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摘要!针对手机主板高密度器件布局环境下热风加热
*+,

型芯片返修控制系统的局限性&研发了一种激光选区
*+,

型芯片

智能温控返修系统$以固高
+;?

卡为核心&结合红外测温仪*三段式传动装置*威图相机*光纤激光器与电机平台等设计了温

度采集单元*电机控制单元*影像定位单元与激光控制单元$基于
@75ABCD

操作系统&采用
EFG

技术设计了上位机检测与控制

软件系统$采用了激光选区精准加热关键技术与模糊
<20

控制算法&实现了返修过程的实时检测与电机*温度*激光的实时控

制$实验结果表明&该系统激光选区温控精度高&具有操作简单*时延短与稳定性高等优点&具有良好的推广价值%

关键词!
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型芯片$激光选区$温控技术$模糊
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EFG
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!

引言

随着科技发展的进步&激光已经从一个遥不可及的高

科技产品慢慢步入人们的生活当中&激光技术的应用已被

广泛关注'

&

(

%中国光学工程学会在先进激光制造产业发展

大会上提出将智能制造*电子*航空航天*国防军工等产

业与激光技术相结合&合力打造高规格*高水平的先进激

光制造业并推进经济发展'

"

(

%

电子制造技术飞快发展&集成电路及其相关技术发展

逐步趋向于高密度&尤其以球栅阵列封装 !

*+,

&

JOTT

I

P7A

OPPO

V

"芯片为代表&底部焊点直径越来越小&焊点数量越

来越多%因此&该种元器件返修成为行业的热点问题%韩

满林等人研究了一种利用红外对
*+,

芯片进行拆除和利用

预成型方式对芯片进行植球焊接'

$

(

%中船重工集团倪宏俊

对
*+,

返修过程进行了详细介绍&提出使用热气流的方式

对器件进行局部加热&并依据不同规格的芯片更换不同的

热风嘴尺寸'

/

(

%刘焱*明正东等人研发了一种带视觉功能

的
*+,

返修台&首先&选择与被拆
*+,

芯片口径大小合

适的热风头$然后&将被拆电路板固定在特制治具上$最

后&使用视觉对中系统实现对
*+,

芯片的拆解与焊接'

%

(

%

*+,

芯片的返修是一项技术性与技巧性都很强的操作&

而常规基于热风红外加热的拆解与焊接方式存在以下局限

性&第一&附带效应明显)热风加热装置的热影响范围较

大&容易对周围的元器件造成影响&严重时会造成周围元

器件虚焊或者脱焊$第二&无法精确定位)热风的加热装

置的对位采取人为观察&对位时间较长*精度差&极大地
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降低了返修效率$第三&无法实现温度闭环)热风的温度

控制仅限于出口处风的温度&难以实现对器件精确测温&

无法较好的实现温度闭环%针对以上问题&将激光加热技

术与
*+,

返修相结合&通过高精度的红外测温仪检测器件

表面的实时温度&基于激光选区光束整形技术'

)(

(

*模糊控

制技术'

.'

(

*

<20

控制技术'

&#

(

&基于
@75ABCD

操作系统&运

用
EFG

框架设计出一种激光选区
*+,

型芯片智能温控返

修系统%

C

!

系统整体框架

在
*+,

型芯片返修过程中&一般采用热风枪或者红外

对器件进行局部加热&人工观察达到解焊状态&迅速用镊

子取下芯片&这种方法存在加热温度*加热范围*加工时

间不可控等因素%为了降低热风枪的热影响范围*提高出

风口与器件表面的对位精度*实现对器件表面加热温度可

控&设计了一种激光选区
*+,

型芯片智能温控返修系统&

该系统整体拓扑图如图
&

所示%

图
&

!

