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蠕动式点胶控制方法与系统研究
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摘　要：蠕动泵在流体点胶领域有着良好的应用前景，为提高蠕动式自动点胶的质量，深入分析了蠕动泵的工作特性和
定量点胶要求，提出了一种蠕动式点胶控制策略。将打点、画线变换为运动控制问题，采用插补实现针头和蠕动泵的协

调运动控制。在此基础上，开发了一种基于ＳＭＣ６４８０运动控制器的数控点胶系统，重点介绍了系统软件结构、自动点胶
过程及其软件实现。研究表明：提出的点胶控制策略可以实现点胶动作的精确控制，有利于提高点胶精度。开发的点胶

系统实现了蠕动式自动点胶，且结构开放性好，模块化程度高。
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　　蠕动泵是一种容积式泵，通过挤压弹性软管将管
内流体向前推送，利用软管弹性恢复时形成的局部真

空抽吸后面的液体。这种挤压过程连续不断地进行，

流体抽吸与输送就不断地形成，从而实现流体的连续

泵送。与其它形式的容积式泵相比，蠕动泵易于实现

微量控制，流体通过泵时一直处于胶管内部，流体与泵

之间不会相互污染，十分适合输送剪切敏感、侵蚀性强

的流体。此外，蠕动泵具有良好的自吸能力，可防止回

流，维护和清洁十分简单。这些优点使其在许多行业

得到了广泛应用［１］。流体点胶是电子封装中的一项

关键技术。这项技术以受控的方式对流体进行精确分

配，将理想大小的流体转移到工件的指定位置，以实现

元器件之间机械或电气的连接［２３］。近年来，蠕动泵开

始在流体点胶领域得到应用。为了拓展蠕动式点胶的

应用范围，许多研究者从提高点胶精度和效率等方面

开展研究：一是为提高点胶精度，提出了消除 Ｚ轴累
积误差的方法［４］、采用Ｓ型曲线规划Ｚ轴运动，提高Ｚ
轴运行平稳性［５］；二是为提高步进电机驱动的蠕动泵

的运行平稳性，开展了步进电机控制方法及装置的设

计研究［６］；三是研究开发了蠕动式点胶机控制系统，
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以实现自动化点胶［７］。需要指出与其他点胶技术相

比，蠕动泵的某些特性如泵管回弹性能及其衰减，对于

其工作性能有着复杂影响；同时，对于自动点胶过程中

针头和蠕动泵的运动规律也需进行深入研究，例如在

画线时针头移动和蠕动泵旋转具有关联性，实现２者
的协调运动控制对于改善点胶精度也具有重要作用。

为此，笔者分析了蠕动泵的工作特性，从提高流量

控制精度的角度讨论了蠕动泵的运行方式，并结合点胶

要求提出一种点胶控制策略，通过插补实现针头和蠕动

泵的协调运动控制；在此基础上，设计了基于运动控制

器的蠕动式数控点胶系统，介绍了系统开发的关键

技术。

１　蠕动泵及其特性分析
蠕动泵结构如图１所示，主要由驱动电动机、泵头

和泵管等部分组成。泵头是蠕动泵的关键部件，包括

压块、滚轮、辊子和调整机构等元件。压块是具有弧形

工作面的部件，其工作面与辊子之间有适当的间隙，辊

子安装在滚轮上，泵管则从工作面和辊子之间穿过。

调整机构用来调整压块工作面和辊子之间的间隙大

小。工作时，驱动电机带动辊子反复碾压和释放泵管，

使泵管内产生真空，将被输送的流体吸入泵管。泵管

内的流体在转动辊子作用下排出，实现流体输送。

图１　蠕动泵结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃｐｕｍｐ

理论分析表明，在不考虑辊子碾压泵管占有体积

的前提下，蠕动泵流量与辊子数量及泵管壁厚等参数

无关，只与泵管内径、泵壳圆周节圆直径和蠕动泵转速

有关［８］１８６。因此，蠕动泵流量可表示为：

Ｑω＝ｍ·ω。 （１）
式中：ｍ为系数，ｍＬ／ｒ，与泵头、泵管规格有关；ω为泵
头转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｑω为流量，ｍＬ／ｍｉｎ。

