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基于犛犜犕３２的全自动贴片机控制系统设计与实现

董　辉，张　圻，周　瑾，陈子豪，姜　涛
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对贴片机控制系统对贴装速度、位置精度的严格要求，设计了一种基于ＳＴＭ３２微处理器的贴片机运动控制系统；针

对贴片机控制系统在快速启停过程中因抖动等干扰影响位置跟踪精度的问题，在Ｘ轴和Ｙ轴步进电机控制中设计了基于自抗扰控的

（ＡＤＲＣ）闭环控制器，其线性扩张状态观测器 （ＬＥＳＯ）对系统的内外干扰进行实时估计，并通过线性误差补偿控制律进行扰动补

偿，从而提高了单轴位置跟踪精度；设计了上位机系统管理软件，通过串口通信将ＰＣＢ版图文件中元器件坐标、数量等数据下发到

下位机控制系统；实际应用中，该控制系统运行稳定，抗干扰性能良好，控制精度高，具有一定的实际应用价值。

关键词：贴片机；自抗扰控制；运动控制系统；位置精度
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０　引言

近年来现代电子技术发展迅速，电子设备的生产和制造

正向着智能化、高速化、高精度等方向发展，电子组装技术

的快速发展是现代电子技术发展的重要体现［１２］。表面贴装技

术 （ＳＭＴ）是目前电子组装行业里最流行的一种技术和工

艺，是一种涉及多项内容，将电子元器件贴装到ＰＣＢ电路板

上的综合技术［３］。人们对贴片机控制系统的研究取得了一些

成果，如文献 ［４ ５］设计了一种由工控机、运动控制卡和

步进电机驱动器组成的贴片机控制方法；文献 ［６］设计了

一种由ＰＬＣ和步进电机驱动器组成的贴片机控制系统；文献

［７］设计了一种基于ＤＳＰ微处理器的运动控制板和伺服驱动

系统组成的贴片机控制系统；文献 ［８］设计了一种紧凑型

贴片机异构多核可编程自动化控制器 （ＰＡＣ）
［９１０］；文献

［１１］中设计了一种基于ＳＴＭ３２Ｆ１０Ｘ系列微处理器的控制系

统，但是都没有设计良好的闭环控制器。

在位置精度控制研究中，传统的ＰＩＤ控制算法以其结

构简单、易实现等优点仍被广泛应用，但是常规的ＰＩＤ控

制算法对多变量、强耦合的非线性系统难以达到理想的控

制效果。为此，人们探索了一些智能算法应用于贴片机控

制系统中的位置精度控制，如模糊逻辑控制［１２］、自适应模

糊ＰＩＤ控制
［１３］、ＢＰ神经网络控制

［１４］、ＲＢＦ神经网络自适

应控制［１５］。相比传统的ＰＩＤ控制，智能算法的应用在一定

程度上提高了位置控制精度，但是以上算法中没有很好的

考虑了系统内外干扰对贴片精度的影响。

根据以上所述，本文设计了基于ＳＴＭ３２微处理器的贴

片机运动控制系统，并且在位置精度控制中，考虑了内外

扰动对系统的影响，设计了基于 ＡＤＲＣ的闭环位置跟踪控

制器［１６］，其线性扩张状态观测器 （ＬＥＳＯ）能够实时估计系

统内外扰动，并通过设计的误差补偿控制律进行补偿，实

现较高精度的位置跟踪控制。在实际贴片机控制系统测试

中，系统运行稳定，抗干扰性较好，位置精度较高，满足

了贴片机控制系统的要求，表明了所设计的控制算法的有

效性及控制系统具有一定的应用价值。

１　系统结构及原理

贴片机控制系统主要包括：贴片机架构、上位机软件、

运动控制器。系统的整体框图如图１所示。上位机部分主

要完成ＰＣＢ板数据信息的存储和解析，并通过串口通信下
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发到运动控制器，数据信息包括元器件的种类、对应位置

