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摘 要: 针对LED晶圆贴片过程,设计一种利用阀门的开关和开度控制气缸内气压的压力控制系统,提出一种多目

标分阶段决策和控制的方法,实现活塞运动和加压控制.根据活塞的位移和压力,采用逻辑决策方法,选择需要控制

的阀门.根据规划压力与实测压力的差值及其差值变化率,利用模糊自适应 PID控制方法控制阀门的开度.采用半张

量积的方法将逻辑决策和模糊控制中的推理转变成矩阵形式,以简化运算量,提高运算速度和控制精确度.
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Two-step decision and control of pressure in LED wafer pasting process
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Abstract：：：A pressure control system is designed to control the pressure inside the cylinder via the valve’s switching and

opening degree in the LED wafer pasting process. The method of multi-target and multi-step decision and control is proposed,

which can control the piston’s motion and pressure. According to the displacement and pressure on the piston, the logic

decision method is used to select the valve that needs to be controlled. According to the error and error change rate between

planned and actual measured pressure, the fuzzy adaptive PID control method can be used to purposeful control valve’s

opening degree. By using the method of semi-tensor product, fuzzy reasoning can be transformed into a matrix form, which

can greatly simplify the computation, and improve the calculation speed and the control precision.
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0 引引引 言言言

对于LED芯片的生产, 人们对其精密性要求越

来越高,这就需要提高LED晶圆表面的平整度、光滑

度和洁净度.化学机械抛光 (CMP)是目前最有效的晶

圆平坦化技术[1-3]. LED晶圆在抛光之前需要将LED

晶圆片粘贴到一块粘贴盘上, 在LED晶圆粘贴过程

中,为控制粘贴的质量,需控制其加压机构的压力.

模糊控制自产生以来, 便由于不需要建立精确

的数学模型而被广泛应用于实际过程控制中[4-5], 大

大促进了难以建模的MIMO系统控制的发展[6-7].文

献 [8]针对乒乓球机器人, 利用二阶段模糊决策的方

法对乒乓球机器人的击球点进行了选择.传统的模糊

控制给工程应用带来了非常大的便利,但也存在诸多

不便.例如,实际应用中模糊规则需要占用大量的程

序空间,调用起来不方便,编写程序较为繁琐,这样可

能使得程序运行缓慢, 降低模糊控制的精度,而且操

作人员对于模糊推理和模糊规则的建立也比较难以

实现.

为了适应控制工程的应用,程代展[9]提出了一种

新的矩阵运算—–半张量积,将普通矩阵乘法推广到

任意两个矩阵的乘法,在非线性多变量控制系统分析

方面得到了成功应用[10-12]. 文献 [13]将矩阵半张量积

算法引入布尔网络的逻辑系统,得出一种布尔网络的

能控性和能观性. 文献 [14]针对环境舒适度控制系统

中多个输入输出不能解耦的控制变量,利用半张量积

建立新型的模糊控制器, 并得出模糊关系矩阵, 完成

收稿日期: 2014-12-25；修回日期: 2015-03-13.

基金项目: 国家自然科学基金项目 (61227804, 61105036).

作者简介: 王佐勋(1972−),男,博士生,从事机器人的规划与智能控制、检测技术及其自动化的研究；徐德(1965−),男,

研究员,博士生导师,从事机器人的视觉测量与控制、微装配等研究.



404 控 制 与 决 策 第 31 卷

了对环境热舒适度的控制.文献 [15]利用矩阵半张量

积方法研究了多变量模糊系统模糊逻辑控制器的设

计,并将所设计的模糊控制器应用于混合电动汽车能

量管理和控制中.

本文针对LED晶圆贴片过程中压力的控制问题,

提出一种分阶段半张量积的多变量模糊控制方法. 首

先, 采用半张量积逻辑决策理论选择需要控制的阀

门;然后,对控制阀门采用模糊自适应 PID控制方法,

实现实时的自适应控制.整个决策控制过程采用半张

量积的方法设计决策和控制规则,将变量之间的逻辑

关系与模糊控制器模糊推理和模糊规则的建立过程

代数化, 大大简化了决策和控制过程, 简化了模糊控

制程序量,提高了控制效率和控制精确度.

