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摘要:针对微型晶体谐振器预封定位装置结构复杂、动作时序难以规划的问题ꎬ对微型晶体谐振器预封定位装置的动作时序ꎬ及其

有限状态机模型仿真优化进行了研究ꎮ 基于预封定位装置的结构ꎬ结合工艺流程要求ꎬ分析了预封定位装置各执行元件的动作、动
作顺序与位置ꎬ提出了预封定位装置的性能指标ꎻ以预封定位装置传感器的状态参数和执行元件的位置为依据ꎬ设计了其动作时

序ꎻ基于有限状态机理论ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 建立了预封定位装置的动作时序模型ꎻ依据模型仿真结果ꎬ对预封定位装置动作

时序进行了优化ꎬ确定了最终动作时序ꎻ利用样机试验对预封定位装置动作时序进行了验证ꎮ 研究结果表明:优化后的动作时序满

足预封定位装置性能指标要求ꎮ
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０　 引　 言

微型晶体谐振器在电子产品中的主要作用是提供

频率信号[１]ꎮ 随着科技的发展ꎬ市场对高频率、高精

度的微型晶体谐振器的需求逐步提升[２￣３]ꎮ 微型晶体

谐振器的生产工艺较为复杂ꎬ封装是其最后一道工艺ꎬ



封装质量直接决定了微型晶体谐振器的频率稳定性ꎮ
国外对于微型晶体谐振器封装技术与装备的研究较

早ꎬ日本 ＡＶＩＯ 公司研制的微型晶体谐振器封装设备

具有良品率高、报警率低等特点ꎬ但价格昂贵ꎮ 因此ꎬ
开发具有独立知识产权的微型晶体谐振器封装设备有

着重要意义ꎮ
预封定位装置是微型晶体谐振器封装设备的重要

组成部分ꎬ用于谐振器封装前定位并预封封盖和封装

底座ꎮ 预封定位装置应满足稳定性、可靠性和高速性

等性能要求ꎮ 为此ꎬ需综合考虑各执行机构的运动时

长和动作衔接ꎬ优化预封定位装置动作时序ꎮ
针对微型晶体谐振器预封定位装置结构复杂、动

作时序难以规划的问题ꎬ笔者对微型晶体谐振器预封

定位装置的动作时序进行研究ꎮ

１　 预封定位装置性能要求

预封定位装置有两种工作模式:视觉检测模式和

自动运行模式ꎮ 载料盘上的封装底座共 ２５ 行、３０ 列ꎬ
预封定位装置加工前 ２０ 列ꎬ余下 １０ 列由下一工位加

工ꎮ 预封定位装置结构示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 预封定位装置结构示意图

由图 １ 可知:(１)左取料机械臂由 ＬＰ 轴、左取料

气缸 Ｃ２、左取料吸嘴组成ꎬＬＰ 轴可使左取料吸嘴到达

各工作位ꎻ左取料气缸可使左取料吸嘴偏转ꎬ便于吸嘴

与封盖吸合ꎻ右取料机械臂由 ＲＰ 轴、右取料气缸 Ｃ３

和右取料吸嘴组成ꎬ其结构功能与左取料机械臂一致ꎮ
(２)左点焊机械臂由 ＬＳ 轴、左点焊轮和左点焊吸嘴组

成ꎬＬＳ 轴可使左点焊吸嘴和左点焊轮到达各工作位ꎬ
左点焊轮可放电完成产品的焊接ꎻ右点焊机械臂由 ＲＳ
轴、右点焊轮和右点焊吸嘴组成ꎬ其结构功能与左点焊

机械臂一致ꎮ
Ｄ 轴为直驱电机ꎬ可带动 ４ 个机械臂转动ꎮ Ｌ 轴

可使左校正夹松开夹紧ꎬ配合校正夹中间的左校正吸

嘴ꎬ可限定封盖位置ꎬ保证移载时的位置精度ꎬＲ 轴、右
校正夹的结构功能与上述一致ꎮ ＸＹＲ 校正平台由载

料盘、定位气缸 Ｃ１ 和 ＸＹＲ 轴组组成ꎬＸＹＲ 轴组可移动