的坐标、对应取料的料站编号、速度等；运动控制器接收

并解析来自上位机软件的数据信息，根据相应的控制命令

控制执行机构运行，同时，运动控制器实时接收来自执行

机构反馈的位置信息，通过闭环控制器进行位置跟踪精度

控制；５９５外扩Ｉ／Ｏ模块用于控制料站送料气压开关的电磁

阀；五个步进电机驱动器分别驱动Ｘ，Ｙ轴、机头上下移动

的Ｚ轴、吸嘴旋转电机１和２；正负压气泵分别完成料站送

料和吸嘴取放料。

图１　系统整体框架图

２　系统硬件设计

贴片机控制器硬件结构如图２所示，其控制核心是

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微处理器，主要模块有：串口通信模块、

ＵＳＢ接口模块、步进电机驱动模块、Ｆｌａｓｈ存储模块、编码

器数据采集模块等。

图２　系统硬件结构图

２１　串口通信模块

为了实现运动控制器与工控ＰＣ机之间的数据信息快速

交互，工控ＰＣ机与运动控制器之间采用串口通信模式。根

据实际控制要求设定上下位机的通信协议，根据通信协议，

工控ＰＣ机将ＰＣＢ版图中相关的元器件数量、位置坐标等

信息以及控制命令等通过串口通信模块下发到下位机，控

制器收到相应数据信息和控制命令后执行操作。

２２　犝犛犅接口模块

ＵＳＢ接口模块的设计主要是用于下位机运动控制系统

的程序更新。为了方便日常生产中因需求改变需远程对程

序进行升级，进而设计了可通过 ＵＳＢ接口离线程序更新升

级功能，该功能极大方便了系统的升级。

２３　电机驱动模块

在整个控制系统中总共有５个步进电机，控制机头纵

向和横向运行的Ｘ，Ｙ轴，选用型号为ＤＭ７５６Ｄ的步进电

机驱动器，机头上下移动的Ｚ轴电机和吸嘴角度旋转电机１

和电机２均使用型号为 ＨＢ４２０驱动器，旋转电机是为满足

ＰＣＢ板上元器件不同角度的贴放。控制机头纵向和横向运

行的Ｘ，Ｙ轴电机是需要高精度控制，因此在这两个步进电

机控制中添加了闭环控制器来提高位置精度，每个步进电

机都安装编码器实时反馈信息，当出现失步的现象时，闭

环控制器会自动进行补偿来出现的控制偏差。

２４　犉犾犪狊犺存储模块

该存储模块主要用于存储上位机下发的各类ＰＣＢ版图中

元器件信息，包括数量、位置坐标、角度、产量等数据信息；

用于存储运动控制过程中系统采集反馈等相关数据信息。

２５　编码器数据采集模块、

系统位置信息的实时反馈由编码器完成，为了能提高

贴片机的位置跟踪精度，设置了闭环控制，根据编码器反

馈的实时位置信息与系统设定的参考轨迹信息作差可得到

位置的误差信息，进而根据误差信息作反馈控制，进一步

提高位置的跟踪精度，从而提高贴片机的贴片精度。

２６　电源稳压部分

正压气泵直接由２２０Ｖ电源供电，电机驱动器的供电

电压为２４Ｖ，芯片供电电压为３．３Ｖ，为了能够使得电源处

的电压稳定、波纹小，我们采用２２０Ｖ的电源输入经开关

电源调节分别输出所需２４Ｖ和５Ｖ的电压，芯片所需的电

压由ＳＰＸ１１７－３．３转化得到３．３Ｖ电压。

２７　电磁阀控制电路部分

该系统中总共有４８个独立料盘，通过一个总的正压气

泵来分别驱动对应的料盘，由电磁阀来控制气压开关，当

吸嘴在对应的料盘完成一次取料后，电磁阀完成一次开闭，

相应的料盘送料一次。由于４８个料盘对应４８个电磁阀，因

此需要有４８个对应的Ｉ／Ｏ口，故通过６片５９５芯片级联的

形式扩展成４８个Ｉ／Ｏ口，正好满足系统需求。吸嘴在取放

元器件过程中需要有正负压的气泵协同工作，因此，系统

设计了一个正压和一个负压气泵来完成取放料。

２８　犡，犢轴位置精度控制

贴片机Ｘ，Ｙ轴运动控制的工作状态是高加速、高速的

点到点之间的运行，并且要实现高精度的位置跟踪。为了

达到运动控制系统平稳、快速、精确位置跟踪的要求，关

键在于设计有效的控制算法实现误差补偿控制，特别是针

对系统位置的内外干扰，这些干扰随着系统工作状态的变

化而变化，具有很强的非线性，例如系统因步进电机快速

启停，容易出现抖动，这就会对贴装的精度产生影响，因

此需要通过控制器设计有效的算法进行补偿。

２．８．１　传统的ＰＩＤ控制算法

ＰＩＤ控制算法一直以来是工业控制中应用最为广泛的

算法，其最大的优点就是不需要被控对象精确的数学模型
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来进行复杂的理论计算，只要在线根据被控量与给定值之

