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1.  GIỚI THIỆU 
Gần đây, sự cần thiết sử dụng mạch in PCB với độ chính xác và mật độ cao ngày 

càng tăng trong nhiều lĩnh vực công nghiệp nhằm đáp ứng nhu cầu thu nhỏ và tích hợp 
của các thiết bị điện tử. Thông thường, máy in PCB dạng màng được sử dụng trong việc 
in PCB. Máy in dạng màng sẽ cố định PCB (được vận chuyển bằng băng tải với các vít 
chặn YX ,  và kẹp), sau đó tiến hành in PCB với màng lụa in chìm tùy theo mẫu. PCB 
hoàn chỉnh phải qua ít nhất ba lần in. Đối với PCB thông thường, độ chính xác yêu cầu là 
0,2mm. Tuy nhiên, với PCB cần độ chính xác cao thì độ chính xác yêu cầu phải nhỏ hơn 
20µm. Các nguyên nhân làm giảm độ chính xác của PCB bao gồm: sai số tích lũy sinh ra 
bởi sự co giãn của màng lụa, sự khác nhau về kích thước của PCB, sự khác nhau về vị trí 
định vị trong hệ thống kẹp, … [1][2] 

Để điều khiển chính xác vị trí của PCB dùng kỹ thuật xử lý ảnh, ta phải chú ý đến 
nhiễu gây ra bởi sự không ổn định của nguồn sáng và giá trị độ xám tùy thuộc vào vị trí 
của khung hình bắt ảnh. Vì vậy, không những cần phần cứng đáng tin cậy cho CCD 
camera, nguồn sáng và card hình ảnh mà còn phải phát triển các thuật toán thời gian thực 
để đảm bảo việc xác định chính xác vị trí tâm của hai điểm chuẩn trên PCB, nghĩa là phải 
điều chỉnh sai số vị trí của PCB bằng cách điều khiển vị trí các bàn máy θ−−YX  trong 
thời gian thực. Tốc độ xử lý ảnh phải cao và theo dấu vị trí với độ phân giải cao. Trong 
trường hợp điều khiển động cơ với yêu cầu độ chính xác đến µm, chỉ cần sai lệch 1 pixel 
trên ảnh bắt được cũng đã ảnh hưởng đáng kể đến việc điều khiển vị trí các bàn máy 

θ−−YX . Do đó, thuật toán để xác định tâm điểm chuẩn cần phải đạt độ chính xác cao 
hơn, bất chấp sự không ổn định của nguồn sáng cũng như sự thay đổi kích thước của 
điểm chuẩn. 

 Thiết bị gióng hàng chính xác bao gồm các bàn máy θ−−YX  và chúng được dẫn 
động bằng ba động cơ bước, điều khiển bởi vi xử lý Intel 80C196KC. Bộ điều khiển nhận 
tín hiệu từ bộ điều khiển PC-based (bộ điều khiển chính) để lái các động cơ dịch chuyển 
các bàn máy θ−−YX  theo sai số vị trí điểm chuẩn được tính toán từ quá trình xử lý 
ảnh. Hai CCD camera với nguồn sáng tia cực tím được sử dụng để chụp ảnh hai điểm 
chuẩn. Các ảnh hưởng do nguồn sáng không ổn định được giảm thiểu khi dùng nguồn 
sáng tia cực tím, nên ta có thể bỏ qua quá trình lọc tiền xử lý ảnh. Tâm của hai điểm 
chuẩn được xác định bằng phương pháp bình phương nhỏ nhất. Tổng bình phương sai số 
giữa phương trình đường tròn tâm ),( 00 yx , bán kính r  và tọa độ của các ảnh điểm biên 
(boundary pixel) trên hình chụp của các điểm chuẩn được chọn làm hàm chuẩn.   

Độ chính xác của phương pháp bình phương nhỏ nhất được so sánh với phương pháp 
trung bình. Tính hiệu quả của bộ điều khiển được kiểm chứng thông qua việc ứng dụng 
vào máy in PCB thực tế. Vị trí các bàn máy θ−−YX  có thể điều khiển chính xác đến 
2,5µm với thời gian xử lý khoảng 1 giây. 