校正平台至各工作位ꎬ定位气缸可使载料盘顶起缩回ꎬ
工业相机位于载料盘上方ꎬ可对载料盘上的封盖进行

视觉校正ꎮ
左点焊吸嘴由电磁阀线圈 Ｒ５、Ｒ６ 控制ꎬＲ５ 通电吸

真空ꎬＲ６ 通电破真空ꎬ右点焊吸嘴由线圈 Ｒ７、Ｒ８ 控制ꎬ
控制方式与左点焊吸嘴一致ꎻ左取料吸嘴、右取料吸

嘴、左校正吸嘴、右校正吸嘴由电磁阀线圈 Ｒ９、Ｒ１０、
Ｒ１１、Ｒ１２控制ꎬ线圈通电时吸真空、断电时停止吸真空ꎮ

预封定位装置除应满足基本动作要求外ꎬ还应满

足稳定、可靠和高效的要求ꎮ
具体性能要求及其指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 预封定位装置性能要求及其指标

性能要求 评价指标 指标参数

稳定性 不合格品率 η η≤１‰
可靠性 故障报警率 μ / (次 /天) μ < １

高速性

点焊机械臂点焊耗时 ｔ / ｓ ｔ≤１. ２
点焊机械臂取料耗时 ｔ / ｓ ｔ≤１. ０
取料机械臂取料耗时 ｔ / ｓ ｔ≤１. ２
取料机械臂放料耗时 ｔ / ｓ ｔ≤１. ０

单焊接周期耗时 ｔ / ｓ ｔ≤２. ６８
视觉检测模式耗时 ｔ / ｓ ｔ≤９. ５０

焊接一盘耗时 ｔ / ｓ ｔ≤６７５

２　 预封定位装置动作流程设计

笔者首先对各传感器的状态参数进行定义ꎬ如表

２ 所示ꎮ
表 ２　 传感器状态参数定义

名称 定义 名称 定义

定位气缸 Ｃ１ 上位 Ｓ１Ｕ 定位气缸 Ｃ１ 下位 Ｓ１Ｄ

左取料气缸 Ｃ２ 上位 Ｓ２Ｕ 左取料气缸 Ｃ２ 下位 Ｓ２Ｄ

右取料气缸 Ｃ３ 上位 Ｓ３Ｕ 右取料气缸 Ｃ３ 下位 Ｓ３Ｄ

视觉校正 Ｖ 载料盘检测传感器 Ｓ４

左点焊吸料真空表 Ｓ５ 右点焊吸料真空表 Ｓ７

左取料吸料真空表 Ｓ９ 右取料吸料真空表 Ｓ１０

左校正吸料真空表 Ｓ１１ 右校正吸料真空表 Ｓ１２

封盖检测传感器 Ｓ１３

　 　 Ｖ 为 １—视觉校正完成ꎻＳ４ 为 １—载料盘到位ꎬ可进行预封

定位作业ꎻＳ５、Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２状态值为 １—吸真空ꎬ状态值为

０—不吸真空ꎬ状态值为 － １—破真空ꎻＳ１３ 为 １—封盖到位ꎬ可供

取料机械臂取料

同时ꎬ需定义各轴位置及其状态值ꎮ Ｄ 轴、Ｌ 轴、
ＬＰ 轴、ＬＳ 轴和 ＸＹＲ 轴组的位置及其状态值定义如表
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３ 所示(Ｒ 轴、ＲＰ 轴、ＲＳ 轴位置编号与 Ｌ 轴、ＬＰ 轴、ＬＳ
轴一致ꎬ此处不予赘述)ꎮ

表 ３　 轴动作位置及其状态值

位置 状态值 位置 状态值 位置 状态值

０°位 Ｄ０ 初始位 ＬＳ０ 左视觉位 ＸＹＲ３

４５°位 Ｄ１ 点焊位 ＬＳ１ 右视觉位 ＸＹＲ４

９０°位 Ｄ２ 滚轮位 ＬＳ２ 左滚动位 ＸＹＲ５

松开位 Ｌ０ 取料位 ＬＳ３ 右滚动位 ＸＹＲ６

夹紧位 Ｌ１ 视觉位 ＬＳ４ 左加工位 ＸＹＲ７

初始位 ＬＰ０ 初始位 ＸＹＲ０ 右加工位 ＸＹＲ８

取料位 ＬＰ１ 左滚轮位 ＸＹＲ１

放料位 ＬＰ２ 右滚轮位 ＸＹＲ２

２. １　 预封定位装置主控流程规划

主控流程负责整体控制ꎬ系统状态切换如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 预封定位装置系统状态切换图