间的偏差以及偏差的变化率等简单的参数，将偏差的比例

（Ｐ）、积分 （Ｉ）、微分 （Ｄ）通过线性组合构成新的控制量，

对被控对象进行控制，ＰＩＤ的控制结构图如图３所示。

图３　ＰＩＤ控制结构图

其控制算法表示如下：

狌（犽）＝犽狆犲（犽）＋犽犻∑
犽

犼＝０

犲（犼）犜＋犽犱
犲（犽）－犲（犽－１）

犜
（１）

２．８．２　自抗扰控制算法

ＡＤＲＣ是一种集经典控制理论和现代控制理论的算法，

该算法由经典的ＰＩＤ算法演变而来，采用了ＰＩＤ误差反馈

控制的核心思想，ＡＤＲＣ的核心是将系统未建模动态和未

知外界干扰都归结为对系统的 “总扰动”，通过扩张状态观

测器进行估计，并设计相应的误差补偿控制律进行补偿。

设计基于线性自抗扰控制 （ＬＡＤＲＣ）的单轴位置跟踪

控制器，包括设计线性跟踪微分器 （ＬＴＤ），线性扩张状态

观测器 （ＬＥＳＯ）和线性反馈控制律，其控制结构如图４

所示。

图４　自抗扰控制结构图

设计线性跟踪微分器，安排过渡过程给定信号狓犻０ 作为

参考输入，经过跟踪微分器获得参考位置的近似微分信号

狓狏犻（犽），同时还可以获得参考位置的过渡值狓狆犻（犽），将设定

的参考信号平滑化，防止产生超调，其形式如下：

犳犺犻（犽）＝－狉
２
犻（狓狆犻（犽）－狏犻０（犽））－２狉犻狓狏犻（犽）

狓狆犻（犽＋１）＝狓狆犻（犽）＋犜狓狏犻（犽）

狓狏犻（犽＋１）＝狓狏犻（犽）＋犜犳犺犻（犽
烅

烄

烆 ）

（２）

　　其中：狉犻为跟踪微分器的快速因子，犳犺犻（犽）为狓狏犻（犽）的

微分值。

设计线性扩张状态观测器，对系统的状态和总和干扰

（系统的内外干扰）进行实时估计与补偿，其形式如下：

犲狕犻（犽）＝狕狆犻（犽）－狔犻（犽）

狕狆犻（犽＋１）＝狕狆犻（犽）＋犜（狕狏犻（犽）－β犻１犲狕犻（犽））

狕狏犻（犽＋１）＝狕狏犻（犽）＋犜（狕犱犻（犽）－β犻２犲狕犻（犽）＋犫犻０狌犻（犽））

狕犱犻（犽＋１）＝狕犱犻（犽）＋犜（－β犻３犲狕犻（犽

烅

烄

烆 ））

（３）

　　其中：犲狕犻（犽）为第犻（犻＝狓，狔）轴电机实际位置与其估计

值之差，即电机位置的误差量，狕狆犻（犽）是对第犻轴电机位置

狓狆犻（犽）的估计，狕狏犻（犽）是对电机转速狓狏犻（犽）的估计，狕犱犻（犽）是

对新扩张状态量总和扰动狓犱犻（犽）的估计，犜是积分步长。β犻１、

β犻２、β犻３为一组待整定的参数，可以通过极点配置取β犻１ ＝

３ω犻０，β犻２＝３ω犻０
２，β犻３＝３ω

３
犻０，ω犻０为观测器带宽，犫犻０为可调的补

偿因子。为了补偿系统由内外干扰引起的 “总和扰动”，在

得到控制量狌犻０（犽）中减去狕犱犻（犽）得到新的控制量，即狌犻（犽）

＝狌犻０（犽）－狕犱犻（犽）／犫犻０。设计具有干扰估计和补偿的控制律

如下：

犲狆犻（犽）＝狓狆犻（犽）－狕狆犻（犽），犲狏犻（犽）＝狓狏犻（犽）－狕狏犻（犽）

狌犻０（犽）＝犽狆犻犲狆犻（犽）＋犽犱犻犲狏犻（犽）

狌犻（犽）＝狌犻０（犽）－狕犱犻（犽）／犫犻

烅

烄

烆 ０

（４）

　　其中犲狆犻（犽），犲狏犻（犽）分别为第犻轴系统的给定信号过渡值

狓狆犻（犽）与位置估计值狕狆犻（犽）的误差，给定信号的微分值

狓狏犻（犽）与速度估计值狕狏犻（犽）的误差，狌犻０（犽）为误差反馈控制

量，狌犻（犽）为最终的控制量。

３　系统软件设计

整个贴片机软件系统主要由上位机软件和下位机软件

组成，如图５所示。

图５　系统软件结构图

