기 연결

T S

ENCODER USB DC12V

뒷면

앞면

25 pin DSUB

그림 4.제어기 판넬

*PC 측 : USB 2.0케이블로 연결

*외부 트리거 :T (출력)과 S (입력)으로 구분되며,BNC 커넥터로 되어 있다.

T는 제어기에서 출력되는 trigger신호로 5 V TTL레벨이다.

S는 제어기로 입력할 수 있는 trigger신호로 5V TTL레벨이어야 한다.

*드라이버 :DSUB 25핀 커넥터로 이루어지며,25 pin cable로 연결된다.(5m까지 동작 확인됨)

*ENCODER :RS485신호와 +5V전원으로 이루어 진다.

+5V전원은 opto-coupler의 전원으로 사용된다.

R-

A-

Up

B+

A+

B-

J2

CON9

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Un

R+

EncoderSignal상세

RS422,485신호로,9 pin DSUB female로 케이블 제작

바람.

(제어기는 male connector로 제작되었음)

Up :motion controller에서 제공하는 +5V

Un :motion controller에서 제공하는 GND

A,B :encoder신호

R :encoder기준점 신호로 생략 가능.
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3-2.드라이버 연결

앞면

전원연결

1.VPP

2.AGND

3.VNN

4.AGND

5.+24V

6.DGND

7.CASE

High Low

뒷면

DSUB 25핀

*출력은 96노즐의 경우 2개의 50핀 케이블로 연결되며,Low 측에 노즐 1~48번이 연결된다.

*제어기와 DSUB 25핀 케이블로 연결된다.

*VPP는 (+)전원,VNN은 (-)전원,AGND는 analog ground

*+24V와 DGND는 내부 로직전원 공급 및 방열 팬을 위한 전원을 공급한다.

*CASE는 케이스에 접속되어 있다. (접지와 연결하기 위해서는 조치가 필요함...)
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4.프로그램

소프트웨어 인터페이스는 HeadDriver라는 class로 구성된다. 필요에 따라 DLL의 형태나,함수의 형태로 변경할 수 있다.

소스 코드는 Borland C++ Builder6.0에서 작성되었다.

4-1.헤더 파일

class wHeadDriver

{

public:

wHeadDriver();

~wHeadDriver();

//초기화

boolinitHardware(void);

//인쇄시 픽셀 위치 지정

boolresetPosition(void);//setorigin

boolsetPixelPosition(unsigned long PixelCount,unsigned long *forward,unsigned long *backward=0);//takes 1~2 seconds

//인쇄 데이터 전송 및 인쇄제어

boolsetPixelData(unsigned char*data);//sizeof(data)=PixelCount*NumberOfNozzle,value=0,1,2,3

//index=((N th pixel)- 1)*NumberOfNozzle + (N th Nozzle - 1)

void enablePrint(void);

void disablePrint(void);

//파형 다운로드

boolsetWaveformLength(intlength);//파형의 길이를 1024,512,256,128 points로 설정할 수 있다. 다운로드 속도에 영향을 미친다.

void setFG(intNozzleIndex,intWaveIndex,intNumberOfControlPoints,double *ControlPointsCoordinate); //파형을 다운로드한다.

//Spitting 설정

void setFireWave(intindex);//index= 0,1,2,3,spitting 테스트시 출력할 파형을 설정한다.

boolfireNozzleSelect(intnz,boolonoff);

boolfireDrop(double kHz,intcount);

boolisDropEnd(void);

boolcontinuousSpitting(boolonoff,double FireFrequency=1.0);

//debug

void getErrorMessage(char*msg);//외부에서 256바이트의 버퍼를 생성한 후 포인터를 넘긴다.

void getEncoder(long& count);

//trigger

void setTriggerLength(double TriggerLength);

void setTriggerDelay(double TriggerDelay);

void enableExternalTrigger(boolonoff,boolinvert=false);

//tilting :헤드를 기울였을 때,pixelposition 이 등간격일 때,하드웨어적으로 헤드 기울임을 지원한다.

void setControllerNCounter(intn,intk);

void setTrigPos(intnz,intk);

void programTrigPos(void);

};
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4-2.함수 사용

4-2-1.초기화

initHardware()호출, 리턴값이 false이면 하드웨어 확인

4-2-1.파형 데이터 다운로드

spitting이나,printing을 수행하기 이전에 반드시 waveform 데이터를 다운로드하여야 한다.