1 半半半张张张量量量积积积理理理论论论

为叙述方便,先对半张量积用到的一些符号和定

义给出以下必要的说明:

𝛿𝑖𝑘为单位矩阵 𝐼𝑘的第 𝑖列;

𝐷𝑘 =
{
0,

1

𝑘 − 1
,

2

𝑘 − 1
, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 2

𝑘 − 1
, 1
}

;

设𝐴为一逻辑矩阵,即𝐴∈𝐴𝑛×𝑟,则𝐴=[𝛿𝑖1𝑛 , 𝛿𝑖2𝑛 ,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑖𝑟𝑛 ],可记作𝐴 = 𝛿𝑛[𝑖1, 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑟].
定定定义义义 1 [13] 设𝐴∈𝑅𝑚,𝑛

𝑘 , 𝐵 ∈𝑅𝑝,𝑞
𝑘 且𝑛与 𝑝存在

最小公倍数𝛼,则矩阵𝐴与𝐵的半张量积记作𝐴⋉𝐵,

定义为

𝐴⋉𝐵 = (𝐴⊗ 𝐼𝛼/𝑛)(𝐵 ⊗ 𝐼𝛼/𝑛). (1)

注注注 1 ⊗是Kronecker积, 半张量积是普通矩阵

乘积的推广, 在文中的矩阵乘积都是半张量积,为了

简便,省略⋉.

定定定义义义 2 [16] 换位矩阵𝑊[𝑚,𝑛] ∈𝑀𝑚𝑛×𝑚𝑛定义如

下:用双指标 (11, 12, ⋅ ⋅ ⋅ , 1𝑛, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛)标

注它的列, 用双指标 (11, 21, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1𝑛, 2𝑛, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚𝑛)标注它的行,则它在 (𝐼, 𝐽)及 (𝑖, 𝑗)列处的元素定

义为

𝑤(𝐼𝐽),(𝑖𝑗) = 𝛿𝐼,𝐽𝑖,𝑗 =

{
1, 𝐼 = 𝑖且𝐽 = 𝑗;

0, 其他.
(2)

命命命题题题 1 [16] 1)设有两列向量, 𝑋 ∈ 𝑅𝑚, 𝑌 ∈ 𝑅𝑛,

则有

𝑊[𝑚,𝑛] ⋉𝑋 ⋉ 𝑌 = 𝑌 ⋉𝑋; (3)

2)设有两行向量, 𝑋 ∈ 𝑅𝑚, 𝑌 ∈ 𝑅𝑛,则有

𝑋 ⋉ 𝑌 ⋉𝑊[𝑚,𝑛] = 𝑌 ⋉𝑋. (4)

命命命题题题 2 [16] 给定𝐴 ∈ 𝑀𝑚×𝑛. 1)设𝑍 ∈ 𝑅𝑡为一

列向量,则有

𝑍 ⋉𝐴 = (𝐼𝑡 ⊗𝐴)⋉ 𝑍; (5)

2)设𝑍 ∈ 𝑅𝑡为一行向量,则有

𝐴⋉ 𝑍 = 𝑍 ⋉ (𝐼𝑡 ⊗𝐴). (6)

引引引理理理 1 [17] 设𝑥𝑖 ∈𝐷𝑘𝑖, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑧𝑗 ∈𝐷𝑠𝑗 ,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.假设逻辑映射𝑀,𝑀 : 𝐷𝑘1 × ⋅ ⋅ ⋅ ×
𝐷𝑘𝑛 → 𝐷𝑠1 × ⋅ ⋅ ⋅ ×𝐷𝑠𝑚,映射可表示为⎧⎨⎩

𝑍1 = 𝑀1(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛),

𝑍2 = 𝑀2(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛),
...