*+,

型芯片返修温控系统拓扑图

系统主要由上位工控机控制平台*固高运动控制系统*

光束整形系统*温度采集系统*激光控制系统*影像定位

系统六部分组成%在上位工控机控制平台上基于
@75ABCD

系统开发
*+,

型芯片返修软件控制系统&包括影像定位与

监测*电机参数设定*激光加热参数设定*温度监测与曲

线显示*电机位置调整*传送带运动控制*文件保存与调

用*工站切换*管理权限切换等%固高运动控制系统主要

对光斑中心电机*光斑位置电机*光阑尺寸电机*吸嘴位

置电机*焦距位置电机*三段式机械传动电机进行控制&

实现对加工器件精准定位及加工%光束整形系统是由准直

镜*光栅*电动光阑和调焦机构组成&根据器件的尺寸大

小自动调节光斑尺寸&同时调整物料表面能量分布%温度

采集系统采用高精度的红外测温仪&实时监测器件表面的

温度&并将温度反馈给上位机&通过处理器进行分析&通

过固高控制卡输出信号控制激光输出功率%

GG0

相机辅助

定位&观察待拆解的器件形状大小是否和光斑一致&并且

可根据人为在画面中绘画形状&相机进行自动识别定位&

另外可观测器件 +塌陷,过程%

*+,

型芯片智能返修软件

系统采用
EFG

设计可行的
+L2

&并使用
G==

语言进行编

写控制程序&从而实现对激光加工过程实时控制与监测%

D

!

温度控制器设计

激光选区
*+,

型芯片智能温控返修系统是通过激光选

区光斑照射的方式对芯片表面加热升温&经高精度的红外

测温仪对监测点温度实时采集&与设定的最佳温度比对&

再将结果反馈给处理器&不断的调整激光输出功率&从而

使芯片表面温度控制在最佳范围内%温度控制是
*+,

型芯

片自动化返修过程中的关键'

&&

(

&采用传统的阈值控制*

<20

控制或模糊控制难以满足时变非线性系统控制要求&为此&

基于
<20

控制和
FY__

V

控制各自优点&设计了一种运用

FY__

V

控制动态调整
<20

控制中*与
$

个参数的
FY__

V

[<20

控制器%

DEC

!

F%44

8

GH:I

温度控制器基本结构

FY__

V

[<20

温度控制器主要由自整定
<20

控制器和模糊

控制器组成%

FY__

V

[<20

温度控制器结构图如图
"

所示%

图
"

!

FY__

V

[<20

温度控制器结构图

模糊控制器是由输入量模糊化*建立模糊规则库*模

糊推理决策*解模糊组成%自整定
<20

控制器是比例控制

单元*积分控制单元*微分控制单元组成'

&"

(

&凭借其结构

简单*调整方便在工业控制中广泛应用&连续控制系统的

理想
<20

控制输出一般形式为'

&$

(

)

!

!

"

"

#

$

%

!

&

!

"

"

'

&

(
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#
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"

"

A"

'

(

)

A&

!

"

"

A"

" !

&

"

!!

其中)

$

%

为比例系数&

(

"

为积分时间常数&

(

)

为微

分时间常数&

!

!

"

"表示
<20

控制器的输出信号&

&

!

"

"表

示设定最佳值与实时检测值的差值%

DED

!

F%44

8

GH:I

控制器的模糊规则

">">&

!

输入输出变量模糊化

设定与监测温度差值设为偏差
&

&温度差变化率设为偏

差变化率
&*

&将
&

*

&*

变量作为模糊控制器的输入&

<20

控

制器的
$

个参数
$

%

*

$

+

*

$

)

变化量作为模糊控制器的输

出%定义
&

*

&*

*

$

%

*

$

+

*

$

)

的模糊论域分别为) '

8)

&

)

(*'

8)

&

)

(*'
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&
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型芯片智能温控返修系统
#

&#%

!!

#

在
&

的论域上定义语言变量偏差
,

&在
&*

的论域上定义语

言变量误差变化
,-

&输入输出变量的模糊语言值均设为

-负大*负 中*负 小*零*正 小*正 中*正 大.&记 为

-

./

*

.0

*

.1

*

23

*

41

*

40

*

4/

.%

">">"

!

确定隶属度函数

隶属度函数是模糊控制的应用基础&正确构造隶属度

函数是用好模糊控制的关键%一般遵循&温差波动范围大

选择低分辨率&温差波动范围小选择高分辨率'

&/

(

%为了保

证温控系统稳定性*鲁棒性&温度控制器中
&

与
&*

的隶属

度函数设计为图
$

所示%其中模糊控制器
$

个输出变量
$

%

*

$

+

*

$

)

的隶属度函数曲线除论域范围不一样&其它与图
$

一致%

图
$

!