waveform은 각 노즐에 대해 최대 4개의 파형을 다운로드할 수 있으나,반드시 처음 2개의 파형을 다운로드해야 한다.

waveform 0 :노즐 off에 해당하는 파형으로,0V DC 를 주거나,stirring파형을 줄 수 있다.

waveform 1 :노즐 on에 해당하는 파형으로 분사 파형을 준다.

waveform 2,3 :waveform1과 같이 분사파형의 변형으로 사용하지 않는 경우 다운로드하지 않아도 된다.

spitting시,setFireWave(intindex)로 분사 waveform을 설정할 수 있고,off에 해당하는 파형은 0번 waveform으로 고정

된다.

printing시,setPixelData의 내용으로 waveform 을 설정한다.

4-2-2. SPITTING 기능

각 노즐의 분사 여부 결정 fireNozzleSelect(intnz,boolonoff)

nz은 0-base의 노즐번호

onoff는 bool으로 true이면 분사

일정한 개수의 분사를 하는 경우

fireDrop(double kHz,intcount)로 작동을 시작시키고,(nonblocking function)

isDropEnd 로 작동완료를 확인한다. (true를 리턴할 때까지 반복적으로 호출)

무한한 개수의 분사를 하는 경우

continuousSpitting(boolonoff,double FireFrequency=1.0)으로 작동의 시작 및 종료를 지시한다.

4-2-3.PRINTING 기능

외부 엔코더의 A/B 상은 내부적으로 처리되어 23 bitup/down counter로 계수된다.

엔코더 카운터의 값은 헤드 위치 데이터가 되며,각 값에 대응하는 maskmemory를 갖는다.

엔코더 maskmemory에 bit를 설정하면,printmode에서 헤드가 이 위치에 이르면 trigger가 발생한다.

pixel위치를 설정했으면,각 pixel위치마다 128개의 (96노즐이라도 128개의 데이터가 필요하다.)onoff데이터를 설정

한다. 데이터의 내용은 0~3으로 waveform index를 의미한다.

예) 1um 엔코더 분해능,1000 um 의 마진을 주고,200 um 단위로 3개의 픽셀을 설정하고,

첫번째에 전 노즐 분사 (1번 waveform으로),두번째 pixel위치에서 0,2,4..노즐 분사,

세번째 위치에서 0,2,4,...짝수번은 1번 waveform으로 분사,1,3,5,...홀수번은 2번 waveform 으로 분사하는 경우

resetPosition(void);//setorigin

setPixelPosition(unsigned long PixelCount,unsigned long *forward,unsigned long *backward=0);

PixelCount=5,forward[]={1000,1200,1400,1600,1800},backward=forward 로 설정한다.

setPixelData(unsigned char*data)

data[5*128];

data[0,1,...,127]= 1;

data[128,129,130,...,255]={1,0,1,0,...,0}

data[256,257,258,...,511]={1,2,1,2,...,2}

...

헤드를 인쇄영역의 좌측에 밀어 넣고,enablePrint호출을 하고,헤드를 인쇄영역의 우측으로 속도를 설정하여 움직이면 자동으로

패턴이 인쇄된다. 인쇄 후 disablePrint를 호출하여 1라인의 출력을 마친다. setPixelData+enablePrint+disablePrint를 반복한다.
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4-2-4.double buffer설명

제어기는 라인 이미지 버퍼를 double로 갖고 있다. 각 버퍼는 같은 크기이며,enablePrint를 호출할 때 toggle된다.

A

B

setPixelData

헤드로 연결

B

A

setPixelData

헤드로 연결

(A는 hostmode,B는 printmode)← (전환은 enablePrint)→ (B 는 hostmode,A 는 printmode)

사용법은 아래와 같다.

a.하드웨어 초기화

A 버퍼가 hostmode이다.

b.setPixelData를 호출하면 hostmode인 A 버퍼에 데이터가 들어간다.

c.enablePrint호출

데이터가 들어있는 A 버퍼가 printmode가 되어 헤드로 연결된다.

B 버퍼는 hostmode가 되어 쓰기 가능한 상태가 된다.

d.setPixelData호출

disablePrint가 오기 전,헤드가 버퍼 A의 내용으로 인쇄를 하고 있는 도중이라도,

새로운 내용을 써 넣을 수 있다.

