平行缝焊机控制系统的研制

摘要：论述了系统的组成原理和实现方法。充分利用上、下位机的性能特点，定制合理的通信协议，实现了PC机与单片机之间的串行通信。主要论述了下位机各功能模块的组成和编程方法。 
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平行缝焊机用于封装集成电路芯片。目前我国使用的封装集成电路芯片的设备基本来自于美国和日本等国家，价格昂贵，因此使其变得国产化、价位低具有深远的意义。

1 系统的主要组成与功能
系统由上位机（PC机）和下位机（单片机）两部分组成，硬件结构如图1所示。

上位机（PC机）软件采用可视化编程语言VB6.0开发，使用Mscomm控件完成PC机与单片机的数据通信，传送控制信息、状态信息和焊接参数；并利用VB6.0具有的对各种数据库的操作能力实现焊接的人性化。下位机（单片机）通过串行接口接收PC机发送的命令，启动工作程序，控制6个步进电机（其中x轴两个、y轴1个、z轴两个，旋转θ轴1个），通过丝杠将电机的角位移转换为线位移，带动焊接电极按设计的轨迹运行，并实时向PC机传送当前的运行状态。系统的主要功能有：

①上位机实时监视下位机的工作状态，控制下位机的工作过程；设置下位机的工作参数，接收和发送数据信息、控制信息和状态信息；记录历史芯片的焊接参数。系统在重新上电时，将最新的焊接参数作为本次焊接参数的默认值；进行数据处理并显示数据和工作状态，指导操作过程；

②下位机控制6个步进电机的转动，最终控制焊接电极的移动；控制焊接功率的大小并实现间歇控制；实现焊接电极的微调。

③系统的各焊接轴方向精度不得低于0.1mm。

图1 系统硬件结构框图

2 系统资源利用及通信机理
2.1 系统资源的利用

为充分利用PC机强大的数据处理能力、海量的存储空间，有效地发挥单片机数据存储器的作用，必须合理地分配系统资源。具体做法之一是PC机在发送焊接数据时，将其以浮点数存储的焊接参数根据步进电机的步角和丝杠比转换为脉冲数发送给单片机；二是当脉冲数占用的位数略大于单字节整数倍N位时，在满足精度要求的前提下有：发送的数据=原数据/2n，这时对发送数据取整，单片机接收到该整数数据后，左移N位便可恢复真实数据。这样既提高了通信效率，又减小了对单片机RAM的占用。

2.2 系统通信协议

波特率设置为4800bps；数据帧结构设置为：起始位1bit，数据位8bit，停止位1bit。

PC机向单片机发送的信息包包括数据信息包和控制信息包。数据信息包括结构为：以“S”字符开头，其后为22字节的16进制数。发送时按ASCII码格式（文本格式）发送，实际发送44个ASCII码。下位机正确收到后，向PC机发“K”作为确认应答信号。若在规定的时间内，PC机未收到“K”信号，则重发。若三次未成功，则在屏幕上给出显示信息。PC机必须保证44个ASCII码的包长度，以免系统误动。控制信息包结构为：以大写“O”开始，其后为单字节16进制数的控制字，实际发送两个字节ASCII码，也是以“K”作为应答信号，采用等比码3/8。发送时高位在前，低位在后。

PC机从单片机接收的信息包括结构的主要内容为数据信息和状态信号，且数据信息和状态信息被同时发送。该信息以“S”开关，其后为32个1位16进制数的ASCII码，以“K”作为结束信号。若PC机收到单片机发来的完整信息包，则有屏幕提示，指示用户进行操作。

以上的信息由双字节数、单字节数混合构成，信息包的头与尾均采用非十六进制的ASCII码字符，以示区分。接收方则按照协议双方规定的算法进行解包，发送方按照双方规定的数据结构组包。

3 下位机的主要组成模块及设计思想
3.1 模信模块

通信模块的硬件组成由于令使用了一片MAX232完成电平的转换功能而变得较为简单，免去了一般芯片使用±12V～15V电压带来的麻烦，而且与PC机的连接方式是最为简单的，不需要进行硬握手，大量的工作都由软件完成。

其主要程序设计方法如下：

①下位机接收PC机发送的数据包，以中断方式（且设置为高级中断）来接收，以满足通信的实时性要求。这里仅是触发接收中断服务程序的执行并且接收首字节，一旦进入该中断程序后，就用程序查询的方法来接收剩余的字节。接收标志RI是硬件置位、软件复位的，数据后，接协议规定对数据进行解码和验证，并向PC机返回验证信息。②下位机向PC机发送运行状态信息的子程序是根据程序工作过程的需要而调用的。在调用过程中为保证程序逻辑清晰性，使CPU关中断，利用程序查询发送标志TI（TI的使用同RI相似），按协议要求进行数据变换并发送完整个信息包，再使CPU开中断，整个程序执行完毕。