由式（１）可知，改变泵头转速即可调节蠕动泵的
流量。但是，试验表明蠕动泵流量与转速的实际关系

与理论关系之间存在一定差异：一定转速下实际流量

小于理论流量，且随着转速升高，两者之差有扩大的趋

势［８］１８７。造成这种现象的主要原因为：①泵管材质性
能的衰变，泵管在使用过程中受到反复碾压，其回弹性

能将逐渐下降；②流体黏度的影响。泵管在受到辊子
２次碾压的间隔期，需要完成弹性恢复，以便形成局部
真空效应。流体黏度越大，泵管弹性恢复所需时间越

长。当泵头转速较高时，将造成泵管弹性恢复不充分。

可见，蠕动泵流量精度受到多种因素的综合影响，且具

有一定的时变性。

蠕动泵的流量精度是影响点胶质量的一个重要因

素。需指出的是，当蠕动泵转速不变时，各种因素对流

量的影响相对稳定。通过流量校正即标定流量转速
关系并采用恒定转速运行，可获得很高的流量精度，其

误差≤±１％［９］。因此，为保证蠕动泵的流量控制精

度，在自动点胶过程中应避免改变蠕动泵的工作转速。

在蠕动泵流量不变的前提下，通过控制蠕动泵的泵头

角位移、针头移动速度等参量实现定量点胶。

２　自动点胶控制策略
打点和画线是定量点胶的２种基本方式。打点指

将一定量的流体点涂在工件的指定位置。画线指点胶

针头沿一定轨迹运动的过程中，将一定量的流体均匀

地涂覆在工件表面。点胶量的准确性是决定点胶精度

的一个主要因素。打点方式下，点胶量用流体体积 Ｖ
表示，画线方式下的点胶量可用单位迹线长度上的流

体体积ｑ表示。在分析打点、画线点胶工艺要求的基
础上，这里提出一种点胶运动控制策略。

２．１　打点控制策略
设打点的点胶量为Ｖ，则

Ｖ＝Ｑω·ｔ。 （２）
式中：ｔ为打点时蠕动泵的运行时间，Ｑω为蠕动泵的流
量。由于蠕动泵按设定转速ω运行，其角位移θ为

θ＝ω·ｔ。
可见，控制时间 ｔ或角位移 θ都可以实现对点胶量 Ｖ
的控制。由于点胶量 Ｖ与蠕动泵的角位移 θ直接相
关，以角位移θ为被控参数有利于提高控制精度。为
此，可将蠕动泵转轴映射为 Ｃ轴，通过单轴运动模式
实现点胶控制。控制参数有角位移 θ和转速 ω，为提
高打点精度，Ｃ轴加减速控制采用Ｓ曲线模式。
２．２　画线控制策略

迹线全长上的流体体积为：

Ｖ１＝ｌ·ｑ。 （３）
式中，ｌ为画线长度，ｍｍ。ｑ为画线方式下的点胶量，
ｍＬ／ｍｍ。
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设点胶针头运动速度为 ｖ，画线时间为 ｔ，则上式
可表示为

Ｖ１＝ｖ·ｔ·ｑ。
时间ｔ内蠕动泵排出的流体体积为

Ｖ２＝Ｑω·ｔ＝ｍ·ω·ｔ。 （４）
根据Ｖ１＝Ｖ２，有：

ｖ＝ ｍ( )ｑω。 （５）

如上所述，画线时蠕动泵转速和针头移动速度为

线性关系，两者之间存在协调运动关系。此外，多段画

线过程中，为避免前后２段迹线转接处，在针头加减速
阶段造成流体堆积，也要求蠕动泵同步进行加减速。

为此，采用的控制策略为：将针头和蠕动泵的运动映射

到一个新的空间，根据两者运动关系确定其合成运动

形式；然后，采用相应的插补方法实现其协调运动

控制。

图２所示，针头沿直线ＯＥ画线，蠕动泵旋转运动
映射为沿 Ｚ轴的运动，针头和蠕动泵的合成运动为
“动点”沿直线ＯＥ′的运动。采用线性插补可实现两者
的协调运动。所谓线性插补，是对直线插补的一种推

