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基于犃犆犛运动控制的犔犈犇晶片分选系统设计

张永昊，宋华军，武田凯，韩　旭
（中国石油大学 （华东）海洋与空间信息学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘要：为了提高ＬＥＤ晶片分选机的分选速度和精度，设计了基于ＩＰＣ＋ＡＣＳ运动控制的ＬＥＤ晶片分选系统；分析了晶片分

选过程直线电机定位、直驱电机旋转以及音圈电机拾取三部分的时序，并结合电机性能分别规划了３类电机的定位时间；以直驱

电机为例分析了在ＳＰｉｉＰｌｕｓＭＭＩ软件环境中调试电机电流环、速度环和位置环以及频域稳定性的过程，并最终给出３类电机的

定位时间和定位误差；设计了吸嘴和顶针接触式剥离拾取晶片的方案，利用ＡＣＳＰＬ＋语言编写拾取动作的程序，并在速度环和

位置环曲线中加以验证；在ＺＫＭＹ－Ｐ１０型号的分选机分选平台进行了连续分选测试，实验结果表明，分选机的Ｘ／Ｙ轴定位精

度为±０．５ｍｉｌ，晶片分选的平均速度为１２５ｍｓ／片。

关键词：晶片分选；ＡＣＳ运动控制；ＳＰｉｉＰｌｕｓＭＭＩ；ＬＥＤ分选机
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０　引言

随着半导体技术的飞速发展，全球的ＬＥＤ行业已经进

入一个新时代，ＬＥＤ以其省电、寿命长、响应速度快等优

点，已经广泛应用于信号灯、显示屏、舞台灯等领域。随

着ＬＥＤ市场的迅速发展，ＬＥＤ检测和分选设备的需求量越

来越大，对设备分选速度和精度的要求也越来越高［１］。国

际方面，台湾威控自动化、荷兰 ＡＳＭ 等公司在ＬＥＤ分选

机技术研发上比较先进，但是公司已经将设备模块化，在

软硬件方面有严格的保密制度，使得技术很难被复制［２］。

国内方面，广东志成华科光电有限公司、常州谱微光电有

限公司等也正在研发分选机设备［３］，但是在速度和精度方

面和国外先进设备还是有一定差距。因此目前国内使用的

ＬＥＤ分选机全部依赖进口。

ＬＥＤ分选设备的核心技术主要包括机器视觉技术和运

动控制技术。目前国际上运动控制系统种类繁多，应用于

高精度控制的主要有美国的ＰＭＡＣ、英国的Ｔｒｉｏ、以色列

的ＡＣＳ等，价格都比较昂贵
［４］。国内研发的ＬＥＤ分选设备

大多采用ＩＰＣ＋ＰＭＡＣ运动控制卡的运动控制方案，其中

工控机作为上位机，ＰＭＡＣ运动控制卡作为下位机，二者

通过ＰＣＩ总线通讯，在ＰＥＷＩＮ３２软件中设置电机的相关参

数［５］。近年来ＡＣＳ运动控制系统发展迅速，基于ＡＣＳ控制

器的双驱龙门平台定位精度可达１微米，强大的ＳｅｒｖｏＢｏｏｓｔ

算法极大地提高了定位精度并缩短了定位时间。此外，运

动控制卡ＳＰｉｉＰｌｕｓＳＣ可以嵌入在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的一个

内核中［６］，无需复杂的硬件连线。因此ＡＣＳ运动控制方案

已经被广泛应用于如晶圆切割、晶片检测等半导体行业［７］。

在现有硬件条件下，分选动作时序的配合对分选的速

度有重要作用。分选动作主要包括工作台定位，机械臂旋

转和晶片拾取三步，前两步的速度和精度主要由电机性能

决定，晶片拾取方案对分选的周期和准确度有重要作用。

晶片拾取 （又叫晶片剥离）过程主要依靠顶针上顶和吸嘴
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真空吸附协同完成，根据顶针和吸嘴的动作逻辑不同，又