根据图 ２ꎬ任意状态下发出急停命令ꎬ系统进入急

停状态ꎮ 只有急停状态解除ꎬ系统才能进入其他状态ꎮ

２. ２　 预封定位装置动作时序设计

在视觉检测模式下ꎬ以左视觉检测为例ꎬＸＹＲ 轴组

移动至左视觉位ꎬＤ 轴转至 ９０°位ꎬ左取料机械臂取

料ꎻ取料完成后 Ｄ 轴转至 ０°位ꎬ左取料机械臂放料ꎻＤ
轴再转至 ９０°位ꎬ左点焊机械臂取料ꎻ取料完成后 Ｄ 轴

转至 ０°位ꎬ左点焊机械臂放料ꎮ
该过程完成后对视觉校正模型修正ꎬ模型修正后

再以相反步骤将封盖取回ꎮ
自动运行时ꎬ预封定位装置周期性进行焊接ꎬＸＹＲ

轴组移动至左加工位ꎬＤ 轴向 ０°位转动ꎬ视觉校正系

统在转动间隙对封装底座进行校正ꎻＤ 轴转至 ０°位
后ꎬ同时执行右取料机械臂取料、左取料机械臂放料、
左点焊机械臂点焊、右点焊机械臂取料 ４ 种动作ꎻ４ 种

动作执行完毕后 Ｄ 轴转至 ９０°位ꎬ视觉校正系统对封

装底座进行视觉校正ꎻ转至 ９０°位后执行左取料机械

臂取料、右取料机械臂放料、右点焊机械臂点焊、左点

焊机械臂取料 ４ 种动作ꎮ
４ 种动作完成后本焊接周期结束ꎬＤ 轴转至 ０°位ꎬ

开始下一周期ꎬ直至焊接完成ꎮ
引入参数 Ｄｏｎｅ 代表自动运行是否完成ꎬ其初始值

为 ０ꎬ为 １ 表示完成ꎻ引入参数 ｎ、ｍ 分别代表载料盘上

被加工产品的行数与列数ꎬ其初始值均为 ０ꎬｎ 值最大

为 ２４ꎬｍ 值最大为 １９ꎮ
自动运行时ꎬ装置以“蛇形方式” 焊接ꎬ焊接单数

列时ꎬ每焊接一个产品ꎬｎ 值加 １ꎬ当 ｎ 值小于等于 ２５
时ꎬ令 ｎ 值变为 ２４ꎬｍ 值加 １ꎬ开始焊接相邻双数列ꎻ此
时ꎬ每焊接一个产品ꎬｎ值减１ꎬ当 ｎ值小于等于 － １ 时ꎬ
令 ｎ 值变为 ０ꎬｍ 值加 １ꎬ开始焊接相邻单数列ꎮ当 ｍ 值

大于等于 ２０ 时ꎬ表示该盘产品焊接完毕ꎬ令 Ｄｏｎｅ为 １ꎬ
可焊接下一盘ꎮ

焊接产生的高温对点焊轮有损伤ꎬ因此ꎬ每焊接

２００ 次ꎬ需执行点焊轮滚动动作ꎬ即 ＸＹＲ 轴组移至滚轮

位ꎬＬＳ 轴移至滚轮位ꎬ此时点焊轮与载料盘恰好接触ꎬ
再移动 Ｙ 轴使点焊轮在载料盘上滚动ꎻ每焊接 １００ ０００
次ꎬ需更换点焊轮ꎮ设置参数 Ｅ、Ｇ 记录左右点焊轮滚