广，参与插补的各坐标轴的位移、速度的量纲可以不

同［１０］。文中，Ｘ，Ｙ轴坐标单位为ｍｍ，Ｚ轴单位为ｒａｄ。
插补直线ＯＥ′需确定终点 Ｅ（ｘＥ，ｙＥ，ｚＥ）及编程进给速
度Ｆ。坐标ｘＥ，ｙＥ已知，坐标 ｚＥ和编程进给速度 Ｆ按
以下步骤计算：

１）由式（５）计算针头速度ｖ；
２）计算画线时间ｔ，ｔ＝ｌ／ｖ；
３）计算泵头角位移ｚＥ，ｚＥ＝ω·ｔ；
４）计算合成进给速度Ｆ，

Ｆ＝ ｖ２＋ω槡
２。 （６）

式（６）中，针头运动速度的单位为 ｍｍ／ｍｉｎ、泵转速单
位为ｒａｄ／ｍｉｎ，计算时忽略其量纲。

画线轨迹为圆弧时，针头在给定平面内做圆弧运

动，针头的线速度与蠕动泵转速仍为线性关系。针头

和蠕动泵的合成运动轨迹是螺旋线。为此，可采用圆

柱螺旋线插补实现两者的协调运动。螺旋线插补的参

数有圆弧参数（圆弧终点及圆心坐标等）、第３轴参数
（蠕动泵的角位移ｚＥ、螺旋线导程 ｋ）以及螺旋线插补
速度。圆弧参数已知，蠕动泵转角及插补速度可参考

上述线性插补有关方法确定。考虑到画线点胶时，圆

弧圆心角α≤２π，导程ｋ按式（７）确定：

ｋ＝ｚＥ
２π
α
。 （７）

图２　针头与泵的协调运动
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｏｔｉｏｎｏｆｎｅｅｄｌｅａｎｄｐｕｍｐ

３　数控点胶系统设计
在上述研究的基础上，研究设计了一种基于运动

控制器的蠕动式数控点胶系统。下面主要介绍系统开

发的关键技术及其实现方法。

３．１　系统硬件组成
目前，“ＰＣ（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ）＋运动控制卡”是

开放式数控系统的主要构成形式［１１１２］。为适应工业

现场的应用要求，采用了“独立式运动控制器 ＋ＨＭＩ
人机界面”的系统方案。系统硬件主要由运动控制

器、触摸屏、驱动单元及检测元件等组成。本研究中，

运动控制器选用雷塞科技的 ＳＭＣ６４８０。ＳＭＣ６４８０是
一种独立型运动控制器，可脱离 ＰＣ单独运行。该控
制器具有２～４轴直线插补、２轴圆弧插补、螺旋线插
补等功能，满足系统开发要求。触摸屏通过串口与

ＳＭＣ６４８０连接，提供显示和操作功能，是系统的人机
界面。

３．２　系统软件设计
软件设计是系统开发的重点。运动控制器部分采

用雷塞ＢＡＳＩＣ语言进行软件二次开发。雷塞 ＢＡＳＩＣ
是一种针对运动控制器二次开发的脚本语言，具有简

单易用、交互性强和稳定性高等特点，其指令集支持运

动控制器的多任务调用、通信命令等高级功能。运动

控制器支持ＭＯＤＢＵＳ通信协议，可方便地实现与触摸
屏的信息交换。

３．２．１　软件结构
ＳＭＣ６４８０支持在程序中启动或停止多个任务，实

现一个主任务和多个子任务的并行运行。为此，构建

了一种基于多任务处理的模块化软件结构。

ＳＭＣ６４８０支持以嵌套方式启动和停止任务。在
上一级任务中启动和终止下一级任务的过程如图３所
示。图中，当条件Ｐ２为真时，启动子任务并执行指定
的子程序；当条件 Ｐ３为真时，终止子任务。需要指出
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的是，本系统中各级任务启动后，均以“死循环”方式