𝑍𝑚 = 𝑀𝑚(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛),

(7)

其中𝑀𝑖 : 𝐷𝑘1 × ⋅ ⋅ ⋅ ×𝐷𝑘𝑚 → 𝐷𝑠𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,则

逻辑函数可唯一地表示为

𝑍 = 𝑀(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛) = 𝑀 ⋉𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖. (8)

其中: 𝑀 ∈ 𝐿𝑠×𝑘称为结构矩阵, 𝑧 ∈ Δ𝑠, 𝑠 = 𝑠1, 𝑠2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛, 𝑘 = 𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑛.

2 LED晶晶晶圆圆圆贴贴贴片片片机机机器器器人人人压压压力力力控控控制制制系系系统统统
LED晶圆贴片机器人加压系统如图 1所示.活塞

所处的初始位置为 0点, 垂直向下的方向为正方向,

活塞做向下运动 (加压)、向上运动 (抬起)的循环运

动.为防止晶圆受到活塞的冲击而破裂, 加压过程中

加压盘刚刚与晶圆接触时速度尽量小, 甚至为零, 然

后气缸逐渐施加压力到定值,保持一段时间后, 缓慢

抬起, 之后快速回到初始位置.压力控制系统结构如

图 2所示.
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图 1 LED晶圆贴片机器人加压系统
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图 2 晶圆贴片机器人压力控制系统结构

图 2中: 1是控制器, 2是位移传感器, 3是气缸, 4

是压力传感器, 5是减压阀, 6是比例控制阀, 7是输气
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管道, 8是储气室, 9是空气压缩机, 10是比例控制阀,

11是减压阀, 12是压力传感器, 13是加压盘, 14是支

撑台, 15和 16是压力传感器.系统不工作时, 活塞处

于气缸的顶部, 活塞的摩擦力与活塞自身的重力恰

好相等.加压盘重 5.5 kg, 直径为 25 cm, 气缸的长度

为 30 cm, 活塞直径为 10 cm.定义活塞最顶端为 0点,

向下运动的方向为正方向,活塞运动 27 cm时活塞连

杆上的加压盘与支撑台接触.定义活塞上部的气体

压力为𝐹1,活塞下部气体的压力为𝐹2,活塞整体的受

力为𝐹 , 相对应的压强为𝑃1、𝑃2、𝑃 , 活塞的面积为 𝑠.

𝐹、𝐹1、𝐹2三者存在如下的关系:

𝐹 = 𝐹1 +𝑚𝑔 − 𝐹2. (9)

其中: 𝑚为加压盘质量, 𝑔为重力加速度.

1)活塞加速运动阶段.

活塞加速且加速度增加时, 𝑃 > 0, 𝑃2为标准大

气压 (0.101 MPa); 活塞加速且加速度减小时, 𝑃 > 0,

𝑃1逐渐减小到标准大气压,同时𝑃2增加,直至𝑃 = 0,

即

𝑃2 = 0.101 +𝑚𝑔/𝑠. (10)

2)活塞匀速运动阶段.

速度恒定, 加速度等于 0, 也就是说𝑃 = 0.此时

𝑃1为标准大气压, 𝑃2 = 0.101 +𝑚𝑔/𝑠.

3)活塞减速运动阶段.

活塞减速运动且减速度增加时, 𝑃 < 0, 𝑃1为标

准大气压 (0.101 MPa), 𝑃2由 0.101 + 𝑚𝑔/𝑠逐渐上升;

活塞减速运动且减速度减小时, 𝑃 < 0, 𝑃1为标准大气

压, 𝑃2逐渐减小到 0.101 +𝑚𝑔/𝑠.

4)活塞静止加压阶段.