2. CẤU TẠO MÁY IN PCB DẠNG MÀNG 
 

         

Hình 1. Cấu tạo máy in PCB dạng màng              Hình 2. Cấu tạo bộ phận điều chỉnh vị trí PCB 
 

Hình 1 mô tả cấu tạo máy in PCB dạng màng gồm bốn bộ phận: bộ phận điều chỉnh 
vị trí PCB, bộ phận vận chuyển PCB, bộ phận in PCB và bộ phận xuất PCB. Bộ phận 
điều chỉnh vị trí có nhiệm vụ điều chỉnh chính xác vị trí PCB. Kế tiếp, bộ phận vận 
chuyển có nhiệm vụ chuyển PCB sau khi đã vào đúng vị trí đến bộ phận in và chuyển 
PCB đã được in từ bộ phận in đến bộ phận xuất bằng các kẹp chân không. Bộ phận in 
thực hiện công việc in PCB. Bộ phận xuất sẽ chuyển PCB đã được in ra ngoài. Hình 2 
mô tả cấu tạo của bộ phận điều chỉnh vị trí PCB, đó là các bàn máy θ−−YX . Các bàn 
máy tịnh tiến X  và Y  được đặt trên bàn máy xoay θ . Ba động cơ bước được sử dụng để 
điều khiển các bàn máy θ−−YX . Sáu cảm biến giới hạn được gắn trên ba bàn máy để 
ngăn chúng không di chuyển quá mức giới hạn nhằm bảo vệ ba động cơ. Độ chính xác 
theo các phương X , Y  là 2,5µm và quay góc θ  là 0,573mdeg. Bộ phận gióng hàng được 
đặt trên các bàn máy θ−−YX  và dịch chuyển cùng với PCB trong suốt quá trình điều 
chỉnh vị trí. Toàn bộ phần cơ khí được cung cấp bỡi một công ty của Nhật chuyên chế tạo 
bàn máy chính xác. 

Hệ thống xử lý ảnh bao gồm: hai CCD camera dùng để bắt tâm các điểm chuẩn, card 
hình ảnh (frame grapper card) và nguồn sáng. Đường kính các điểm chuẩn trên PCB là 
2mm. Kích thước của ảnh bắt được là 640x480 pixel. Nếu sử dụng nguồn sáng halogen 
thì do sự phản xạ bị khuếch tán, ta không thể xác định chính xác các điểm cần thiết. 
Trong bài báo này, để bắt chính xác ảnh của các điểm chuẩn bất chấp sự không ổn định 
của nguồn sáng, chúng tôi sử dụng nguồn sáng tia cực tím. Do đó, ta có thể bỏ qua một số 
thủ tục tiền xử lý ảnh chẳng hạn như quá trình lọc. 

Để điều chỉnh các bàn máy θ−−YX  theo các tín hiệu điều khiển từ kết quả xử lý 
ảnh, vi xử lý Intel 80C196KC được sử dụng để lái các động cơ. Các bộ phận in, vận 
chuyển và xuất PCB được điều khiển bằng PLC. Vi xử lý nhận các giá trị sai số và hướng 
di chuyển theo mỗi trục từ hệ thống xử lý ảnh thông qua truyền thông RS232 và chức 
năng HSO (High Speed Output). Sau đó, vi xử lý sẽ truyền số xung và hướng di chuyển 
tương ứng với khoảng cách cần di chuyển cho các động cơ bước. Đồng thời, qua các 
cổng input, vi xử lý nhận tín hiệu từ các cảm biến giới hạn đặt trên các bàn máy và truyền 
các lệnh thực thi tới PLC để tiến hành toàn bộ quá trình in. Toàn bộ dữ liệu, thông số của 
quá trình điều chỉnh vị trí và quá trình in PCB có thể giám sát trên máy vi tính. 



3. THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN CHÍNH XÁC VỊ TRÍ PCB 
Hai điểm chuẩn trên PCB được dùng làm điểm nhìn cho quá trình xử lý ảnh để tính 

toán các sai số vị trí theo các phương trong hệ tọa độ θ−−YX . Hình 3 và hình 4 mô tả 
ảnh xám và ảnh nhị phân của điểm chuẩn nhận được từ CCD camera. 
 

                        
 

Hình 3. Ảnh xám                         Hình 4. Ảnh nhị phân 
 

3.1 Thuật toán xác định tâm của các điểm chuẩn trên PCB 
Như đã đề cập ở trên, dù chỉ sai lệch 1 pixel trên ảnh bắt được cũng ảnh hưởng đáng 

kể đến việc điều khiển chính xác vị trí của PCB, nên thuật toán để xác định tâm điểm 
chuẩn cần phải đạt độ chính xác cao hơn, bất chấp sự không ổn định của nguồn sáng cũng 
như sự thay đổi kích thước của điểm chuẩn trên PCB. Để xác định chính xác tâm điểm 
chuẩn, chúng tôi sử dụng phương pháp bình phương nhỏ nhất. [4] 

 

Hình 5. Ảnh không nhiễu                                              Hình 6. Ảnh có nhiễu 