&

&

&*

的隶属度函数曲线

">">$

!

建立模糊控制表

通过相关专家学者经验'

&%

(和
*+,

型芯片激光选区温控

返修装置实验数据观测&推理得出
$

个参数调控规则如表
&

所示%

表
&

!

$

%

*

$

)

*

$

+

调控规则表

变化值
$

&

$

较小 适中 较大

$

&*

$

较小
$

4

%

&

$

+

%

&

$

)

取大

$

4

%

&

$

+

%

&

$

)

取中

$

4

%

&

$

+

%

&

$

)

取小

适中
$

5

*

$

+

取较小&

$

%

&

$

+

*

$

)

适中&

$

%

&

$

)

*

$

+

取小&

$

%

&

较大
$

4

%

&

$

6

&

&

$

+

取较小

$

4

%

&

$

6

&

&

$

+

取适中

$

4

%

&

$

6

&

&

$

+

取小

在满足
*+,

芯片正常返修的前提下&制定了
FY__

V

[

<20

温度控制器逻辑规则表&如表
"

!

/

所示%

表
"

!

$

%

的模糊控制表

$

%

,-

./ .0 .1 23 41 40 4/

,

./ 4/ 4/ 40 41 41 23 ./

.0 4/ 4/ 40 41 23 23 .0

.1 40 40 40 40 23 .0 .0

23 41 41 41 23 .1 .0 .0

41 41 41 23 .1 .1 .0 .0

40 41 23 .1 .0 .0 .0 ./

4/ 41 23 .0 .0 .0 ./ ./

表
$

!

$

+

的模糊控制表

$

+

,-

./ .0 .1 23 41 40 4/

,

./ ./ ./ .0 .0 .1 23 23

.0 ./ ./ .0 .1 .1 23 .1

.1 ./ ./ .0 .1 23 40 41

23 .0 .0 .1 23 41 40 40

41 .0 .1 23 41 40 40 4/

40 .1 23 41 40 40 4/ 4/

4/ 23 23 41 41 40 4/ 4/

表
/

!

$

7

的模糊控制表

$

7

,-

./ .0 .1 23 41 40 4/

,

./ 41 .1 ./ ./ .0 .0 41

.0 41 .1 ./ .0 .0 .1 23

.1 23 .1 .0 .0 .1 .1 23

23 23 .0 .1 .1 .1 23 23

41 23 23 23 23 23 23 23

40 23 .1 41 41 41 41 4/

4/ 4/ 40 40 40 41 41 4/

DEJ

!

H:I

控制器参数自整定的模糊推理

依据
<20

控制器
$

个参数
$

%

*

$

+

*

$

7

的模糊控制表&

得出二维输入的模糊规则&每个参数对应
/'

条模糊规则)

7U,7D,

+

O5A,-7D,-

8

9SM5

!

$

%

7D

%

+

8

"!

$

+

7D9

+

8

"!

$

6

7D6

+

8

"

其中)

+

&

8

a&

&

"

&/&

(

&

,

+

表示偏差的模糊子集&

,

8

表示偏差变化率的模糊子集&

4

+

8

表示表
"

中
$

%

的所有

模糊子集&

9

+

8

表示表
$

中
$

9

的所有模糊子集&

6

+

8

表示表
/

中
$

6

的所有模糊子集%

可用模糊向量的笛卡尔积表示模糊关系
:

7

描述为'

&)

(

)

:

7

#

!

,

;

,-

"

(

;

<

7

!

"

"

式中&!

,b,-

"

( 为由模糊关系矩阵 !

,b,-

"

=b>

构成

的
=>

维行向量&

<

7

表示模糊控制器某一个输出矩阵%将

模糊控制规则看作是或的关系&按照上述推理方法&求出

每条规则对应的模糊关系&得出
$

4

*

$

9

*

$

6

控制规则对

应的模糊关系
?

*

(

*

1

为)

?

#

?

&

'

?

"

'

?

$

/

'

?

/'

!

$

"

(

#

(

&

'

(

"

'

(

$

/

(?

/'

!

/

"

1

#

1

&

'

1

"

'

1

$

/

1?

/'

!

%

"

!!