动后焊接次数ꎬＥ、Ｇ值升至 ２００ 后ꎬ复位为 ０ꎬ并执行点

焊轮滚动动作ꎻ设置参数 Ｃ、Ｆ 记录左右点焊轮总焊接

次数ꎬＣ、Ｆ值升至１００ ０００后ꎬ复位为０ꎬ并更换点焊轮ꎮ
笔者以左点焊机械臂点焊动作为例介绍其动作时

序流程设计方法ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 左点焊机械臂点焊流程

图 ３ 中ꎬ用参数 Ｂ 表示单右边点焊按钮ꎬＢ 为 １ 代

表按钮按下ꎬ左点焊机械臂点焊动作不执行ꎬＢ 为 ０ 则

左点焊机械臂点焊动作可执行ꎻＤＨ[２５][２０] 为二维

数组ꎬ记录当前加工的第 ｎ行、第ｍ列的产品是否焊接

完成ꎬ为 １ 表示焊接完成ꎬ为 ０ 表示焊接异常ꎻＮｇｎｕｍ
记录连续焊接异常个数ꎬＮｇｎｕｍ值为３ 时令参数Ｎｇ为

１ꎬ表示需停机检修ꎮ
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点焊动作开始ꎬ需确定此刻工况ꎬ若单右边点焊按

钮按下ꎬＢ不为 ０ꎬ则动作直接结束ꎻ若左点焊吸料真空

表 Ｓ５ 不为 １ꎬ则左点焊吸嘴上无封盖ꎬ点焊动作也直接

结束ꎻ若 Ｖ不为１ꎬ表示视觉校正错误ꎬ则当前产品加工

失败ꎬＤＨ(ｎꎬｍ) 为 ０ꎬＮｇｎｕｍ 值加 １ꎬ此时若 Ｎｇｎｕｍ 等

于 ３ꎬ则表示系统故障ꎬ点焊动作结束ꎻ若 Ｎｇｎｕｍ 小于

３ꎬ则计算 ｎ、ｍ、Ｄｏｎｅ 的值ꎮ此时若 Ｄｏｎｅ 为 １ꎬ表示自动

运行完成ꎬ点焊动作结束ꎻ若 Ｄｏｎｅ 为 ０ꎬ则 ＸＹＲ 轴组移

至下一加工位ꎬ点焊动作完成ꎮ
当 Ｂ为 ０、Ｓ５ 为 １ 且 Ｖ为 １ 时ꎬ工况判定通过ꎬ可进

行点焊动作ꎮＬＳ 轴移动至点焊位 ＬＳ１ꎬ左点焊轮放电焊

接ꎬ同时线圈 Ｒ５ 断电、Ｒ６ 通电ꎬ 对产品吹气降温ꎬ
１００ ｍｓ 后停止吹气ꎬ焊接完成ꎻＬＳ 轴回原位ꎬ并令 ＣꎬＥ
加 １ꎬ判断Ｅ是否小于２００ꎬ不小于２００则执行左点焊轮

滚动动作ꎬ小于２００ 则设置ＤＨ(ｎꎬｍ) 为１ꎬＮｇｎｕｍ为０ꎬ
表示当前加工产品焊接正常ꎻＥ值判定完成后计算ｎ、ｍ、
Ｄｏｎｅ的值ꎬ并判断Ｄｏｎｅ是否为０ꎬ不为０表示运行完成ꎬ
点焊动作停止ꎬ为 ０ 则继续进行预封定位作业ꎬＸＹＲ 轴