分为接触式和非接触式剥离［８］。非接触式剥离对真空转换

装置以及对拾取时电机的位置参数要求较高，用户校准参

数时难度较大，并且容易造成分选晶片歪斜。本文设计了

顶起和真空剥离相结合的接触式剥离方案。

１　系统总体结构

ＬＥＤ分选机主要包括视觉系统和运动控制系统两部分，

整体结构如图１所示。系统采用ＩＰＣ＋ＡＣＳ的运动控制方

案，ＩＰＣ工控机一路连接视觉系统 （ＣＣＤ相机和图像采集

卡），另一路连接运动控制系统 （运动控制卡和电机驱动

器）。运动控制卡ＳＰｉｉＰｌｕｓＳＣ嵌入在多核ＣＰＵ的一个内核

中，通过共享ＴＣＰ／ＩＰ以及虚拟内存的方式和主机通讯。主

机通过Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网口级联包含多个电机驱动器的ＥｔｈｅｒＣＡＴ

串行运动网络。整个系统有６个驱动器以及１５个电机，其

中直线电机、音圈电机和直驱电机精度较高，用于分选过

程；步进电机、直流电机和伺服电机精度较低，用于装卸

载盘片。

图１　系统结构及原理

２　实验平台介绍

ＺＫＭＹ－Ｐ１０型号的ＬＥＤ分选机分选平台的模型图如

图２所示。实验平台包含两路ＣＣＤ相机和８个电机，其中

两个ＣＣＤ相机分别位于 Ｗａｆｅｒ台和Ｂｉｎ台正上方，负责待

分选晶片的扫描和定位以及摆放晶片位置的检测［９］；Ｗａｆｅｒ

台和Ｂｉｎ台 （４个直线电机）、摆臂 （直驱电机）以及吸嘴

和推顶器 （３个音圈电机）负责晶片分选。其中ＣＣＤ相机

帧频为１２０帧／ｓ，ＳＰｉｉＰｌｕｓ运动控制卡的伺服周期为５００μｓ，

直线电机和音圈电机的光栅数字编码器精度为２μｍ，直驱

电机的Ｓｉｎ－Ｃｏｓ模拟量编码器精度为万分之一度，硬件实

验平台的保证了晶片分选的速度和精度。

３　犔犈犇晶片分选方案设计

３１　晶片分选流程

生产不同特性参数和不同功率的晶片，切割晶片的尺

寸也会有所不同［１０］，ＬＥＤ晶片的尺寸范围大约为６ｍｉｌ

图２　ＺＫＭＹ－Ｐ１０分选机分选平台

７ｍｉｌ到１６０ｍｉｌ１６０ｍｉｌ。通常一片硅圆片上包含多个等级

的ＬＥＤ晶片，数量多达几千至数万个ＬＥＤ晶片。分选机分

选晶片的实质是将晶片供给区 （称为 Ｗａｆｅｒ区域）中相同

等级的晶片按照一定顺序分选至晶片摆放区［１１］ （称为Ｂｉｎ

区域），如图３所示。

图３　晶片分选示意图

ＬＥＤ晶片分选过程主要包括工作台定位、摆臂电机旋

转、晶片拾取和摆放三部分，分选流程主要包括四步，如

图４所示。

１）摆臂旋转到分拣位置并且吸嘴下落，吸嘴１分拣，

吸嘴２摆放；

２）吸嘴抬起，吸嘴１吸附晶片，吸嘴２空，工作台移动；

３）摆臂旋转到摆放位置并且吸嘴下落，吸嘴２分拣，

吸嘴１摆放；

４）吸嘴抬起，吸嘴２吸附晶片，吸

嘴１空，工作台移动。

３２　晶片拾取方案设计

分选过程吸嘴和顶针的位置以及拾

取动作如图５所示。顶针的初始高度位

于晶片正下方约１．５ｍｍ；紧贴晶片下表

面顶起晶片的位置是预备高度；使晶片

脱离蓝膜的位置是刺破高度。摆臂移动

过程中吸嘴所在的位置是吸嘴的初始位

置，距离晶片约２～３ｍｍ；吸嘴压紧晶

片的位置是分拣位置，初始位置下方约

１ｍｍ是吸嘴的预备位置。

晶片拾取过程主要分为４个步骤：

１）吸嘴和顶针到达初始位；

２）吸嘴下降至分拣位置，顶针上升