循环运行。若要终止某一级子任务，需在启动该子任

务的上一级任务中，通过 ｓｔｏｐ指令终止其运行。因
此，图３中条件Ｐ１恒为真。

图３　任务调度的逻辑过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｏｇｉｃｏｆｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

主任务在系统上电时自动启动，其它子任务通过

指令启动。任务启动指令为ｒｕｎ，其调用格式为：
ｒｕｎｎｕｍ，ｔａｓｋ

其中，ｎｕｍ是任务号，ｔａｓｋ是任务对应的子程序名。启
动任务ｎｕｍ时将自动执行子程序ｔａｓｋ。任务停止指令
为ｓｔｏｐ，调用格式是：

ｓｔｏｐｎｕｍ
停止任务ｎｕｍ时系统将终止子程序ｔａｓｋ的运行。

系统软件的功能结构如图４所示。主控模块通过
主任务在系统上电后自动运行。该模块管理着示教编

程、自动运行等功能模块，根据设定条件启动或停止功

能模块的运行。以启动示教编程模块为例，当操作者

通过触摸屏操作切换至编程窗口时，运动控制器根据

接收的窗口切换信息启动编程任务。反之，当操作者

从编程窗口返回主界面时，运动控制器中的主控模块

停止编程任务。主控模块的部分代码如下：

ａｕｔｏ：
　…… ′执行初始化代码
　　ｗｈｉｌｅ１′主模块循环
　　ｉｆ（ｍｏｄｂｕｓ＿ｂｉｔ（０）ａｎｄｆｌａｇ）ｔｈｅｎ′若进入编程窗口
　　　ｆｌａｇ＝０′复位标志变量
　　　ｒｕｎ１，ｅｄｉｔｏｒ′启动任务１执行编程模块ｅｄｉｔｏｒ
　　ｅｌｓｅｉｆｍｏｄｂｕｓ＿ｂｉｔ（１）ｔｈｅｎ′若退出编程窗口
　　　ｓｔｏｐ１′停止任务１
　　　ｆｌａｇ＝１′重置标志变量
　　　ｍｏｄｂｕｓ＿ｂｉｔ（０）＝０
　　　ｍｏｄｂｕｓ＿ｂｉｔ（１）＝０

　　ｅｎｄｉｆ
　　……
　ｗｅｎｄ
ｅｎｄ

图４　系统软件功能框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
位寄存器ｍｏｄｂｕｓ＿ｂｉｔ（０）和ｍｏｄｂｕｓ＿ｂｉｔ（１）由触摸

屏软件在窗口切换时置位。为避免任务启动／停止出
现不可预知的情况，必须合理设定启动和停止条件。

上述代码中，变量ｆｌａｇ为一个连锁标志，可避免触摸屏
窗口切换时主任务反复启动编程模块。

自动运行模块的功能是执行用户点胶程序，包括

点胶程序的译码、预处理以及点胶程序执行。预处理

的一个主要任务是，根据打点、画线点胶要求，将定量

点胶控制变换为相应形式的运动控制问题，在此基础

上确定应调用的ＳＭＣ６４８０运动控制指令。
３．２．２　自动点胶及软件实现

图５是画线的点胶控制过程，由一系列基本动作
组成。动作１为针头在安全高度定位至画线起点。动
作２为针头沿Ｚ轴向下运动至点胶高度，使针头与工
件表面保持一个合理间隙。执行动作１和２时，蠕动
泵待命。动作３为开胶延时。所谓开胶延时，是指在
画线点胶前先启动蠕动泵运行一段时间，避免泵头到

针头处的泵管内缺胶。动作４通过插补执行画线点
胶，该动作由针头运动和蠕动泵旋转的联动实现。动

作５为回吸。回吸指在画线终点，蠕动泵反转将多余

图５　自动点胶的工艺过程
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ
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