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焊头机构运动建模与仿真技术的研究 
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【摘要】为了开发高速高精度焊头机构，确保全自动LED键合机的整机性能，在完成运动方案和结构参数设计后，研究

了运用Pro/Engineer运动仿真模块Mechanism/Pro对整个焊头机构进行运动建模的技术与方法，包括机构模型创建、驱动控制等，

进行了机构运动仿真；并对仿真结果进行了分析，验证了所设计的焊头机构的可行性和合理性。成功地将设计出的焊头机构

应用到整机设备开发，满足了整机功能和性能的要求。该设备已投入实际生产运行。  
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Abstract  In order to develop a bonding head mechanism with high-speed and high-precision characteristics 

and ensure the whole machine performance of automatic LED die bonders. A motion proposal and structure 
parameters of the head mechanism are designed, the motion modeling technologies and methods of the whole head 
mechanism are researched by using the Mechanism/Pro module of Pro/Engineer software, including mechanism 
modeling, driving control, and so on. The motion simulation of the whole head mechanism is executed, the 
simulation results are analyzed and show the feasibility and rationality of developed head mechanism, The head 
mechanism has been successfully used to the LED die bonding machine with desired functions and performances. 
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高速高精度LED键合机是芯片封装关键设备之

一，定位精度和运动精度是其重要的技术指标；而

焊头是最关键的部件[1-5]，需要精确平稳地往返于拾

片和粘片两个位置，实现对芯片的拾取、传送和粘

贴等动作。 
仿真技术是一种有效的检验手段，在设备开发

过程中，运用建模与仿真技术对设计完成的机构仿

真分析，可以检查机构运动的正确性、合理性以及

零件是否发生干涉，机构动作能否达到设计的要求，

从而对设计进行改进[6-8]。运用建模与仿真技术可提

高设计开发效率，缩短开发周期，减少产品开发费

用和成本，明显提高产品质量和产品性能[9]，获得

最优化和创新的产品设计。 

1  仿真过程 
本文运用Pro/Engineer对零件进行建模和装配

后，可以直接转换到机构仿真模式进行运动仿真。

Mechanism/Pro的仿真过程如图1所示。 

创建机构 添加驱动
进行机构
运动仿真

分析仿真
结果

 
图1  运动仿真过程 

1.1  创建机构 
本文使用连接(connection)在装配中增加元件来

定义机构[10]，并用连接定义元件之间的相对运动。

Pro/Engineer将连接信息保存在装配件文件中，这表

明子装配件继承了父装配件中的连接定义，即当元
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件之间无相对运动时，可以运用装配中的放置来固

定元件之间的相对运动。进入机构环境后出现的添

加机构模型树如图2所示。 
由于焊头机构是由四连杆机构和偏心轮机构组

成，因此进入机构仿真界面后，必须添加凸轮机构

和弹簧。 

 
图2  添加机构模型树 

 
图3  凸轮定义对话框 

 
图4  弹簧定义对话框 

添加凸轮定义对话框如图3所示，凸轮1为偏心

轮曲面，凸轮2为端面偏心轮从动件的表面。由于端

面偏心轮从动件是平面，所以必须定义前参照和后

参照，即定义平面的有限深度，选定端面偏心轮从

动件直径两个端点为前参照和后参照。 
弹簧定义对话框如图4所示，此处的弹簧为端面

偏心轮机构复位时提供动力，即和凸轮机构一起使

用。本文选定弹簧的参数为：弹性系数K=29.4 N/mm，

直径D=20 mm，缺省长度U=30 mm。 
1.2  添加驱动 

当所有机构添加完毕后，应添加运动源。因焊

头机构共有两个动力源驱动，因此必须添加两个伺

服电机。添加伺服电机的对话框如图5所示，其中，

电机1为带动R方向摆动的动力源，速度设为10°/s。
电机2为带动Z方向上下运动的动力源，速度设为

100°/s。 

 
图5  伺服电动机定义对话框 

1.3  进行机构运动仿真 
添加完所有的机构和动力源后，本文进行了运

动仿真。定义所有机构时的焊头运动仿真图如图6
所示。 

 
图6  焊头机构仿真界面 

完成上述步骤后，即可以进行运动仿真。首先

进行运动仿真定义，即定义仿真时间、帧数以及每

个电动机的起始时间等，电动机3为电动机1的反向

电机。分析定义对话框如图7所示。 
运动仿真完成后，即可定义要输出的量。

Mechanism/Pro提供输出的量非常丰富，有位置、速

度、加速度、约束力等；评估方法还提供了每个时

间步长、最大、最小、均方根等。 
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图7  分析定义对话框 