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图４　晶片分选流程

图５　晶片拾取动作

到预备高度，吸嘴和顶针夹紧晶片；

３）吸嘴顶针同时上升 （顶针刺破蓝膜）；

４）吸嘴上升，顶针下降。

根据３．１小节分选流程可知，晶片分选是在顶针和吸

嘴的协同作用下完成的，吸嘴、顶针夹紧晶片同时上升使

晶片脱离蓝膜是拾取成功关键。系统设定顶针的加速度大

于吸嘴，这样能保证二者同时上升拾取晶片时吸嘴和晶片

不发生滑落和位移［１２］，进而能准确拾取。

将拾取过程利用ＡＣＳＰＬ＋语言编写电机动作逻辑，并

调试好电机的性能，观察吸嘴和顶针的反馈速度和位置曲

线，如图６所示。图 （ａ）中实线和虚线曲线分别代表吸嘴

（ＢｏｎｄＨｅａｄ）和顶针 （Ｅｊｅｃｔｏｒ）的反馈位置，图 （ｂ）中实

线和虚线曲线分别代表吸嘴和顶针的反馈速度，两图中 Ａ

－Ｅ阶段分别对应不同的运动过程：Ａ－Ｂ段吸嘴运动到分

拣位置，顶针运动到预备高度，吸嘴和顶针夹紧晶片；Ｂ－

Ｃ段二者到位，误差整定；Ｃ－Ｄ段二者同时上升，顶针到

刺破高度；Ｄ－Ｅ段顶针下落吸嘴上升；Ｅ－Ｆ段吸嘴吸附

晶片，吸嘴和顶针分别运动到初始位置。

３３　晶片分选周期分析

ＬＥＤ晶片分选机的分选周期主要是由直线电机、摆臂

电机、音圈电机的定位时间以及真空气压转换时间四部分

决定。其中真空气压转换时间是由真空气压转换装置的性

能决定的，电机高频运动的定位精度和定位时间［１３］是由运

动控制系统的性能和分选方案决定的。电机的定位时间包

括运动时间和整定时间［１４］两部分。本系统设计的分选过程８

个电机联动的运动逻辑时序图如图７所示，从上到下分别

为定位工作台 （ＷｏｒｋＴａｂｌｅ）、摆臂电机 （Ａｒｍ）、吸嘴２

（ＢＨ２）、吸嘴１ （ＢＨ１）、顶针 （Ｅｊｅｃｔｏｒ）。

图６　吸嘴顶针的速度和位置环

设单片分选的周期为犜Ｔｏｔａｌ，电机高频运动时间为犜Ｍｏｖｅ，

分许辅助时间包括气路转换以及其他动作时间为犜Ｏｔｈｅｒ，三

者满足公式 （１）：

犜Ｔｏｔａｌ＝犜Ｍｏｖｅ＋犜Ｏｔｈｅｒ （１）

　　在式 （１）中，电机高频运动时间犜Ｍｏｖｅ包括摆臂、两个

工作台和吸嘴顶针的运动三部分。摆臂和工作台电机可以

同时运动，摆臂在旋转过程中为不允许吸嘴电机运动。设

硅片工作台的定位时间为犜犠狊，料片工作台为犜犅狊，摆臂电

机为犜犃狊，它们各自的运动时间和整定时间分别为硅片工作

台犜犵 和犜
′
犵
，料片工作台犜狆 和犜

′
狆
，摆臂电机犜犪和犜

′
犪。由

定位时间等于运动时间和整定时间之和，

可得公式 （２）～ （４）。

犜犅狊 ＝犜狆＋犜
′
狆

（２）

犜犠狊 ＝犜犵＋犜
′
犵

（３）

犜犃狊 ＝犜犪＋犜
′
犪 （４）

　　由于两个工作台可以同时运动，所以

犜犠狊和犜犅狊之中的最大值即为高频运动系统

工作台部分的运行时间，设为 犜犜犪犫犾犲＿犕狅狏犲，

则满足公式 （５）。设３个音圈电机的动作时

间为犜犞犮，顶针上升和下降的定位时间分别

为犜犈犼犝狆和犜犈犼犇狅狑狀
，吸嘴上升和下降的定位时间为犜犅犎犝狆和

犜犅犎犇狅狑狀。由于顶针上升和吸嘴下降同时进行，顶针下落和

吸嘴上升同时进行，音圈电机动作时间犜犞犮满足公式 （６），
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图７　电机运动时序图

