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　　摘要：以四自由度混联贴片机器人控制特性为
研究对象，设计了一种基于多轴运 动 控 制 卡
（ＰＭＡＣ）的运动控制系统，并对混联机器人进行了
运动学分析和轨迹规划，描述了其控制流程，最后通
过样机进行了验证。使用结果表明，所研制的混联
贴片机器人能满足电子封装中的贴片需求。
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０　引言

针对目前我国封装装备依赖进口的现状，开发
了基于 ＰＭＡＣ 的贴片机器人及其控制系统。

ＰＭＡＣ是美国Ｄｅｌｔａ　Ｔａｕ公司推出的多轴运动控制

器。它采用 Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司的高性能数字信号处理
器ＤＳＰ５６００１作为ＣＰＵ，是目前世界上强大的运动
控制器之一［１］。

１　混联贴片机器人

混联贴片机器人以自主发明的并行导轨二自由

度并联机构为基础，串接二自由度平动与转动串联
操作机构，构成四自由度混联机器人［２－３］。并联机
器人刚度大、结构稳定和运动精度高；驱动装置安放
在机架或附近位置，运动部分重量轻、速度高和动态
性能好；运动学逆解容易求出。串联型机器人，其工
作空间大，运动灵活。混联机器人结合了两种优点，
结构简单、制造方便、成本低廉和控制解耦容易。

２　混联贴片机器人运动学分析
［４］

混联贴片机器人机构简图如图１所示。滑块

Ａ、滑块ＣＤ分别由两个伺服电机通过同步带驱动；

ＣＤＥＦ为一平行四边形机构，保证ＥＦ杆始终与ＣＤ
杆平行；Ｐ点为贴片机真空吸嘴的安装位置，装有气
缸和步进电机，气缸驱动Ｚ轴方向的上下运动，步
进电机驱动绕Ｚ轴旋转运动。
下面分析混联贴片机器人的运动学正逆解。图

１中ＳＡ、ＳＣ 分别表示二滑块Ａ 、Ｃ在导轨上的Ｘ 方

图１　混联贴片机器人机构简图
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向位移；Ｐ（ｘＰ，ｙＰ）表示末端执行器的位置；Ｌ１ 为
ＡＢ杆长，Ｌ２ 为ＦＣ杆长，Ｌ３ 为ＣＤ 杆长，ｂ为Ｂ、Ｃ
两铰链之间的距离；设θｉ（ｉ＝１，２）分别表示ｉ杆与
Ｘ 轴正向夹角。其中，Ｌ１＝１２２．５ｍｍ，Ｌ２＝２４５
ｍｍ，ｂ＝１２２．５ｍｍ，Ｌ３＝１６０ｍｍ。
首先分析运动学逆解，即给定并联机构的位置

Ｐ（ｘＰ，ｙＰ），求二滑块的位置（ＳＡ，ＳＣ）。根据矢量方
程，将已知量代入其中，得运动学逆解为：

ＳＣ＝ｘｐ－８０－２４５ｃｏｓθ２
ＳＡ＝ＳＣ＋１２２．５ｃｏｓθ２－１２２．５ｃｏｓθ｛ １

（１）

其中，
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θ２＝π－ａｒｃｓｉｎ（ｙＰ２４５
烅

烄

烆
）

（２）

位置逆解方程对时间ｔ求一次导，即可得到速
度逆解方程：

Ｓ′Ｃ＝ｘ′Ｐ＋２４５ｓｉｎθ２·θ′２
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由逆解方程，可根据贴片机末端位置，反解出伺
服电机控制的滑块位移，还可根据贴片速度的要求
反解出电机的转速范围。混联贴片机器人的运动学
分析可指导其运动控制。同理，已知两个滑块的位
移（ＳＡ，ＳＣ），亦不难求解出末端的位置Ｐ（ｘＰ，ｙＰ）。

３　控制系统设计与分析

控制系统主要由工业控制计算机、ＰＭＡＣ运动
控制卡、图像采集卡、两个摄像机、伺服电机及驱动
器、步进电机及驱动器、气缸和电磁阀组成［５－７］。运
动控制卡为 Ｔｕｒｂｏ　ＰＭＡＣ２－Ｅｔｈ－Ｌｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ多
轴 运 动 控 制 卡，伺 服 电 机 选 用 Ｍｏｔｅｃ 的

ＳＥＭ８０Ｂ０８３０３ＨＮ，额定功率７５０Ｗ；伺服驱动器应
选用ＳＥＤ０８２３／３０，供电电压为单相２２０ＶＡＣ；步进
电机选用日本山社的ＳＳ１７０１Ａ０５Ａ，驱动器为 ＭＤ－
２５２２两相步进电机驱动器。
实际应用中，工业控制计算机通过ＩＳＡ总线与

ＰＭＡＣ进行通讯，ＰＭＡＣ根据发来的指令以“方向

＋脉冲”的方式控制伺服电机和步进电机的转动，以
及通过Ｉ／Ｏ口控制Ｚ轴气缸的通、断气。控制系统
主要结构如图２所示。

图２　混联贴片机器人控制系统结构

贴片时情形如图３所示。ＬＥＤ基板固定，上面
的１，２，…，ｎ为ＬＥＤ贴放位置，Ｐ１ 点为料腔每次送
料的位置，Ｐ２ 点为ＣＣＤ摄像机，安装在基座上，作
用是检测吸头上ＬＥＤ晶片的角度偏转。贴片头Ｐ
点所要走的轨迹为：Ｐ１ －Ｐ２－１－Ｐ１，完成对１号位置
的贴放，并依次循环，贴２，３，…，ｎ号位置的晶片。

图３　混联贴片机器人轨迹规划

控制系统软件设计采用模块化设计思想，各个
模块具有自己独立的功能，相互之间通过调用关系
完成系统的功能［８－１０］，其控制流程如图４所示。

图４　混联贴片机器人控制流程
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４　混联贴片机器人贴片实验分析

通过ＰＭＡＣ的编程调试软件 ＰＥＷＩＮ３２ＰＲＯ
编写运动程序，控制电机和气缸，并通过以太网通信
端口与工控机交互。为了在贴片过程中使电机有更
好的稳态特性和动态响应，使用ＰｍａｃＴｕｎｉｎｇＰｒｏ２
软件对两个伺服电机进行ＰＩＤ调整，获得最佳的

ＰＩＤ参数［１１］。ＰＩＤ调节好后，混联贴片机器人达到
了速度快、精度高和刚性好的要求。

５　结束语

针对电子封装过程中ＬＥＤ贴片的实际要求，设
计了一种四自由度混联贴片机器人。经过实验验
证，机器人机械结构合理，控制功能强大，操作简便，
贴片速度快、精度高，可代替目前的通用型五、六自
由度多关节机器人或直角坐标型机器人，避免由此
产生的控制复杂、作业成本高和效率低等缺点。因
此，它在提高ＬＥＤ封装效率和质量的同时，也将会
在我国ＬＥＤ封装生产企业中得到广泛应用，使我国
的ＬＥＤ封装质量得到进一步保证。
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　　摘要：提出了一种可以用于情绪识别的语音基
音周期分析方法，利用平均短时能量和平均短时过
零率结合进行语音端点的检测，通过自相关函数计
算出浊音帧的基音周期。这种方法可以准确的分辨
出男女声音，结合人在不同情绪下的发音特点可以

进一步分辨出人的不同情绪。该方法简单易行，运
算方便，为语音情绪识别提供了很好的研究手段。
关键词：语音情绪识别；基音周期；基音检测；语

音端点检测；自相关函数
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