活塞联接的加压盘已经与晶圆接触, 活塞静止,

𝑃 逐渐增大,也就是𝑃2逐渐减小到标准大气压, 𝑃1逐

渐增大,直至压力为𝐹/𝑠 = 0.55MPa,即

𝑃1 +𝑚𝑔/𝑠− 0.101 = 0.55MPa, (11)

𝑃1 = 0.651−𝑚𝑔/𝑠. (12)

3 活活活塞塞塞的的的运运运动动动规规规划划划

活塞的运动过程和加压目标的加压过程用五阶

多项式进行规划[18],分为加速阶段、匀速阶段和减速

阶段,加速和减速阶段方程为

ℎ(𝑡) = 𝑎01 + 𝑎02𝑡+ 𝑎03𝑡
2 + 𝑎04𝑡

3 + 𝑎05𝑡
4 + 𝑎06𝑡

5;

(13)

匀速阶段的方程为

ℎ(𝑡) = 𝑎11 + 𝑎12𝑡. (14)

其中: ℎ(𝑡)为活塞运动的位移, 𝑡为活塞运动的时间.

经仿真实验, 当加速和减速阶段分别占总时间的

36.1%时, 速度和加速度曲线变化最为平滑.规划活

塞从 0点开始运动到加压目标,用时 1 s, 此时速度和

加速度都为 0,在活塞对加压目标加压时,压强从 0开

始加压.

4 多多多目目目标标标决决决策策策与与与控控控制制制

4.1 活活活塞塞塞受受受力力力决决决策策策与与与控控控制制制流流流程程程

活塞受力的模糊决策与控制过程分为两个阶

段, 如图 3所示.第 1阶段, 根据位移传感器测量的位

移、上压力传感器和下压力传感器测量的压力数据选

择需要控制的阀门;第 2阶段,选择好控制阀门后,对

于相应的控制阀采用模糊 PID控制方法,利用半张量

积构成的模糊关系矩阵实时调节 PID控制器的 3个

参数 𝑘p、𝑘i、𝑘d, 完成压力的控制. 第 1阶段和第 2阶

段是一个相互交叉的、动态的过程, 在执行第 2阶段

的同时,也对第 1阶段的任务进行处理,为下一次第 2

阶段的执行做好准备.

*+,(-.
/0123)

4567
!"#$

89 "PID

%#$&'
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图 3 活塞受力决策控制流程

4.2 控控控制制制目目目标标标选选选择择择

系统决策模型如图 4所示.
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图 4 系统决策模型

定义活塞向下运动的方向为正方向.为了使系统

能够按照最优的方式完成其功能, 必须对减压阀 5、

比例阀 6、减压阀 11和比例阀 10进行控制,以使气缸

的上下腔室内能够保持适当的压力.

根据各变量的逻辑关系,用半张量积的方法选择

需要控制的阀门,具体步骤如下.

Step 1: 确定输入输出变量. 输入量有 2个,分别

是活塞的位移𝐻和活塞受到的合力𝐹 , 相应的压强

为𝑃 ;输出变量为 4个,分别是减压阀 5、比例阀 6、减

压阀 11和比例阀 10,分别命名为𝐾1、𝐾2、𝐾3和𝐾4.

Step 2: 确定各个变量的语言集和论域.根据活塞

的加压过程将位移𝐻分成 5段,分别是活塞运动的加

速度增加阶段、加速度减小阶段、匀速阶段、减速度

增加阶段和减速度减小阶段, 其论域为 { 0 ∼ 37.8,

37.8 ∼ 75.6, 75.6 ∼ 194.4, 194.4 ∼ 232.2, 232.2 ∼ 270 }.