 
Phương trình đường tròn tâm ),( 00 yx , bán kính r  có dạng: 
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Tổng bình phương sai số E  giữa phương trình đường tròn tâm ),( 00 yx , bán kính r  và 

tọa độ của các ảnh điểm biên (boundary pixel) trên ảnh bắt được của điểm chuẩn được chọn 
như sau: 

      ( ) ( )∑
=

−−+−=
n

i
ii ryyxxE

1

222
0

2
0 ][                                                    

(2) 
trong đó n  là số ảnh điểm biên và ),( ii yx  là tọa độ của các ảnh điểm biên. 
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(3) 
Để xác định 00 , yx  và z  sao cho tổng bình phương sai số E  là nhỏ nhất, ta tiến hành 

tính các đạo hàm riêng phần theo các biến số này và cho chúng bằng 0. Kết quả nhận 
được các phương trình sau: 
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Sắp xếp lại các phương trình trên, ta giải được các giá trị 00 , yx  và z  từ hệ phương 
trình: 
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3.2 Tính toán sai số vị trí 
Nói chung, hệ tọa độ tổng quát của bàn máy θ−−YX  và hệ tọa độ địa phương trên 

khung hình của mỗi CCD camera không song song với nhau. Khi bàn máy dịch chuyển 
theo phương X , điểm chuẩn có tung độ bằng 0 trong hệ tọa độ địa phương sẽ di chuyển 
tới vị trí mới có tung độ bằng 1y∆ . Điều này dẫn đến kết quả gióng hàng không chính 
xác. Để tính toán sự sai lệch giữa tọa độ tổng quát và tọa độ địa phương, ta giả sử rằng: 

• Vị trí của hai CCD camera là cố định trong hệ tọa độ tổng quát. 
• Khoảng cách giữa hai điểm chuẩn trên PCB là hằng số. 
• Vị trí của các bàn máy θ−−YX  là cố định với các vị trí ban đầu xác định 

bằng các cảm biến giới hạn. 
Hình 7, 8 và 9 mô tả sơ đồ hiệu chỉnh sai số vị trí của PCB sau khi xác định được tâm 

các điểm chuẩn bằng các CCD camera. 
Các ký hiệu sử dụng trong các hình 7-9 như sau: 
• k  :  số lượng camera )2,1( =k . 
• XOY  : hệ tọa độ tổng quát của các bàn máy θ−−YX . 
• kS   : tâm mẫu chuẩn trên khung hình camera thứ k . 
• kkk ySx : hệ tọa độ địa phương gắn với khung hình camera thứ k . 

• I
kO  : tâm của hai điểm chuẩn ở vị trí ban đầu trên khung hình camera thứ k . 



• R
kO  : vị trí của I

kO  sau khi xoay bàn máy θ  một góc θ . 

• T
kO  : vị trí của R

kO  sau khi tịnh tiến bàn máy X  một khoảng X∆ . 

• I
ky∆  : tung độ của I

kO  trong hệ tọa độ địa phương kkk ySx . 

• R
kx∆ , R

ky∆  : hoành độ và tung độ R
kO  trong hệ tọa độ địa phương kkk ySx . 

 

  
      Hình 7. Nguyên lý hiệu chỉnh ban đầu           Hình 8. Sơ đồ hiệu chỉnh sai số vị trí 
      

 
Hình 9. Sơ đồ hiệu chỉnh sai số vị trí điểm chuẩn trên màn hình camera 1 

 

Thủ tục để hiệu chỉnh như sau: 
• Bước 1: Điều chỉnh hai CCD camera bằng tay cho đến khi tâm của hai điểm 

chuẩn trùng với tâm của hai điểm mẫu 1S  và 2S  là hai điểm tâm của hai màn 
hình CCD camera. Hai vị trí này được gọi là hai vị trí tâm mẫu chuẩn. 

• Bước 2: Từ vị trí chuẩn, quay bàn máy θ  một góc tương ứng với số xung A , ta có 
θ
1y∆ , θ

2y∆  (hình 7). 
• Bước 3: Từ vị trí chuẩn, dịch chuyển bàn máy X  tương ứng với số xung A , ta có 

1x∆ , 1y∆  (hình 9). 
 