    3.2 步进电机控制模块

步进电机是机电一体化产品中重要的执行元件之一。对于三相反应式步进电机，其工作方式分为两种。本系统选用三相单、双六拍通电方式，这种方式不容易失步，在转子平衡位置附近不易产生振荡，运行的稳定性较好，而且控制的精度也提高了一倍，为使步进电机的运行更平稳，控制精度更高，系统采用了具有细分的步进电机驱动器来控制。步进电机的转速取决于步进脉冲序列的频率。其硬件接口电路如图2所示。图中只是X轴左侧步进电机的连接示意图，其余电机的连接方式与图中相似，但使用8155A其它的引脚。步进电机驱动器的CP+和CP-是步进脉冲输入端，U/D+和U/D-是方向控制输入端，PD+和PD-为脱机控制输入端（本系统未使用），且各具有光电隔离电路，有利于实现系统工作的安全性和可靠性，连线采用共阳极接法是因为逻辑电路的灌电流负载能力通常大于拉电流负载能力；DC和GND为电源接线端，要求为直流20～60V,电流为4A；输出端A+和A-、B+和B-、C+和C-分别与步进电机A、B、C三相引出线对应连接。对步进电机的控制主要有逻辑控制和速度控制。

逻辑控制包括电机旋转方向控制和发送步进脉冲序列。由于访问8155的PA口和PB口需以字节方式进行，因此根据旋转方向控制和步进脉冲序列发送的需要，组成逻辑置位和复位两个控制字，交替地输出到对应的端口，即可实现对电机旋转的控制。系统最多控制两个电机同时工作，共有16个控制字。具体编程思想是：脉冲数经步进角到角位移，再经丝杠到位移，即可实现脉冲数正比于线位移。

速度控制是通过在置位和复位两个控制字交替输出期间插入延时子程序而实现的，所以速度的快慢是由延时子程序的执行时间决定的。在本系统的电机工作的低速区，非焊接运行时控制线速为4mm/s；焊接运行时线速为1～8mm/s，由PC机根据需要实时控制。

3.3 PWM模块

为满足IC芯片缝焊的技术条件，要求焊接过程的功率加载是间歇的，为此设计了PWM脉冲宽度调制模块，以实现对功率的间歇控制。图3是本模块的电路组成。核心器件为SG3524，它的输出为周期脉冲序列，其周期受RT、CT端对地的接入电阻RT和接入电容CT的控制，周期T=0.77Rt×Ct，所以在此串入数字电位器X9C104用以实现对T的控制。按图中数字电位器的使用方法，则其电阻R的表达式为：R=(99-n)×100kΩ,其中n是通过编程进行控制的。SG3524的输出信号的占空比由D/A转换电路通过编程控制。本系统实现了T=40ms～80ms，占空比为0～100%，由上位机控制。

图4 功率控制模块电路图

    3.4 焊接功能控制模块

焊接功率的控制实际上是通过控制输出电压来间接实现的。由单片机输出数字信号到DAC0832进行数/模转换，转换的结果经SG3524控制的模拟开关后，再控制固态调压模块EVU—40A，使其输出的交流电压与输入的数字信号成线性比例。将输出电压将至焊接变换器，转换为低电压高电流加到焊接电极，通过产生高温对IC芯片进行缝焊。实现电路如图4所示。另外由于EVU—40A调压模块在实际运用过程中存在残留电压，致使在调节焊接参数时电极焊轮出现打火现象，致使不必要的损失，因此在调压模块的输入回路串接交流固态继电器GJH25—W进行阻断。

对焊接功率模块控制折编程方法如下：单片机接收上位机的功率控制信息并写入地址为6000H的DAC0832芯片，同时GJH25-W送有效控制信号使其导通，焊接电极就有相应的功率输出，进行缝焊。不进行焊接时，使GJH25—W截止，同时向DAC0832发送OFFH，实现焊接完全可靠的断开。

4 实验测试结果
X、Y轴丝杠的线位移/角位移=4mm/360度，Z轴线丝杠的线位移/角位移=1.5mm/360度，步进角均为0.36度。实验方法是：利用计算机发送脉冲数并计算理论值，用千分尺实际测量并计算绝对误差值（见表1）。分析结果满足设计要求。

表1 实验数据测试表
	序  号
	脉冲数
	理论值/mm
	实际值/mm
	误差/mm

	
	
	X
	Y
	Z
	X
	Y
	Z
	X
	Y
	Z

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
	1000
1000
1000
1500
1500
1500
2000
2000
2000
	4.00
4.00
4.00
6.00
6.00
6.00
8.00
8.00
8.00
	4.00
4.00
4.00
6.00
6.00
6.00
8.00
8.00
8.00
	1.50
1.50
1.50
2.25
2.25
2.25
3.00
3.00
3.00
	4.01
4.01
4.00
6.01
6.01
5.99
8.00
7.99
7.99
	3.99
4.00
4.01
6.00
5.99
5.98
8.01
8.02
8.01
	1.51
1.49
1.51
2.24
2.25
2.26
2.99
2.98
2.99
	0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
-0.01
0.00
-0.01
-0.01
	-0.01
0.00
0.01
0.00
-0.01
-0.02
0.01
0.02
0.01
	0.01
-0.01
0.01
-0.01
0.00
0.01
-0.01
-0.02
-0.01

	　
	最大绝对误差
	0.01
	0.02
	0.02


本系统经过一段时间的试验运行，证明通信实时性好、控制精度高，满足了设计要求。

