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基 于 单 片 机 的 压 力 参 数 的 控 制 和 调 节 ， 即 以 单 片

机为调节器，辅助以配套的 A/D、D/A 转换单元及电路，

通过执行数字 PID 程序实现自动调整。在超声波焊线机

金 丝 球 焊 压 过 程 中 ， 可 能 出 现 由 于 压 力 过 小 而 出 现 弱

焊 和 脱 焊 现 象 ， 或 由 于 压 力 过 大 而 使 得 焊 点 变 形 量 过

大，造成焊点强度下降或者根部断裂的现象，即使是微

弱 的 压 力 信 号 变 化 也 会 直 接 影 响 焊 线 变 形 量 ， 进 而 影

响 焊 接 的 质 量 。 所 以 说 焊 接 压 力 大 小 的 控 制 对 整 个 焊

接质 量的 好坏 至关 重要 。

焊线机控制系统的硬件设计如图 1 所示。控制系统

硬 件 部 分 主 要 由 上 位 机 和 焊 线 机 压 力 控 制 系 统 组 成 。

硬件设计时，为了便于调试，采用模块化设计，主要包

括中心控制器模块（STC12C2052AD 单片机）、在线检测

的焊接压力模块、预先设置的焊接压力模块、上位机模

块、LCD 显示器模 块等 5 个部分。
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Abstract: This paper studys the semiconductor packaging equipment, designs a welding pressure process control system in ultrasonic gold wire

bonding machine. The CPU used in this system is STC12C2052AD chip. The PID technology was used to design a smart wire-bonding process control

system.This system has advantages such as high precision, multi-parameter setting, high sensitionvity, friendly interface, low-cost system and so on.
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图 1  控制系统的硬件设计
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1 系统总体设计