上位机软件是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下，基于 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ环境开发的。由图５可以看出，上位机软件包括人机

交互界面设计以及上位机与下位机协调程序设计等，其主

要负责系统的总体管理，由多个操作界面组成，包括：开

机主界面、文件管理界面、手动调试界面、自动运行界面、

生产监测界面等，相应的ＰＣＢ板数据信息通过串口依次发

送到下位机。

下位机系统软件编译环境采用ＡＲＭ公司推出的针对各

种嵌入式处理器的软件开发工具ＲｅａｌＶｉｅｗ ＭＤＫ，它提供

了完善的设备调试和软件仿真功能，包含了众多的案例模

板和固件实例，支持多种调试接口 （如 ＵＡＲＴ、ＪＴＡＧ 及

ＪＬＩＮＫ等），可大大减小开发难度，缩短开发周期
［１２］。下位

机系统软件主要包括：贴片机运动控制系统、生产运行监

测系统、ＰＣＢ数据管理系统、安全保护系统等，其主要功

能是用来实现各个轴的运动控制、各种参数及生产数据管

理、安全监测等。
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在系统上电运行过程中，上位机负责整个系统的协调

工作，完成整个系统的管理；下位机运动控制器则负责对

系统运动的控制和协调。通过上位机和下位机的协同控制

来完成整个贴片机控制系统的总控制，系统的控制流程图

如图６所示。

图６　系统控制流程图

４　系统实际测试结果及其分析

根据上文贴片机整体框架和软硬技术，本文所设计的

贴片机实物测试平台如图７所示。

图７　贴片机系统实物图

通过该平台进行了手动测试和全自动贴片测试，基本

已经能达到贴片要求，与此同时，根据贴片机高精度的要

求，分别测试了以传统ＰＩＤ控制算法设计的闭环位置跟踪

控制器和以ＬＡＤＲＣ设计的闭环位置跟踪控制器。系统的位

置跟踪精度测试过程如下：上位机完成期望轨迹的规划，

并将该轨迹分解生成对应轴的参考轨迹，将数据信息通过

串口通信发送到下位机控制器，下位机控制器接收来自上

位机的数据信息，生成相应的控制命令发送给执行机构，

同时，运动控制器实时接收来自步进电机编码器反馈的信

息，计算相应的位置偏差，并通过控制算法生成新的控制

量。位置跟踪控制采用正弦函数作为参考曲线，通过多次

调试选取相应参数，ＬＡＤＲＣ控制器参数为犽狆狓 ＝犽狆狔 ＝０．５，

犽犱狓 ＝犽犱狔 ＝０．５，犫狓０＝犫狔０＝２０，狉狓＝狉狔＝１２０，ω狓＝ω狔＝１１０，

ＰＩＤ控制器参数为犽狆 ＝６４、犽犻＝３．５、犽犱 ＝７，其实际实验测

试结果如下图所示，图８是基于ＬＡＤＲＣ单轴位置跟踪控制

效果图 （包括参考曲线、实际曲线和ＬＥＳＯ估计的曲线），

图９是基于ＬＡＤＲＣ和ＰＩＤ控制的单轴位置跟踪误差对比效

果图，图１０是两种控制方法误差累积对比图，从图９和图

１０可看出相比传统的ＰＩＤ控制ＬＡＤＲＣ控制的效果更好。

表１是两种位置跟踪控制算法的实验数据，由表中数据可

知相比传统 ＰＩＤ 控制，ＬＡＤＲＣ控制的累积误差减少了

５６．７８％。通过上述实际实验测试结果可知本文设计基于自

抗扰控制器的控制系统具有更好的位置跟踪控制效果。

图８　单轴位置跟踪效果图

图９　误差变化对比图

图１０　误差累积对比图
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