所以整个运动系统的运动时间满足公式 （７）。

犜犜犪犫犾犲＿犕狅狏犲 ＝ｍａｘ（犜犠狊，犜犅狊） （５）

犜犞犮 ＝ｍａｘ（犜犈犼犝狆，犜犅犎犇狅狑狀）＋ｍａｘ（犜犈犼犇狅狑狀，犜犅犎犝狆） （６）

犜犕狅狏犲 ＝ｍａｘ（犜犅狊，犜犠狊，犜犃狊） （７）

　　综上分分析，ＬＥＤ晶片分选机分选晶片的周期主要由

电机的定位时间决定。

４　电机性能调试

分选过程涉及到３种类型８个电机，本节以摆臂电机为

例，给出电机性能的调试过程，主要包括电机的３环 （电

流环、位置环、速度环）控制以及开环ＦＲＦ频域稳定性验

证，结果如下。

１）电流环：

根据控制系统的３环控制原理，电流环的响应速度是

最快的，因此首先调整电流环。电流环能保证电机以较快

的速度响应参考速度，又不至于产生过流现象对设备造成

损坏［１５］。调节电流环积分增益 （ＳＬＩＫＩ）和电流环比例增益

（ＳＬＩＫＰ）使得实际电流响应曲线无限逼近于参考曲线，调

试结果如图８所示。从图中可以看出，实际响应曲线未超

调且逼近于参考曲线。

图８　摆臂电机的电流环

２）速度环和位置环：

速度环和位置环是电机速度控制和定位误差准确性的

重要体现。设定好电机运动模型参数，在Ｓｃｏｐｅ图中追踪

ＰＥ （ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，位置误差）、ＦｅｅｄｂａｃｋＶｅｌｏｃｉｔｙ （反馈

速度）、ＦｅｅｄｂａｃｋＰｏｓｉｔｉｏｎ （反馈位置）和 ＭＳＴ （电机到

位）４个变量。不断调节ＳＬＰＫＰ （位置增益）、ＳＬＶＫＰ （速

度增益）、ＳＬＶＫＩ （积分增益）、ＳＬＳＯＦ （低通滤波器）、

ＳＬＡＦＦ （加速度前馈）使反馈速度不出现很大震荡，稳态

位置误差不超过设置的允许误差。

最终调试的电机的反馈位置－误差曲线如图９所示。

从图９ （ａ）中得出，反馈位置 Ｈ－Ｆ段电机运动时间为７１

ｍｓ，而 ＭＳＴ曲线显示Ｄ－Ｅ段的实际定位时间为８４ｍｓ，

二者的差值１３ｍｓ为整定时间。反馈位置曲线Ｇ－Ｈ段电

机停留时间为１２５ｍｓ，而实际检测到的到位停留时间Ｃ－Ｄ

为段８５ｍｓ，这说明电机在加速运动以及减速停止时有较大

的误差。

图９　摆臂电机的速度环和位置环
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电机的反馈速度－位置误差曲线如图９ （ｂ）所示，从

