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摘　 要:微小零件具有尺寸小、质量轻等特点ꎬ装配过程中存在操作困难、难以实现自动化等问题ꎮ 所研制的微小零件

自动化精密装配设备采用模块化的设计方案ꎬ通过模块间的相互配合实现自动上下料、自动点胶、基于机器视觉的精密

测量、微小零件操作等功能ꎮ 设计配合设备使用的组合夹具ꎬ实现胶粘接微小零件装配后的自动锁紧ꎬ对于锁紧状态下

微小零件的受力进行分析ꎮ 所研制的装配设备实现了某微小零件全自动的精密装配ꎮ
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０　 引言

微小零件具有质量轻、装配过程复杂、装配过

程易受到外界环境干扰、装配完毕后需要锁紧等

特点ꎬ在 ＭＥＭＳ 系统、陀螺仪等精密微组件中得到

了广泛应用[１－２]ꎮ 当前微小零件的装配通常采用

胶粘接的方式ꎬ由工人手动或者半自动的方式完

成[３]ꎮ 手动或者半自动装配虽然存在灵活的优

势ꎬ但同时也存在装配效率低、装配质量参差不

齐、胶粘接后容易受到烘干过程等外部因素扰动

等不足ꎮ 为解决上述问题ꎬ研发出具有自动锁紧

功能的微小零件精密装配自动化设备便显得尤为

关键[４－５]ꎮ
目前针对微小零件装配已经研制出部分微装

配设备ꎬ大部分属于半自动设备ꎬ比如张嘉易等[６]

针对 ＭＥＭＳ 平板类零件ꎬ研发出真空吸附式结构ꎬ
实现了微小零件拾取过程的自动化ꎻ李海鹏等[７]

针对微小圆形零件ꎬ基于显微视觉伺服研发出一

套集成有 ６ 个机械手的微装配设备ꎬ实现了单套

微小零件的自动化上下料以及视觉测量ꎮ 虽然此

前研制的半自动化设备已经实现了微小零件拾

取、视觉测量等装配过程的自动化ꎬ但是点胶、夹
具上下料、锁紧等功能仍然需要由工人进行操作ꎮ

为实现微小零件的自动化装配ꎬ本文对应用

于微小零件精密装配的自动化设备展开研究ꎮ 将

自动上下料功能、自动点胶、基于机器视觉的精密

测量以及微小零件操作等功能集成于微小零件精

密装配自动化设备之中ꎬ实现微小零件全自动批

量化装配ꎮ 针对微小零件结构复杂ꎬ采用胶粘接

的方式容易受到烘干过程等外部因素扰动等特

点ꎬ设计了具有自动锁紧功能的组合夹具ꎬ能够实

现装配后微小零件的自动锁紧ꎮ 对于锁紧状态下

微小零件的受力情况进行了分析ꎬ实现了某微小

零件全自动精密装配ꎮ
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１　 微小零件精密装配自动化设备

微小零件精密装配自动化设备的任务是实现

待装配微小零件高精度自动化装配ꎮ 设备整体结

构如图 １ 所示ꎮ 采用模块化的设计思路ꎬ设备功

能模块主要包括:装配作业模块、精密测量与点胶

模块、上料模块、上料平台模块、作业工作台模块、
上料转台模块和点胶测试模块ꎮ
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１—上料模块ꎻ２—装配作业模块ꎻ３—精密测量及点胶模块ꎻ
４—点胶测试模块ꎻ５—上料平台模块ꎻ６—上料转台模块ꎻ

７—作业工作台模块ꎮ

图 １　 精密装配自动化设备

１.１　 自动上、下料功能

自动上、下料功能是指装配过程中微小零件

装配前后的自动上料和下料ꎮ 上料模块和上料平

台模块结构如图 ２ 所示ꎮ

�DO��

*��'

A-�
��
3	��

���	��

图 ２　 上料模块和上料平台模块

上料模块通过单轴机械手实现空间大范围运

动ꎬ通过前端电动夹爪带动夹指开闭实现组合夹

具的拾取和放置ꎬ读码器进行组合夹具信息读取ꎮ
上料平台模块能够同时放置多套组合夹具ꎬ实现

微小零件批量化装配的功能ꎮ 通过托盘对于多套

组合夹具进行分隔ꎬ上料模块按顺序进行连续自

动上、下料ꎮ
作业工作台模块结构如图 ３ 所示ꎬ上料转台

与之结构类似ꎮ 采用定位块对于组合夹具进行限

位ꎬ确保微小零件位姿的准确性ꎮ 背光模块和微

小零件装配位置接近ꎬ从下方提供背光光源ꎬ辅助

进行微小零件特征识别ꎮ
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图 ３　 作业工作台模块

１.２　 自动点胶及精密视觉测量功能

自动点胶及精密视觉测量功能是指装配过程

中微小零件的自动化点胶以及视觉测量ꎮ 通过自

动化点胶功能提升微小零件装配的胶粘接质量ꎬ
视觉测量引导的微小零件位姿检测能够确保微小

零件的装配精度ꎮ
精密测量及点胶模块结构如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 精密测量及点胶模块