活塞处于运动阶段时, 𝑃 的论域为 {小于−0.5,−0.5
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∼ 0.5,大于 0.5};活塞处于恒定加压阶段时, 𝑃 的论域

为 {𝑃 < 0.55, 𝑃 > 0.55, 𝑃 = 0.55}. 𝐾1、𝐾2、𝐾3和𝐾4

的论域为 {放开,关闭} ∼ {0, 1},若阀门放开为 [1, 0]T,

则阀门关闭为 [0, 1]T.位移𝐻的逻辑语言集合为𝐴1,

𝐴2, 𝐴3, 𝐴4, 𝐴5; 𝑃 的逻辑语言集合为𝐵1, 𝐵2, 𝐵3; 𝐾1

的逻辑语言集合为𝐷1, 𝐷2; 𝐾2的逻辑语言集合为𝐺1,

𝐺2; 𝐾3的逻辑语言集合为 𝐼1, 𝐼2; 𝐾4的逻辑语言集合

为 𝐽1, 𝐽2.令逻辑语言集合与半张量积向量对应, 即

𝐴1 ∼ 𝛿15 , 𝐴2 ∼ 𝛿25 , 𝐴3 ∼ 𝛿35 , 𝐴4 ∼ 𝛿45 , 𝐴5 ∼ 𝛿55 , 𝐵1 ∼ 𝛿13 ,

𝐵2∼𝛿23 , 𝐵3∼𝛿33 , 𝐷1∼𝛿121 (开放), 𝐷2∼𝛿221 (关闭), 𝐺1∼
𝛿122, 𝐺2 ∼ 𝛿222, 𝐼1 ∼ 𝛿123, 𝐼2 ∼ 𝛿223, 𝐽1 ∼ 𝛿124, 𝐽2 ∼ 𝛿224.

Step 3: 设计逻辑决策规则. 表 1所示为阀门𝐾1

的逻辑决策规则表,阀门𝐾2、𝐾3和𝐾4的逻辑决策规

则类似于𝐾1的逻辑决策规则.
表 1 阀门𝐾1的逻辑决策规则

𝐻

𝑃
𝛿15 𝛿25 𝛿35 𝛿45 𝛿55

𝛿13 𝛿221 𝛿121 𝛿121 𝛿121 𝛿121

𝛿23 𝛿221 𝛿221 𝛿221 𝛿121 𝛿121

𝛿33 𝛿221 𝛿121 𝛿121 𝛿121 𝛿121

Step 4: 求系统的结构矩阵. 根据逻辑规则,输出

变量 𝑘1、𝑘2、𝑘3、𝑘4和输入变量𝐻、𝑃 的表示形式为

𝑘1 = 𝑀11ℎ𝑝, 𝑀11 ∈ 𝑹2×15; (15)

𝑘2 = 𝑀21ℎ𝑝, 𝑀21 ∈ 𝑹2×15; (16)

𝑘3 = 𝑀31ℎ𝑝, 𝑀31 ∈ 𝑹2×15; (17)

𝑘4 = 𝑀41ℎ𝑝, 𝑀41 ∈ 𝑹2×15. (18)

其中𝑀11、𝑀21、𝑀31和𝑀41是逻辑系统的结构矩阵,

分别为

𝑀11 = 𝛿21[2, 2, 2, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1],

𝑀21 = 𝛿22[1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2],

𝑀31 = 𝛿23[1, 1, 1, 2, 1, 2, 2, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2],

𝑀41 = 𝛿24[2, 2, 2, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1].

4.3 控控控制制制目目目标标标模模模糊糊糊控控控制制制

调节的阀门决策选择完毕,立即对选中的阀门进

行控制. 选用半张量积的模糊自适应 PID控制, 其控

制算法的形式为

𝑢(𝑡) = (𝑘p +Δ𝑘p)𝑒(𝑡) + (𝑘i +Δ𝑘i)
∑

𝑒(𝑡)+

(𝑘d +Δ𝑘d)[𝑒(𝑡)− 𝑒(𝑡− 1)]. (19)