 
图8  测量定义对话框 

本文定义了吸嘴末端的速度和加速度在X轴方

向上的分量两个量，坐标系为默认的WCS坐标，评

估方法为每个时间步长，测量输出定义对话框如图8
所示。 

输出定义完成后，就可以按照仿真结果计算输

出量，同时生成坐标图形显示。可以选择将不同的

测量量同时生成在同一个坐标图形界面中，也可分

别生成，本文选择生成在同一个界面中。焊臂吸嘴

末端测量的速度和加速度在X轴上分量的输出结果

如图9所示。 

 
图9  仿真结果输出 

2  仿真结果 
本文将仿真结果输出后直接保存为excel格式文

件，该文件包括图样和每个时间单位(0.1 s)的数据，

有利于处理和分析结果。吸嘴速度数据输出转到

excel的图表如图10所示，图中只显示了部分数据。 

 
图10  吸嘴速度数据图 

由图10可以看出，时间为0.6、4.3和8.0 s时速度 
最小，接近为零；当时间为2.8、6.3和10.0 s时速度

最大。由于仿真时的伺服电机速度设定为100°/s，所

以周期 1 (4.3 0.6) 100 370T = − × = ° ， 2 (8 4.3)T = − ×  
100 = 370°，即 1 2T T= 。由摆臂四连杆机构可知，当

曲柄摆动一周左右时，摇杆刚好两次到达两个极限

位置。  
由上述讨论可知，当吸嘴分别在0.6、4.3和8.0 s

时，即焊臂到达极限位的时间。同时从仿真图像和

数据表也可看出，这两个位置的机构瞬时速度最小。

如把这两个位置设为焊臂的吸片位和粘片位，有利

于保证吸片和粘片的稳定性。通过运动仿真验证了

本文的理论计算，也符合设计要求。当时间分别为

2.8、6.3、10.0 s，即传动角最大时，焊臂速度最快，

有利于提高焊头的速度。 

 
图11  吸嘴加速度数据图 

吸嘴加速度输出数据图如图11所示，图中只显示

了部分数据。由图11可知，当吸嘴在0.5、4.2和8.0 s
时，加速度最大。由图10和图11可知，当摆臂在极

限位时，吸嘴的加速度最大，速度最小。所以摆臂

在极限位时，受到的力最大，会产生冲击震动的情
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况，为此，有必要在两个极限位安装阻尼器(缓冲器)
以缓冲焊臂受到的冲击力，防止芯片被甩出。本文

进行了样机测试，当采用了阻尼器时，吸嘴在极限

位的测试光圈很稳定，不会产生漂移的现象，吸取

芯片状况也很稳定；相反，在不采用阻尼器时，光

圈在测试一段时间后就会产生漂移，吸片时就会出

现吸不起芯片的情况。 

 

图12  全自动LED键合机 

本文在焊头机构方案和结构参数设计完成之

后，为了验证设计方案的正确性和合理性，应用计

算机建模与仿真技术，对整个焊头机构进行运动建

模仿真，并对仿真数据进行分析。设计方案经过仿

真得以验证，取得了很好的效果，保证了设计质量。

本文所研究开发的焊头机构已成功地应用到了整机

设备开发中，满足了整机功能和性能的要求，目前

该设备已投入实际生产运行，实际设备如图12所示。 

3  结  论 
本文的研究和开发工作表明，在新产品开发过

程中，综合应用多种先进技术与方法，可以有效地

提高设计效率、改进提高设计质量。 
焊头机构是一种高速运动的装置，运动速度快、

运动杆件轻，对定位精度和运动精度要求非常高，

焊头机构的结构参数对键合机整机性能有重要的影

响，因此，必须在结构设计、尺寸分布、构型布局、 

结构响应、零件刚度和材料选择等多方面做到综合

优化。本文所提出的设计思想以及建模与仿真方法，

可以应用于所有机电产品的设计与开发过程，具有

很好的理论和工程应用价值。 
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