再按照模糊关系合成运算法则&得出模糊控制器输出

模糊集
<

$

4

*

<

$

9

*

<

$

6

分别为)

<

$

4

#

!

,

;

,-

"

(

#

?

!

)

"

<

$

9

#

!

,

;

,-

"

(

#

(

!

(

"

<

$

6

#

!

,

;

,-

"

(

#

1

!

.

"

式中&+#,为模糊矩阵合成运算%类似于普通矩阵乘积运

算&只是把乘积运算换成 +取小,&把加法运算换成 +取

大,

'

&(&.

(

%

!
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#

依据模糊控制关系矩阵和模糊决策&对输出结果进行解

模糊&使得到的
$

4

*

$

9

*

$

6

为精确值&采用重心法对模糊

控制向量的模糊判决清晰化&得出模糊控制器输出如下)

!

%

#

(

=

+

&

8#

&

4

+

8

#

!

$

4

!

4

+

8

"

(

=

+

&

8#

&

!

$

4

!

4

+

8

"

!

'

"

!

+

#

(

=

+

&

8#

&

9

+

8

#

!

$

9

!

9

+

8

"

(

=

+

&

8#

&

!

$

9

!

9

+

8

"

!

&#

"

!

)

#

(

=

+

&

8#

&

6

+

8

#

!

$

6

!

6

+

8

"

(

=

+

&

8#

&

!

$

6

!

6

+

8

"

!

&&

"

式中&

!

$

4

!

4

+

8

"*

!

$

9

!

9

+

8

"*

!

$

6

!

6

+

8

"分别表示
$

4

*

$

9

*

$

6

模糊分类的隶属函数'

&'

(

%

DEK

!

F%44

8

GH:I

控制器的具体实现

系统采用激光加热技术&激光加工温控系统的传递函

数可近似为一阶惯性环节和滞后环节的形式%系统传递函

数模型'

"#

(为)

@

!

A

"

#

$

(A

'

&

&

B"

A

!

&"

"

式中&

$

为被控对象增益系数&

(

为被控对象时间常数&

"

为被控对象滞后时间%

通过常用的阶跃响应法对
*+,

型芯片温控返修系统进

行测试&再通过
GBS5[GBB5

公式'

"&

(求解参数&得出
$a

#>(/

&

(a&)>%

&

"

a&>.

%根据系统函数&在
R7WYT756

中搭

建
FY__

V

[<20

控制器数学模型&其仿真模型图如图
/

所示%

图
/

!

FY__

V

[<20

仿真模型图

<20

控制器具体实现是采用增量式数字
<20

算法&其

形式为'

""

(

)

#

!

!

5

"

#

!

!

5

"

B

!

!

5

B

&

"

#

$

%

'

&

!

5

"

B

&

!

5

B

&

"(

'

$

+

&

!

5

"

'

$

)

'

&

!

5

"

B

"&

!

5

B

&

"

'

&

!

5

B

"

"( !

&$

"

!!

根据动态参数特性法和工程经验法对
<20

控制器进行

参数整定和调节&最终确定实验中初值的
$

%

a$

*

$

+

a

">"%

*

$

)

a#>/

%

J

!

系统软件设计

JEC

!

影像定位单元程序设计

该单元主要作用方便观察器件加工整个过程及对器件

表面进行定位&在相机视场中观察到待加工器件&将其移

到视场中心&运用鼠标左键围绕待加工器件边缘画矩形&

电动光阑系统根据像素坐标与实际坐标的对应关系&将光

斑运动到待加工器件位置&并且光斑大小形状与其一致&

从而减少加工过程中对其它器件的热影响&实现区域化加

工%影像定位程序流程如图
%

所示%

图
%

!

影像定位程序流程图

JED

!

全自动化控制程序设计

工业产品日趋自动化&本系统对于同种形状大小的

*+,

型芯片&加工前调整一次激光加工参数和电机参数&

后续加工直接可调用模板参数&整个流程即可实现自动化%

首先&选择自动模式&打开模板参数&开始上料投板&

到达加工段&传感器探测治具达到预定位置&检测到位触

发气动夹具进行夹持%

其次&加工装置自动定位到待加工器件位置&电动光

阑自动调节光斑&使其完全覆盖待加工器件外轮廓%

然后&调用工站模式&依据预定温度曲线对待返修器

件进行加工&直到加工完成%

最后&若是拆解工站&启动气动装置将拆解后的器件

放到指定位置&解除夹持&治具运动至冷却下料段进行冷

却&若是焊接工站&直接触发气动夹具挡板下移&解除夹

持&治具运动至冷却下料段进行冷却%系统全自动化流程

如图
)

所示%

K

!