1.1  单片机监控系统的作用和功能

该 系 统 实 现 控 制 功 能 的 主 要 单 元 是 一 个 基 于 单 片

机的压力控制系统，其结构框图如图 2 所示。主要组成

部分有：金属电阻应变丝式力传感器检测单元、A/D 转

换单元、以 STC12C2052AD 单片机为核心的控制单元以

及调节电磁铁磁力单元。具体的工作过程是：设定欲稳

定 的 电 磁 铁 的 磁 力 大 小 ， 通 过 压 力 检 测 元 件 获 取 当 前

电 磁 铁 压 力 值 ， 经 模 ／ 数 转 换 芯 片 将 模 拟 信 号 转 换 为

数字信号，送到单片机与设定值进行比较，得到偏差信

号。该信号经过调节器做 PID 运算后，通过数模转换器

将 调 节 压 力 信 号 由 数 字 信 号 转 换 成 模 拟 信 号 。 由 于 螺

线 管 线 圈 中 的 电 压 与 电 磁 铁 磁 力 成 正 比 ， 通 过 调 节 螺

线管中的电压大小，进而控制电磁铁磁力大小，达到稳

定电磁 铁磁 力大 小的 目的。

1.2 数据采集与处理系统

在 本 实 验 装 置 中 ， 数 据 采 集 与 处 理 系 统 的 任 务 是

将 检 测 元 件 获 取 的 当 前 电 磁 铁 压 力 值 转 换 成 相 应 的 电

压值，以便单片机将该电压值与设定的值进行比较，从

而 按 所 得 偏 差 信 号 进 行 控 制 运 算 。 本 实 验 装 置 考 虑 到

经 济 、 简 单 、 实 用 等 因 素 ， 在 原 有 控 制 器 的 基 础 上 以

STC12C2052AD 单片机为核心，利用单片机内部集成的

A/D 转换芯片 ，构造出一 个数据 采集系 统。

STC12C2052AD[3]单片机是深圳宏晶公司出产的一款

经济、高性能、保密性好的单时钟周期单片机，其主要

特性如下：

(1) 工作频率为 0～35 MHz；

(2) 共 4 个 16 bit 定时器 / 计数器，2 个专用 16 bit 定时

器 T0 和 T1，再加上 PCA 模块可再实现 2 个 16 bit 定时器；

(3) 片上集成 STC12C2052AD 系列单片机应用 ROM 空

间 1K/2K/4K/6K/8K/10K/12KB，RAM 空间为 256B；

(4)通用 I/O 口（15/23/27 个），复位后为： 准双向口 /

弱上拉（普通 8051 传统 I/O 口）可设置成 4 种模式：准

双向口 / 弱上拉、推挽 / 强上拉、仅为输入 / 高阻、开漏

每个 I/O 口驱动能力均可达到 20 mA，但整个芯片最大

不得超过 55 mA；

(5) 内部集成 MAX810 专用复位电路，4 路 PWM，8

路高速 8bitA/D 转换；

(6) 封装：LQFP-32,SOP-32/28/20, SKDIP-28，PDIP-20，

TSSOP-20。LQFP/SOP32 有 27 个 I/O 口，SOP28/SKDIP28 有

23 个 I/O 口，SOP20/TSSOP20/PDIP20 有 15 个 I/O 口，I/O

口不够时，可用 2 到 3 根普通 I/O 口线外接 74HC164/165/

595（均可级联）来扩展 I/O 口，还可用 A/D 做按键扫描

来节省 I/O 口，或用双 CPU,3 线通信。

本 装 置 中 压 力 的 检 测 反 馈 采 用 的 是 金 属 电 阻 应 变

丝 式 力 传 感 器 。 其 工 作 原 理 通 常 是 将 应 变 片 通 过 特 殊

的 粘 和 剂 紧 密 的 粘 合 在 产 生 力 学 应 变 基 体 上 ， 当 基 体

受力发生应力变化时，电阻应变片也一起产生形变，使

应 变 片 的 阻 值 发 生 改 变 ， 从 而 使 加 在 电 阻 上 的 电 压 发

生 变 化 。 这 种 应 变 片 在 受 力 时 产 生 的 阻 值 变 化 通 常 较

小，一般这种应变片都组成应变电桥，并通过后续的仪

表放大器进行放大，再传输给处理电路（通常是 A/D 转

换和 CPU）显示或执 行机构。

1.3 PID 控制器设计

在工程实际应用中，最为广泛的调节器控制规律为

比例、积分、微分控制，简称 PID 控制，又称 PID 调节[3]。

根据其结构简单、稳定性好、工作可靠、调整方便，当

被控对象的结构和参数不能完全掌握，或得不到精确的

数学模型，控制理论的其他技术难以采用，系统控制器

的结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，这时最

适合应用 PID 控制技术。

由 于 超 声 波 焊 线 机 焊 压 系 统 是 个 具 有 高 度 藕 合 的

多 变 量 输 入 输 出 非 线 性 复 杂 系 统 ， 其 动 态 特 性 随 着 运

行 工 况 的 变 化 而 大 范 围 变 化 。 各 环 节 的 动 态 特 性 差 异

很大，还有噪音和负荷干扰、时滞等影响。因此本课题

的控制系统最适合选用 PID 控制算法，根据控制系统的

当前状态，动态、合理地改变 PID 控制算法的积分常数，

以提 高 控 制的 质 量 。

由于本系统的压力控制精度比较高，并考虑误差积

累对控制系统的影响，应选用增量式 PID 控制算法，即

指 单 片 机 数 字 控 制 器 的 输 出 只 是 控 制 量 的 增 量 △ u(l)，

其控制算式为：

图 2  单片机控制系统结构框图
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Du(k)=KpDe(k)+KI e(k)+KD [De(k)-De(k-1)] (1)

上式中:Kp、KI、KD 分别为比例、积分、微分系数；

e(k)为基本 偏差 ，表示当 前测 量值 和设 定目 标间 的差 。

De(k)=e(k)-e(k-1)  (2)

该算法的优点有：(1)计算机输出增量，所以误差动

作比较小；(2)算式中不需要累加，控制增量△ u (k)的确

定仅与最近的 3 次(系统采用恒定的采样周期时，k 取 3

次)的采样值 有关，因而比较 容易通过 加权处 理而获得

比较 好 的 控制 效 果 。

2 系统软件部分设计

2.1 定时器中断子程序

对于定时器中断，设定事件管理器模块，定时产生

周期中断。当采样时间到则产生中断，进入中断服务程

序，开始启动 AD 采样，调用采样子程序，将每一采样

周期的 AD 采样值做算术平均，保存入存储器，此时关

闭 定 时 器 ， 可 将 采 样 值 按 通 信 协 议 的 数 据 格 式 传 送 到

PC 机，由 PC 机处理显示。定时中断子程序框图如图 3

所 示 。

2.2 数据采集子程序

在数据采集控制系统中，A/D 转换是整个采样系统

的核心。其采集流 程图如图 4 所示。

  　　