其中: 𝑒(𝑡)和 𝑒(𝑡−1)分别为第 𝑡次及第 𝑡−1次偏差值,

𝑢(𝑡)为第 𝑡次的控制输出量; 𝑘p、𝑘i、𝑘d分别为比例调

节系数、积分调节系数和微分调节系数, Δ𝑘p、Δ𝑘i、

Δ𝑘d分别为 𝑘p、𝑘i、𝑘d的模糊调节量.图 5为半张量

积的自适应模糊 PID控制器.图中: 𝑟(𝑡)为活塞上受

力的规划值, 𝑟1(𝑡)为气缸内活塞上部气体压力的

规划值, 𝑟2(𝑡)为气缸内活塞下部气体压力的规划

值, 𝑒1、𝑒2、𝑒1c、𝑒2c分别为对应的上部气体的压力误

差和下部气体的压力误差以及它们的误差变化率,

Δ𝑘1(Δ𝑘1p、Δ𝑘1i、Δ𝑘1d)和Δ𝑘2(Δ𝑘2p、Δ𝑘2i、Δ𝑘2d)分

别为活塞上部和活塞下部气体压力 PID控制器的比

例系数变化量、PID积分系数变化量和微分系数变化

量.

!"#$%

PID#$%

Δk1

e1c

r t( )

+

& '
()* +

F

F1

!"#$%

PID#$%

Δk2

e2c

+ & '
()*

+
F2r t2( )

e2

e1

-

-

+

r t1( )
-

图 5 半张量积自适应模糊 PID控制模型

假如对上部的比例阀进行控制,控制步骤如下.

Step 1: 测量值与规划值比较. 计算测量值与规划

值得差值 𝑒1和差值变化率 𝑒1c.

Step 2: 确定模糊控制器输入变量和输出变量

的模糊论域.输入变量为 𝑒1和 𝑒1c,输出变量为Δ𝑘1p,

Δ𝑘1i,Δ𝑘1d. 𝑒1的论域为

{−0.002,−0.001, 0, 0.001, 0.002};
𝑒1c的论域为

{−0.001,−0.000 5, 0, 0.000 5, 0.001};
Δ𝑘1p的论域为

{−2,−1, 0, 1, 2};
Δ𝑘1i的论域为

{−0.04,−0.02, 0, 0.02, 0.04};
Δ𝑘1d的论域为

{−0.02,−0.01, 0, 0.01, 0.02}.
Step 3: 确定变量的模糊集合. 𝑒1的模糊集合为

{(−∞,−0.001], (−0.001,−0.000 5],

(−0.000 5, 0.000 5], (0.000 5, 0.001], (0.001,+∞)};
𝑒1c的模糊集合为

{(−∞,−0.000 2], (−0.000 2,−0.000 1],

(−0.000 1, 0.000 1], (0.000 1, 0.000 2], (0.000 2,+∞)};
Δ𝑘1p的模糊集合为

{−2,−1, 0, 1, 2};
Δ𝑘1i的模糊集合为

{−0.04,−0.02, 0, 0.02, 0.04};
Δ𝑘1d的模糊集合为

{−0.02,−0.01, 0, 0.01, 0.02}.
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Step 4: 确定模糊子集对应的半张量积向量. 𝑒1的

模糊子集对应的半张量积向量为

{𝛿151, 𝛿251, 𝛿351, 𝛿451, 𝛿551};
𝑒1c的模糊集合对应的半张量积向量为

{𝛿152, 𝛿252, 𝛿352, 𝛿452, 𝛿552};
Δ𝑘1p的模糊集合对应的半张量积向量为

{𝛿153, 𝛿253, 𝛿353, 𝛿453, 𝛿553};
Δ𝑘1i的模糊集合对应的半张量积向量为

{𝛿154, 𝛿254, 𝛿354, 𝛿454, 𝛿554};
Δ𝑘1d的模糊集合对应的半张量积向量为

{𝛿155, 𝛿255, 𝛿355, 𝛿455, 𝛿555}.
为了简化计算,对变量 𝑒1、𝑒1c、Δ𝑘1p、Δ𝑘1i、Δ𝑘1d

选择负大 (NB)、负小 (NS)、零 (ZO)、正小 (PS)、正大

(PB)共 5个模糊子集,其隶属度函数均选择对称均匀

分布的三角函数,如图 6所示.