Trên hình 9, khoảng cách a  được tính như theo công thức: 
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Khi PCB được đưa vào các bàn máy θ−−YX , hai CCD camera sẽ bắt ảnh của hai 
điểm chuẩn trên PCB. Khi đó, ta có được I

kO . Mục đích là điều chỉnh các bàn máy 
θ−−YX  sao cho I

kO  di chuyển đến điểm mẫu kS  theo đúng thứ tự (hình 8). 
Số xung cần thiết để quay bàn máy θ  được tính như sau: 
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Số xung cần thiết để dịch chuyển bàn máy X  theo phương X  là: 
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 Số xung cần thiết để dịch chuyển bàn máy Y  theo phương Y  là: 
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 Hình 10 mô tả sơ đồ hiệu chỉnh sai số vị trí trên màn hình camera 1. Trước tiên, bàn 
máy θ  quay một góc θ  để dịch chuyển IO1  đến RO1 . Kế tiếp, bàn máy X  dịch chuyển 
theo phương X  một đoạn X∆  để di chuyển R

kO  đến T
kO . Sau cùng, bàn Y  dịch chuyển 

theo phương Y  một đoạn Y∆  để di chuyển TO1  đến tâm mẫu 1S . Hình 11 trình bày sơ đồ 
khối quá trình điều khiển chính xác vị trí PCB cho máy in dạng màng dùng kỹ thuật xử lý 
ảnh. Bước định chuẩn (calibration) được sử dụng khi tiến hành in PCB có kích thước khác 
với kích thước PCB đã in trước đó, nghĩa là vị trí của hai điểm chuẩn đã thay đổi so với trước 
đó. 

 
Hình 10. Các bước hiệu chỉnh sai sốchính xác vị trí PCB 
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Hình 11. Sơ đồ khối quá trình điều khiển vị trí trên màn hình camera 1 
                                 

4. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 
Để kiểm chứng tính hiệu quả của phương pháp bình phương nhỏ nhất, chúng tôi sử 

dụng 20 ảnh khác nhau nhận được từ CCD camera để tính tọa độ tâm của điểm chuẩn và 
tổng sai số sử dụng cả hai phương pháp: phương pháp bình phương nhỏ nhất và phương 
pháp trung bình. Phương pháp trung bình dựa trên khái niệm giá trị trung bình của hoành 
độ ]2/)([ maxmin0 xxx +=  và giá trị trung bình của tung độ ]2/)([ maxmin0 yyy +=  của tâm 
điểm chuẩn. Trong tất cả các trường hợp, tổng sai số của phương pháp bình phương nhỏ 
nhất đều nhỏ hơn tổng sai số của phương pháp trung bình. Như vậy, vị trí tâm đã được xác 
định chính xác hơn khi dùng phương pháp bình phương nhỏ nhất. Để minh họa, chúng tôi sử 
dụng hai ảnh khác nhau (hình 3 và hình 12) để xác định tâm và tính tổng sai số dùng hai 
phương pháp nói trên. Kết quả cho trong bảng 1 (trong hệ tọa độ địa phương).  
  

                      
 

       Hình 12. Ảnh xám                             Hình 13. Ảnh nhị phân 

Bảng 1. Kết quả so sánh hai phương pháp 
 

Phương pháp Hình 4 Hình 13 



0x  -10,5000    -3,5000 

0y  -13,5000 124,0000 
r  137,5000 156,0000 

Trung bình 

Tổng sai số  102,8999 143,8860 

0x  -10,0956    -1,7541 

0y  -14,2565 124,3453 
r  138,4048 155,2275 

Bình phương nhỏ nhất 
 

Tổng sai số    11,5180     8,0854 
 

 
 

              
 

                    
Hình 14. Mạch in (PCB)                     Hình 15. Máy in PCB dạng màng 

 

         
a)                                                            b) 

Hình 16. Bộ phận điều khiển chính xác vị trí PCB 

Điểm chuẩn 2 

Điểm chuẩn 1 



       
 

Hình 17. Màn hình giám sát trên máy vi tính 

Mạch in (PCB) thực tế như hình 14. Máy in PCB dạng màng như hình 15 và bộ phận 
điều khiển chính xác vị trí PCB dùng CCD camera như hình 16. Hình 17 mô tả màn hình 
giám sát trên máy vi tính khi điều chỉnh vị trí PCB. 

5. KẾT LUẬN 
Bài báo giới thiệu một hệ thống điều khiển chính xác vị trí PCB dùng kỹ thuật xử lý 

ảnh. Hai điểm hình tròn trên PCB được dùng làm hai điểm chuẩn cho quá trình xử lý ảnh 
nhằm xác định các sai số vị trí và hướng di chuyển của các bàn máy θ−−YX . Phương 
pháp bình phương nhỏ nhất được sử dụng để xác định tâm của các điểm chuẩn trên PCB, 
phục vụ cho việc tính các sai số vị trí PCB. Tính hiệu quả của bộ điều khiển được kiểm 
chứng thông qua việc ứng dụng vào máy in PCB thực tế. Vị trí các bàn máy θ−−YX  có 
thể điều khiển chính xác đến 2,5µm với thời gian xử lý khoảng 1 giây. 
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