系统测试与分析

*+,

型芯片返修软件系统包括图像模块*温度监控模

块*电压转换模块*运动控制模块*调试功能模块*数据

分析模块*其它模块%

图像模块具有图像旁轴校正*图像采集*虚拟框定位

功能$温度监控模块具有中心点温度反馈*边缘点温度反

馈功能$电压转换模块具有通过电压的变化量化激光功率

的变化$运动控制模块具有光

路运动控制*三段式传送带运

动控制*拆解装置运动控制功

能$调试模块具有升温参数设

置*电机位置参数设置*各电

机微调功能$数据分析模块具

有对保存的数据进行查看分析

功能$其它模块具有文件保存

!
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型芯片智能温控返修系统
#

&#(

!!

#

图
)

!

系统全自动化流程图

与调用*工作模式切换*权限切换*工站切换功能%系统

软件控制界面图如图
(

所示%

图
(

!

系统软件控制界面图

在图
(

中&

"

表示菜单栏模块&包括文件*分析*测

试*图像*工作模式*权限设置*工站选择$

#

表示实时

温度0时间曲线模块&将
$

中记录的数据&进行曲线分析&

更能直面的观察温度随时间的变化$

$

表示加热过程时间*

温度*功率列表实时显示模块&此模块显示加热时间*采

集到的温度变化以及当时的激光输出功率变化&便于对芯

片的加热过程分析$

%

表示相机实时监控模块&该模块用

来观察加热的整个过程$

&

表示像素坐标和实际坐标实时

显示模块$

'

表示光斑位置*光斑中心等电机调节模块$

(

表示运动流程控制模块&该模块包括上料*加热*停止

加热*下料*解焊*传送带停*电机急停%

)

表示升温参

数设置*电机参数设置模块&根据不同的作用对象设置不

同的参数%依次对以上模块进行功能测试&均能满足要求%

在升温段&激光参数设置中的升温速率是判断激光功

率大小变换的重要指标%设定升温速率后&实时检测实际

升温速率&若在设定升温速率变换范围内&激光输出功率

保持不变$若大于设定升温速率上限&激光输出功率按照

功率减量降低$若小于设定升温速率下限&激光输出功率

按照功率增量增加%

在保温段&运用设计的
FY__

V

[<20

控制器对系统进行温

度控制%对不同的升温速率作
,

*

*

两组测试&测试结果如

图
.

*图
'

所示%

图
.

!

升温速率为 +

%

,系统测试图

图
'

!

升温速率为 +

&%

,系统测试图

从系统测试结果上看&

,

组测试时长大约
&"%D

&

*

组

测试时长大约
&%#D

%升温速率可通过升温段的倾斜角观察

出&和预测的结果保持一致%升温速率设置越小&实际温

度上升越快$升温速率设置越大&实际温度上升越慢%在

保温段&运用
FY__

V

[<20

控制器后&观察到温度曲线平滑稳
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定&误差小&从而实现了热影响范围可控*芯片对位精准*

加热温度闭环的
*+,

型芯片智能返修系统的设计&达到了

预期目标%

L

!

结束语

通过了解
*+,

型芯片返修台的国内外研究现状和发展

趋势&分析此种类型芯片返修的技术需求&基于激光选区

和
FY__

V

[<20

温控技术&设计了一种激光选区
*+,

型芯片

智能温控返修系统%通过在
@75ABCD

操作系统下&采用

EFG

编写软件控制系统的
+L2

&采用
G==

编写上位机控

制与监测软件系统&实现了对温度*激光*电机*相机的

实时监测与控制%实验结果表明&该系统操作简单*运行

稳定*时延较短*自动化程度高&且可控性强&对
*+,

型

芯片的返修具有良好的实用价值%在后续工作中&对拆解

与焊接操作步骤进行优化&设计出更加简单*可靠*稳定

的返修系统%
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