이 경우 setPixelData는 장비의 동작제어 프로그램과는 다른 thread로 동작되어야 한다.

e.disablePrint호출

인쇄 상태를 벗어난다. 버퍼의 내용에는 아무런 변화가 없다.

spitting의 경우 인쇄의 특별한 경우로서 fireDrop또는 continuousSpitting의 내부에서는 다음과 같은 일련의 동작을

수행한다.

- 현재 hostmode인 버퍼에 노즐의 onoff에 따르는 1 pixel분량의 데이터를 써넣는다.

- enablePrint를 호출

- pixelcounter를 0으로 유지하여,1 pixel분량의 데이터를 반복적으로 참조하도록 만들고,

trigger를 발생시킨다.

위와 같이 spitting은 enablePrint를 호출하므로,버퍼의 모드 전환이 암시적으로 일어나게 된다.
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4-3.함수 기능별 설명

*하드웨어 초기화

initHardware호출,boolean의 결과를 리턴한다.

*픽셀 위치 설정

- resetPosition :DPN 드라이버 제어기 내부의 엔코더 카운터를 리셋한다.

이 지점이 프린팅할 기준점이 된다.

- setPixelPosition :각 픽셀의 위치를 엔코더 카운터값으로 표시한다.

위의 resetPosition위치로부터 각각 거리를 엔코더 카운터값으로 나타낸 것이다.

즉,resetPosition에서 2000 um 떨어져서 100 um 간격으로 10개의 픽셀을 찍는다면,

PixelCount=10,forward[0]=(2000)/(엔코더 해상도),forward[1]=(2000+100)/(엔코더 해상도),...

forward와 backward는 각각 정방향과 역방향으로 인쇄할 때 픽셀의 위치를 나타낸다.

단방향으로 인쇄하는 경우 backward는 생략될 수 있다.

*프린팅 데이터

- 픽셀데이터 전송

setPixelData(unsigned char*data):data는 언제나 한 swath분량의 데이터이며,(라인 버퍼)

그 크기는 (설정된 픽셀 위치 개수)x(노즐 수)이다.

즉,각 픽셀 위치에서 노즐들의 상태를 표시하게 된다.

index= PixelCount*(픽셀 위치)+ (노즐위치)이다.

각 노즐의 상태는 waveform index이며,0,1,2,3이 된다.

- 프린팅 시퀀스

setPixelData로 swath데이터를 채운 후,enablePrint호출 후 헤드를 이송하면,자동적으로 각 픽셀위치에서

각 노즐들이 프로그램된 waveform 을 출력한다.

픽셀데이터의 double buffer기능을 이용하는 경우,이때 다음번 라인을 위한 데이터를 전송할 수 도 있다.

헤드 이송 후,disablePrint를 호출하고,헤드를 복귀시킨 후,반복한다.

*waveform

- setFG(intNozzleIndex,intWaveIndex,intNumberOfControlPoints,double *ControlPointsCoordinate);

각 노즐 (NozzleIndex,0 base)마다 4개(0 base)의 waveform 을 프로그램할 수 있다.물론 사용하지 않는 waveform 을

프로그램할 필요는 없다.

프로그램 방법은 펄스를 구성하는 controlpoint좌표를 이용한다.즉,0번 노즐의 0번째 waveform 을 프로그램하고,

0 V에서 80 V로 1 us로 rise해서 2 us간 지속하다가 1 us로 fall하는 경우,

NumberOfControlPoints= 4

ControlPosintsCoordinate[]={0,0,1,80,3,80,4,0 }

좌표는 x,y쌍의 배열이며,x는 micro-second단위의 실수이고,y는 voltage단위이다.

x의 해상도는 0.1 us,y의 해상도는 대략 0.1 volt이다.

노즐이 분사중인 경우,이 함수는 호출할 수 없다.

*spitting

- fireNozzleSelect

spitting에서 분사할 노즐을 선택한다.노즐 index는 0 base이고,on=true,off=false이다.

- fireDrop + IsDropEnd

일정한 주파수로 일정한 개수의 분사를 실시한다.fireDrop은 nonblocking함수로 분사를 개시하고 바로

복귀한다.분사의 끝은 isDropEnd로 확인해야 한다.