组移至下一加工位ꎬ本次左点焊臂点焊动作完成ꎮ

３　 预封定位装置动作时序的仿真优化

笔者运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 搭建预封定位装置的

有限状态机模型ꎬ构建状态转移图并进行仿真[４￣６]ꎮ 根

据仿真结果对时序流程进行优化ꎮ

３. １　 动作时序模型的参数定义

笔者定义气缸伸出和缩回状态分别对应状态值

１、０ꎻ表 ３ 中各轴位置编号对应各轴状态值ꎮ
笔者设置 ＸＹＲ 轴组运行速度 ３００ ｍｍ / ｓꎬ启动初期

加(减)速度 ３００ ｍｍ / ｓ２ꎬ由于启动时间较短ꎬ可忽略其

加(减)速时间ꎻ设置 Ｌ 轴、Ｒ 轴、ＬＰ 轴、ＲＰ 轴、ＬＳ 轴、ＲＳ
轴运行速度 １５０ ｍｍ/ ｓꎬ启动初期加(减)速度１５０ ｍｍ/ ｓ２ꎮ
同理ꎬ可忽略其加(减)速时间ꎻ设置 Ｄ 轴速度 ３００° / ｓꎮ
已知定位气缸冲程耗时 １. ２ ｓꎬ回程耗时 １. ５ ｓꎻ左右移

载气缸冲程回程均耗时 ０. ０８ ｓꎻ点焊耗时 ０. １ ｓꎮ
笔者分别计算各轴运动位移及其时间ꎮ 本研究以

左取料机械臂和左点焊机械臂为例介绍各轴位移与时

间ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各轴运动位移与时间

位移 行程 时间 / ｓ 位移 行程 时间 / ｓ
Ｌ０ － Ｌ１ １. ２ ０. １８ ＬＳ０ － ＬＳ４ ３. ４ ０. ３

ＬＰ０ － ＬＰ１ ２. ８ ０. ２７ ＸＹＲ０ － ＸＹＲ７ １５３. ３ １. ４３
ＬＰ０ － ＬＰ２ ２. ６ ０. ２６ ＸＹＲ７ － ＸＹＲ１ １４９. ５９ １. ４１
ＬＳ０ － ＬＳ１ ３. ３ ０. ３ ＸＹＲ０ － ＸＹＲ３ ９８ １. １４
ＬＳ０ － ＬＳ２ ３. １５ ０. ２９ ＸＹＲ１ － ＸＹＲ５ ２ ０. １
ＬＳ０ － ＬＳ３ ２. ５ ０. ２６ ＸＹＲ７ － ＸＹＲ０ ３４. ４ ０. ６７

３. ２　 基于 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 的动作时序模型设计

装置动作时序模型的系统主控图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系统主控图

图 ４ 中ꎬ以屏幕按钮、开关和传感器的信号作为系

统输入[７￣９]ꎮ 笔者运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块库中的常数模块

表示 Ｔｒｕｅ 和 Ｆａｌｓｅꎬ利用手动开关模块 Ｓｗｉｔｃｈ 切换

Ｔｒｕｅ 或 Ｆａｌｓｅ[１０]ꎮ 系统输出主要有两部分:(１)系统运

行状态ꎬ以 ７ 个参数 ＲｕｎＳｉｇ、ＲｓｔＳｉｇ、 ＳｔｐＳｉｇ、ＥＳｔｐＳｉｇ、
ＰａｓＳｉｇ、ＡｌＳｉｇ、ＩｎｓＳｉｇ 对应系统的运行状态、复位状态、
停止状态、急停状态、暂停状态、报警状态、视觉检测状

态ꎬ参数值为 １ 时表明系统进入对应状态ꎬ任意时刻最

多只能有一个参数值为 １ꎻ(２)各执行元件状态ꎬ以
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 对应各气缸运动状态ꎬ以 Ｌ、Ｒ、ＬＰ、ＲＰ、ＬＳ、
ＲＳ、Ｄ、ＸＹＲ 对应各轴运动状态ꎮ