图中可以看出电机的运动模型为三角形模型，反馈速度曲

线较为平滑且没有很明显的震荡，速度最大值犉 点５４５０

ｄｅｇ／ｓ。ＭＳＴ曲线上Ｂ－Ｃ段和 Ｄ－Ｅ段定位时间均为８５

ｍｓ左右。Ｃ－Ｄ段电机定位完成，有稳态误差，Ｃ－Ｄ段电

机定位完成后的误差曲线局部放大如图９ （ｃ）所示，犓 点

稳态误差最大为２７角秒 （１°＝３６００角秒），并在１０ｍｓ后

误差趋于稳定并维持在１０角秒以内。

３）ＦＲＦ频域稳定性验证：

系统开环传递函数的Ｂｏｄｅ图如图１０所示，上图是幅

频特性曲线，下图是相频特性曲线。从图中可得，在０ｄＢ

穿越点 （Ａ点）的相位裕度为３２．１°，在－１８０°穿越点 （Ｂ

点）的幅值裕度１５．６ｄＢ。在截止频率为９８．７Ｈｚ时，相位

裕度大于３０°。从相位图中可以看出在０～３０Ｈｚ的低频段

内摆臂电机有较高的增益，因此摆臂电机的参数满足系统

稳定性。

图１０　摆臂电机的ＦＲＦ频域Ｂｏｄｅ图

以上以摆臂电机为例给出了电机３环调试以及频域稳

定性验证的过程，其它７个电机的调试过程和上述过程类

似，在此不再赘述，最终调试结果如表３所示。

表１　电机的运动时间和定位误差调试结果

电机 定位时间／ｍｓ 定位误差

吸嘴１２ ３０ ３０Ｃｏｕｎｔ

推顶器 ２５ ３０Ｃｏｕｎｔ

硅片 ＆料片台Ｘ ４０ ２５Ｃｏｕｎｔ

硅片 ＆料片台Ｙ ３５ ２０Ｃｏｕｎｔ

摆臂 ８５ ３０角秒

说明：１Ｃｏｕｎｔ＝０．５μｍ１°＝３６００角秒

经测试ＺＫＭＹ－Ｐ１０型号ＬＥＤ分拣机设备的真空气压

转换时间大约为１０ｍｓ，根据３．３小节运动时序分析的公式

（１）和公式 （７）以及表１中电机运动时间的调试结果计算

出单片分拣的周期在１２５～１３０ｍｓ左右。

５　连续分选测试结果

系统设计了两组实验，分别对１７３４ｍｉｌ和１０２０ｍｉｌ

两种不同大小的晶片进行７组连续分选测试。实验选取了

大约１３０００片晶片进行连续分选测试，在实验过程中利用

软件系统统计平均分选时间，并通过摆放盘的晶片摆放情

况统计晶片漏检数量，最终的测试结果如表２所示。

从表格中数据可得，测试不同数量分选的平均时间维

持在１３０ｍｓ以内，分选的漏检率维持在为１‰左右。在同

一片硅圆片上相同等级的晶片物理位置基本是连续的，当

测试数量较少时，硅片工作台单次移动的距离基本都是相

邻晶片的间隔，此时工作台移动时间小于摆臂运动时间，

因此平均分选时间小；当测试数量较多时，硅片工作台单

次移动的距离变大，当工作台移动时间大于摆臂时间时，

单次分选时间边长，因此平均分选时间会比测试数量少的

时候略长，维持在１３０ｍｓ之内。

表２　连续分选测试结果

晶片规格 １７３４ｍｉｌ １０２０ｍｉｌ

测试

数量

试验

次数

平均

时间

漏检率

（‰）

平均

时间

漏检率

（‰）

５０ １０ １２３ ０ １２１ ０

１００ １０ １２５ ０ １２２ ０．６３

２００ ８ １２３ １．２５ １２４ ０．６３

３００ ６ １２９ ２．１２ １２５ ２．１２

５００ ５ １２４ ０．８０ １２４ ２．５０

１０００ ３ １２５ ０．７０ １２７ ０．５０

２０００ ２ １３０ １．００ １２９ １．２５

国内使用较多的ＬＥＤ分选机的速度和定位精度如表３

所示［１６］。ＡＳＭ的 ＭＳ１００ｐｌｕｓ型号分选机在速度方面还是有

显著的优势，跟国内的现有的设备相比，ＺＫＭＹ－Ｐ１０分选

机的平均分选速度略低但是有更高的定位精度，这对未来

分选尺寸更小的 ＭｉｎｉＬＥＤ晶片更有优势。

表３　不同型号ＬＥＤ分选机的指标

设备厂商 设备型号 分选速度／ｍｓ 定位精度／ｍｉｌ

中电４５所 ＤＢ－８００２Ｓ ３５０ ±２．８

威控自动化 ＬＳ－３６８Ｄ １２０ ±１．０

宇强光电 ＨＳ－２００ １００ ±１．５

ＡＳＭ ＭＳ１００ｐｌｕｓ ８５ ±１．５

ＺＫＭＹ ＺＫＭＹ－Ｐ１０ １２５ ±０．５

６　结束语

本文介绍了ＺＫＭＹ－Ｐ１０型号分选机的结构和分选实

验平台，分析了晶片分选流程，结合现有硬件条件设计了

分选过程各部分的运动时间和运动时序并在ＳＰｉｉＰｌｕｓＭＭＩ

软件中调试电机的性能参数。设计了吸嘴和顶针接触式剥

离拾取晶片的方案并利用ＡＣＳＰＬ＋语言编写８个电机联动

的运动逻辑代码。在基于ＺＫＭＹ－Ｐ１０型号的分选机实验

平台下进行两种不同规格大小晶片的连续分选实验测试。

实验结果表明，ＺＫＭＹ－Ｐ１０型号分选机的分选速度和

定位精度和国内现有的设备基本持平，虽然比国际上现有

主流的ＡＳＭ分选机的分选速度低，但是在定位精度上更有
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优势。因此，ＺＫＭＹ－Ｐ１０型号分选机进一步的研发对目前

国内半导体分拣设备研发和工业化具有重要意义。
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