*continuousSpitting

무한대의 분사를 실시한다.onoff모두에 이용되며,모든 경우 nonblocking으로 바로 복귀한다.

*디버그

에러메시지를 읽어 들일 수 있으면,256사이즈이다.이보다 큰 사이즈를 인자로 보내면 된다.

*헤드 기울임은 다음 페이지를 참조.
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*헤드 기울임

A.헤드를 기울이지 않은 경우,헤드가 pixelpitch를 지날 때마다 fire를 해주면 된다.

그러나 헤드를 기울인 경우,전 노즐이 동시에 pixelpitch를 지나지 못하게 되고,결과적으로 fire를 해주어야 할 위치가

늘어나게 된다. 이때 fire pitch는 pixelpitch보다 수배 작게 된다. 따라서,출력은 수 배 늦어지게 된다.

소프트메카 드라이버는 헤드를 기울였을 때에도 기울이지 않았을 때와 동일한 속도로 인쇄를 할 수있도록 하드웨어적인

지원을 한다.

헤드 이송 방향pixelpitch

fire pitch

pixelpitch

pixelpitch

노즐0의 fire postion

노즐2의 fire postion

노즐1의 fire postion

그림 A.헤드를 기울이지 않았을 경우 그림 B.헤드를 기울였을 경우 그림 C. pixelpitch사이의 여러 fire position

B.하드웨어적인 지원

전 노즐을 동시에 구동하는 드라이버라면 위의 방식을 따를 수 밖에 없다. 그러나 각 노즐의 분사를 독립적으로 제어할 수

있는 드라이버의 경우,위의 문제를 해결할 방법이 있다.

각 pixelpitch사이를 살펴보면,각 노즐은 일정한 위치에서 분사를 해야 하므로,pixelpitch내에 N 개의 fireposition을

찾을 수 있고,각 노즐은 pixelposition에 분사를 하기 위해 이 N 개의 분사위치 중 특정한 한 개의 위치에서 분사를 해야

한다.

그림 3을 보면 N=3이고,0번 노즐은 0번 위치에서,1번 노즐은 1번 위치에서 2번 노즐은 2번 위치에서 분사를 해야

모두 첫 번째 수직선을 그릴 수 있다.

제어기에서는 0번 노즐을 기준으로 하여,0번 노즐이 fire position에 올 경우에 노즐에 대한 on/off데이터를 출력하고,

이는 드라이버 보드에 임시적으로 저장된다. 제어기는 각 fire position마다 trigger를 발생시킨다.따라서

(총 trigger신호의 수)= (pixel의 수 )x(pixel내 fire position의 수 :N)

이 된다. 각 노즐은 N 개씩 반복되는 trigger내에서 몇 번째에 분사를 해야 하는가를 지정받는다.

아래 그림 4에 드라이버에 구현된 fire position찾기 기능을 보인다.

N-based

counter

TRIG

masking

triggerpositioncomparator

TRIG_ABCD

X 1
X 4

X 4

X 4

Tilting AMP CPLD

그림 D.드라이버에 구현된 tilting지원 기능 개요.

C.소프트웨어적인 인터페이스

C-1. void setControllerNCounter(intn,intk);

위에서 설명한 N 값을 구하여 저장을 한다. 이때 k는 제어기에서 외부로 출력되는 trigger신호를 N 개중 몇 번째

trigger에 맞출 것인지를 설정한다.

C-2. void setTrigPos(intnz,intk); void programTrigPos(void);

각 노즐마다 (nz) N 개의 trigger중에서 몇 번째에(k)fire를 해야 하는가를 설정한다. 하드웨어적인 전송은

programTrigPos으로 이루어 진다.

3-3.setPixelPosition은 모든 fire position에 대해 설정을 해야 하나,setPixelData는 k=0인 경우에 대해서만 출력한다.

k=1,2,...N-1은 모두 k=0에 출력한 on/off 데이터에 의해 영향을 받게 된다.
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5.유틸리티

SPRINTER320의 동작을 확인하고,라이브러리의 사용예로서,아래 그림이 유틸리티 프로그램과 그 소스가 제공된다.

→ 노즐 선택 및 spitting기능을 구현하였다.

→ 각 노즐에 4개의 파형 데이터를 다운로드할 수 있다.
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