３. ３　 预封定位装置动作时序仿真及优化

预封定位装置仿真时ꎬ点焊机械臂点焊耗时

１. ０２ ｓ、点焊机械臂取料耗时 ０. ７１ ｓ、取料机械臂取料

耗时 １. ０１ ｓ、取料机械臂放料耗时 ０. ７２ ｓ、单焊接周期

耗时 ２. ６３ ｓ、视觉检测模式耗时 ８. ９７ ｓ、焊接一盘耗时

６６９. ６８ ｓꎬ满足高速性各指标要求ꎮ
若在保证功能、避免碰撞的前提下ꎬ使部分执行元

件的动作顺序由依次执行变为同步执行ꎬ则可显著提

升系统的运行效率ꎮ 根据装置动作时序仿真结果可

知ꎬ一个焊接周期内点焊机械臂点焊、点焊机械臂取

料、取料机械臂取料、取料机械臂放料 ４ 个动作同时进

行ꎬ但点焊机械臂点焊动作耗时最长ꎬ而 Ｄ 轴在 ４ 个

动作全部执行完毕后才能转动至下一工位ꎬ为减少 Ｄ
轴等待时间ꎬ可使点焊机械臂点焊的最后一步动作与

Ｄ 轴转动同时进行ꎮ
根据上述思路修改动作时序模型ꎬ并再次仿真ꎬ此

时 ４ 个机械臂中取料机械臂取料动作耗时最长ꎮ 同
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理ꎬ可使取料机械臂取料的最后一步动作与 Ｄ 轴转动

同时进行ꎮ
笔者对优化完毕后的动作时序模型进行仿真ꎮ 优

化前后单焊接周期动作时序对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 优化前后时序对比

由图 ５ 可知:优化后点焊机械臂点焊耗时 ０. ７６ ｓꎬ
点焊机械臂取料耗时 ０. ７１ ｓꎬ取料机械臂取料耗时

０. ９３ ｓꎬ取料机械臂放料耗时 ０. ７２ ｓꎬ单焊接周期耗时

２. ４５ ｓꎬ视觉检测模式耗时 ８. ８９ ｓꎬ焊接一盘耗时

６２１. ７６ ｓꎮ 可见ꎬ性能较优化前提升 ７. １７％ ꎮ

４　 预封定位装置动作时序验证

为验证上述动作时序设计的合理性ꎬ笔者进行样

机试制ꎬ样机如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 预封定位装置样机

　 　 本研究试生产 ２８ 盘共 １４ ０００ 个产品ꎬ其中封盖

丢失、未焊合、封盖歪斜的不合格品数分别为 ３、２、４ꎬ
不合格品率 η 为 ０. ６４‰ꎬ满足稳定性要求ꎮ

笔者记录装置 １２ 天内的报警次数ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 系统报警次数统计结果

日期 次数 日期 次数 日期 次数
４ / １７ １ ４ / ２１ ０ ４ / ２５ ０
４ / １８ ０ ４ / ２２ ０ ４ / ２６ １
４ / １９ ０ ４ / ２３ ２ ４ / ２７ ０
４ / ２０ １ ４ / ２４ ０ ４ / ２８ １

　 　 由表 ５ 可知ꎬ系统报警率 μ 为 ０. ５ 次 /天ꎬ满足可

靠性要求ꎮ
笔者依次测定装置各动作耗时ꎬ并计算各动作耗

时的平均值ꎬ可知点焊机械臂点焊平均耗时 ０. ７６ ｓ、点
焊机械臂取料平均耗时 ０. ７０ ｓ、取料机械臂取料平均

耗时 ０. ９３ ｓ、取料机械臂放料平均耗时 ０. ７１ ｓ、单焊接

周期平均耗时 ２. ４５ ｓ、视觉检测模式平均耗时 ８. ９０ ｓ、
焊接一盘平均耗时 ６４６. ７２ ｓꎻ与仿真结果对比ꎬ偏差为

４. ０１％ ꎬ满足高速性要求ꎮ
由测试结果可知:预封定位装置实际动作时间与

仿真结果较吻合ꎬ验证了流程设计的正确性ꎻ且焊接不

合格情况满足稳定性要求ꎬ装置报警次数满足可靠性

要求ꎬ各动作耗时满足高速性要求ꎮ

５　 结束语

针对微型晶体谐振器封装设备的预封定位装置ꎬ
笔者运用仿真分析与样机试验的方法对其动作时序进

行了设计和优化ꎬ设计了预封定位装置的动作时序ꎬ得
到了各动作的流程图ꎻ基于有限状态机理论ꎬ使用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 构建了预封定位装置的动作时序模

型ꎻ以模型仿真结果为依据对预封定位装置动作时序

进行优化ꎬ得到优化后各动作的时序图与时间理论值ꎮ
样机试验表明:动作时序设计的合理性与正确性ꎬ

预封定位装置的各种性能均满足预期性能要求ꎮ
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