NB NS ZO PS PB
1

-0.001 -0.000 5 0 0.000 5 0.001 e1/MPa

μ( )e1

(a) !"#$%&

NB NS ZO PS PB
1

μ( )e1c

-0.000 2 -0.000 1 0 0.000 1 0.000 2 e1c/MPa

(b) !"#$%&'()

-2 -1 0 1 2 Δk1p

(  ) *+,-./0c

1

μ( )Δk1p

NB NS ZO PS PB

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 Δk1i

(d) 12,-./0

1

μ( )Δk1i

NB NS ZO PS PB

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 Δk1d

(e) 32,-./0

1

μ( )Δk1d

NB NS ZO PS PB

图 6 压力决策控制中各变量的隶属度函数

Step 5: 设计自适应模糊规则. Δ𝑘1p的模糊规则

如表 2所示, 采用类似方法可以得到Δ𝑘1i和Δ𝑘1d的

模糊规则表.

表 2 Δ𝑘1p自适应模糊控制规则表

𝑒1
𝑒1c NB NS ZO PS PB

NB PB PB PB PS ZO

NS PB PB PS ZO NS

ZO PS PS ZO NS NB

PS PS ZO NS NS NB

PB ZO NS NB NB NB

Step 6: 求结构矩阵. 根据模糊规则,用矩阵形式

表示输出变量Δ𝑘1p、Δ𝑘1i、Δ𝑘1d和输入变量𝐸1、𝐸1c

之间的关系为

Δ𝑘1p = 𝑀12𝐸1𝐸1c, 𝑀12 ∈ 𝑹5×25; (20)

Δ𝑘1i = 𝑀22𝐸1𝐸1c, 𝑀22 ∈ 𝑹5×25; (21)

Δ𝑘1d = 𝑀32𝐸1𝐸1c, 𝑀32 ∈ 𝑹5×25. (22)

其中𝑀12、𝑀22和𝑀32是该半张量积模糊系统的结构

矩阵,分别为

𝑀12 = 𝛿53[5, 5, 4, 4, 3, 5, 5, 4, 3, 2, 5, 4, 3, 2, 1,

4, 3, 2, 2, 1, 3, 2, 1, 1, 1],

𝑀22 = 𝛿54[1, 1, 2, 2, 3, 1, 2, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4, 5,

2, 3, 4, 4, 5, 3, 4, 4, 5, 5],

𝑀32 = 𝛿54[2, 1, 1, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,

3, 3, 3, 3, 3, 2, 4, 4, 4, 4].

5 实实实验验验与与与结结结果果果

5.1 选选选择择择需需需要要要控控控制制制的的的阀阀阀门门门

活塞的位移𝐻={4.5 ∼ 9},假设此时活塞压力𝑃

> 0.计算此时各阀门的状态, 将𝐻和𝑃 写成如下半

张量积逻辑矩阵形式:

ℎ = [0, 1, 0, 0, 0]T, 𝑝 = [1, 0, 0]T.

利用式 (15)求𝐾1阀门的状态为

𝑘1 = 𝑀11ℎ𝑝 =

𝛿21

[
0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1

1 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0

]
2×15

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

1

0

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 1

0

0

⎤⎥⎦ =

[
1

0

]
,

即𝐾1处于开放状态. 采用同样方法可求出

𝑘2 = [1 0]T, 𝑘3 = [0 1]T, 𝑘4 = [1 0]T.

由定义可知, 𝐾2、𝐾4处于开放状态, 𝐾3处于关闭状

态,需要调节减压阀𝐾1和比例阀𝐾2、𝐾4.

5.2 计计计算算算自自自适适适应应应调调调节节节参参参数数数

当活塞上压力的误差 𝑒1 = −0.000 3,误差变化率

𝑒1c = −0.000 7时,计算 3个自适应调节参数,写成半
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张量积模糊矩阵形式为

𝐸1 = [1 0 0 0 0]T, 𝐸1c = [0 1 0 0 0].