图 3 定时器中断子程序                 图 4 数据采集子程序

2.3 数据传输子程序

单片机数据传输子程序的功能是将单片机通过 A/D

转 换 采 集 到 的 数 据 ， 通 过 单 片 机 的 串 行 口 以 一 个 固 定

的波特率发送到上位机。本实验中采用的是 9 600 b/s 的

波特率。为简单起见，发送数据以 6 B 为一帧．其传输

格式为前 l6bit 的同步码，中间 16bit 数据(其中后 12bit 有

效，即为系统采集到的数据)，最后 16bit 为 CRC 校验码。

其程 序流 程图 如图 5 所示 。

2.4 PID 控制子程序

PID 控制程序的入口参数是经 A ／ D 转换的实际值，

而它的各个系数均由初始化时确定，若要修改，则通过

单片机来完成。PID 增量型的出口参数是直接输入 D/A

转换的数值。PID 控制算法的主要目的是消除静差和提

高 控 制 精 度 ， 防 止 系 统 短 时 间 内 输 出 偏 差 很 大 导 致 控

制 量 超 出 执 行 机 构 允 许 的 最 大 动 作 范 围 。 从 而 使 系 统

出现较大的超调量甚致发生系统振荡。增量式 PID 算法

子程 序 框图 如 图 6 所示 。

3 系统其他部分设计

上位机和单片机之间采用基于 RS232C 通信标准的

半双工数据通信方式，为提高系统抗干扰能力，设计了

看门狗电路。文中的数据采集与处理程序、上位机与单

片机之间的通信程序都使用汇编语言来完成。

本系统以 STC12C2052AD 单片机为核心，利用集成

在单片机内部的 A/D 转换芯片，构造出一个数据采集系

统，同时采用 PID 控制算法实现对压力大小的控制，使

得 压 力 控 制 精 度 得 到 进 一 步 提 高 。 在 超 声 波 焊 线 机 焊

接压力系统中得到了利用，并表现出良好的效果。该基

于单片机的过程控制系统具有体积小、简单实用、成本

低、性价比高等特点，且系统不易受到干扰，可靠性好，

具有 很大 的 市场 价 值。

　   

              图 5 数据传输子程序                    图 6 PID 控制子程序
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5 不确定性分析方法的比较

在 软 件 可 靠 性 中 不 确 定 性 分 析 方 法 的 选 择 依 赖 于

某一特定应用标准，如数据需求、可靠性度量推导和解

决 问 题 的 准 确 性 。 在 表 3 中 总 结 了 不 同 方 法 的 基 本 特

征 ， 基 于 熵 理 论 和 马 尔 可 夫 链 的 不 确 定 性 分 析 方 法 使

人 们 在 操 作 剖 面 和 单 值 可 靠 性 的 不 确 定 性 方 面 具 有 一

定的特点，熵作为一种研究不确定性的方法，与矩方法

和蒙特卡 罗模拟 是相辅 相成的。

表3   不确定性分析方法的比较

矩 方 法 相 比 蒙 特 卡 罗 模 拟 其 优 点 是 较 少 数 据 的 要

求。这种方法只需要组件可靠性的矩，可以很容易地直

接 从 试 验 数 据 进 行 计 算 。 此 外 ， 矩 方 法 是 一 种 分 析 方

法，因此不需要随机数值的产生，只要进行高阶泰勒级

数的展开，矩方法的精确度就可以增加。蒙特卡罗模拟

原则上可以简单地增加模拟值来增加准确性。此外，矩

方 法 的 准 确 性 不 容 易 量 化 ， 如 果 需 要 精 确 的 不 确 定 性

分析，应使用蒙特卡罗方法。同时，蒙特卡罗模拟提供

了一套可靠性度量措施，如矩、分布函数和系统可靠性

的百分比，以及灵敏度参数的差异范围。另一个蒙特卡

罗 模 拟 的 好 处 在 于 能 够 量 化 操 作 剖 面 和 组 件 可 靠 性 的

不 确 定 性 。 注 意 矩 方 法 可 应 用 于 操 作 剖 面 中 的 不 确 定

性，不过，由于很复杂的原因，将很难导出这些表达式。

本 文 提 出 一 种 新 的 软 件 可 靠 性 不 确 定 性 分 析 的 方

法，可应用于整个软件生命周期。按照这一方法，用矩

方 法 和 蒙 特 卡 罗 模 拟 分 析 如 何 将 参 数 的 不 确 定 性 纳 入

软 件 可 靠 性 的 估 计 计 算 。 由 于 基 于 结 构 的 方 法 能 洞 察

到 软 件 的 执 行 动 态 行 为 ， 研 究 了 不 同 参 数 对 软 件 可 靠

性不确定性的影响。显然，不确定性分析提供了比传统

点 估 计 的 软 件 可 靠 性 度 量 的 更 丰 富 措 施 。 这 些 措 施 可

用 于 指 导 测 试 工 作 的 分 配 ， 使 软 件 质 量 满 足 不 同 操 作

使 用 的 量 化 要 求 ， 并 为 基 于 构 件 软 件 系 统 的 可 靠 性 提

供验证。因此，软件可靠性的不确定性分析方法不仅是

重 要 的 而 且 是 必 要 的 ， 尤 其 适 用 于 对 早 期 生 命 周 期 以

及跟 踪软 件进 化的 预测 。
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