代入式 (20)得

Δ𝑘1p = 𝑀12𝐸1𝐸1c =

𝛿53

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1 1

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

1 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

0

0

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

1

0

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= 𝛿53

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0

0

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= 2.

同样可求得Δ𝑘1i = −0.04, Δ𝑘1d = −0.02.

5.3 实实实验验验结结结果果果

采用Ziegler-Nichols方法 (简称Z-N算法), 通过

大量实验整定 PID的 3个参数的初始值. 首先, 对比

例调节系数 𝑘p进行整定, 将比例系数由小到大变化,

并观察系统响应,直到得到反应快、超调较小的响应

曲线,并将此作为 𝑘p的初值;然后, 整定积分系数 𝑘i,

将整定好的比例系数稍微调小,积分系数从小到大变

化,使得系统在快速响应的条件下,能够消除误差;最

后,整定微分系数,微分系数从零逐渐增大,同时比例

系数和积分系数在整定好的值的基础上同比例变化,

并观察系统变化,直到获得调节效果较好的PID控制

参数. 这样得到的参数为 𝑘p = 40、𝑘i = 1.2、𝑘d = 0.8.

运用二阶段半张量积的模糊自适应的决策控制方法

跟踪控制活塞的压力变化,使活塞按照规划的曲线运

动,并且给晶圆施加恒定的力.为了更好地说明该方

法的控制效果,同时应用PID控制算法对压力控制过

程进行控制,得出相应的曲线如图 7所示.

图 7(a)为活塞运动速度曲线图.采用模糊自适应

算法时, 开始时误差较大,约为 5 mm/s, 经过 0.05 s后

基本上能够跟踪上规划的曲线, 运动过程中活塞

能够较快地跟踪所规划的曲线; 加速和减速运动

过程误差稍大, 最大误差为 1.97 mm/s; 在匀速运动

时,误差小于 1 mm/s;采用PID算法时,开始误差约为

6 mm/s, 0.07 s后能够跟踪规划曲线;加减速时最大误

差约为 2.5 mm/s;匀速时误差约为 1.5 mm/s.

图 7(b)为加压盘与晶圆片接触后晶圆片承受压

力曲线的变化过程. 从图 7(b)可以看出,大约 0.9 s后

压力基本上能稳定在 0.55 MPa.

图 7(c)为初始加压时晶圆片承受压力的局部放

大. 从图 7(c)可以看出, 初始阶段误差较大, 大约为

0.02 MPa,经过 0.7 s后能够迅速跟踪上规划的压力曲

线,从曲线可以看出模糊自适应算法的响应速度明显

快于PID算法的响应速度.

图 7(d)为加压稳定后晶圆片承受压力的局部放

大. 从图 7(d)可以看出, 稳定后压力曲线以 0.55 MPa

为中心上下波动,采用模糊自适应算法的误差能够控

制在 0.000 1 MPa,但是采用 PID算法的误差只能控制

在 0.000 2 MPa.
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图 7 实验曲线

6 结结结 论论论

本文提出了一种利用半张量积自适应模糊控制

策略控制LED晶圆贴片过程中活塞压力的方法. 首

先, 根据活塞运动过程所处的位置和活塞上承受的

压力设计逻辑规则,列出半张量积计算方程, 通过计

算选择出需要控制的阀门;然后, 根据规划的压力值
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与实际测量值的误差和误差变化率, 采用模糊自适

应PID的控制方法,通过设计模糊控制策略得到半张

量积矩阵方程, 确定实时的PID参数变化量, 实时地

调节PID的 3个参数,实时地调节和控制阀门的开度,

以此来控制压力,使压力值的误差在规定的范围之内.

通过与 PID控制算法的对比实验可以看出,这种控制

压力的方法能够有效提高LED贴片的精度.
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