精密位移滑台能够实现相机和点胶模块在 ｘｚ
平面的移动ꎻ相机模块实现微小零件位置信息采

集ꎮ 工业相机分辨率为 ３ ０８８×２ ０６４ꎬ视野范围为

７ ０５４ μｍ×５ ０１６ μｍꎬ工作距离为 ６５ ｍｍꎮ 集成有

同轴光和环型光ꎬ保证了微小零件图像采集的质

量ꎮ 点胶模块通过气动滑台进行 ｚ 方向工作位置

的调整ꎬ通过外部气压实现自动点胶ꎮ 激光位移

传感器能够测量微小零件表面待点胶位置的高度

信息ꎮ

１.３　 微小零件自动操作功能

微小零件自动操作功能指的是微小零件指定

位置的拾取和放置ꎮ 装配作业模块通过精密位移

滑台实现作业机械臂空间运动ꎮ 作业机械臂结构

如图 ５ 所示ꎮ 使用弹簧片进行柔性支撑ꎻ弹性柱

塞和微动开关从作业机械臂的上方和侧面限制其

变形量ꎻ作业机械臂前端进行微小零件的拾取和

􀅰２０２􀅰
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放置ꎮ 移动定位块固定在针形气缸前端ꎬ对于组

合夹具进行限位ꎬ组合夹具拾取后吸盘和夹具气

路相连接ꎬ在外部真空发生器的作用下使得组合

夹具内部处于真空状态ꎬ实现对微小零件的吸附ꎮ
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图 ５　 作业机械臂

２　 自动锁紧功能及误差分析

微小零件需要通过胶粘结等方式进行连接ꎬ
装配完毕后烘干等外部因素容易对微小零件的装

配精度产生影响ꎬ因此微小零件装配完毕后的自

动锁紧十分重要ꎮ

２.１　 自动锁紧功能和方法

自动锁紧功能主要包括组合夹具和操作方法

两部分ꎮ 组合夹具能够实现微小零件的放置和锁

紧功能ꎬ其结构如图 ６ 所示ꎮ 压紧架模块结构如

图 ７ 所示ꎮ 压紧架模块通过弹簧施加锁紧力ꎬ弹
簧两端分别作用在压紧架模板以及垫圈上ꎮ 压紧

架模块拾取过程中ꎬ下压力使得弹簧自由压缩ꎬ弹
簧力通过压紧架模板传递至微小零件ꎬ实现零件

的自动锁紧ꎮ 吸附块固定在压紧架模块下端ꎬ在
外部真空发生器的作用下其内部气路形成真空状

态ꎬ实现微小零件的吸附ꎮ
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图 ６　 组合夹具
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图 ７　 压紧架模块

锁紧底板模块实现微小零件和压紧架模块的

放置ꎮ 两侧设计为对称结构ꎬ装配前后压紧架模

块分别放置在锁紧底板模块两侧ꎬ避免拾取和放

置过程中作业机械臂和组合夹具产生干扰ꎮ 锁紧

底板两侧开有凹槽ꎬ可以和上料模块单轴机械手

前端夹指相配合ꎮ
上料支架模块的主要作用是放置待装配微小

零件ꎬ上料支架两侧开有凹槽ꎬ可以和上料机械臂

前端夹指相配合ꎮ

２.２　 微小零件自动锁紧过程

锁紧状态示意图如图 ８ 所示ꎮ 图中 ＦＳ 表示

压紧架模块两侧弹簧力ꎬＦＮ表示下方微小零件提

供的支持力ꎮ 在弹簧力的作用下ꎬ锁紧架释放过

程中微小零件将保持现有位姿ꎮ

F/
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图 ８　 锁紧状态示意图

压紧架模块自身质量轻ꎬ因此产生的重力忽

略不计ꎬ微小零件锁紧力等于弹簧力 ＦＳꎬ计算如

式(１)所示ꎮ
ＦＳ ＝ ２ｋ( ｌ－ｌｆ) (１)

式中:ｋ 为弹性系数ꎬ０.０９８ Ｎ / ｍｍꎻｌ 为弹簧初始长

度ꎬ１５ ｍｍꎻｌｆ 为弹簧锁紧状态下的长度ꎬ８.３ ｍｍꎮ
求出弹簧力大小约为 １.３１ Ｎꎮ

基于设备模块提出了一种与之相匹配的操作

方法ꎬ主要包括以下步骤ꎮ
１)进行压紧架模块的拾取ꎬ拾取过程如图 ９

所示ꎬ机械臂移动至可拾取位置后ꎬ两侧针形气缸

带动移动定位块向前伸出ꎬ如图 ９(ａ)所示ꎻ２)机
械臂沿 ｚ 轴方向移动至定位块上表面低于压紧架

模板下表面 ０.２ ｍｍ 后停止ꎬ如图 ９(ｂ)所示ꎻ３)移
动定位块收回ꎬ和下压气缸共同实现压紧架模块

的定位ꎬ完成整个压紧架模块的拾取过程ꎬ如

图 ９(ｃ)所示ꎮ
压紧架模块拾取完毕后ꎬ作业机械臂带动压

紧架模块移动至微小零件的拾取位置ꎬ通过真空

吸附的方式进行微小零件的拾取ꎬ拾取过程中相

机位于作业机械臂上方ꎬ进行微小零件特征识别ꎮ
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图 ９　 压紧架拾取过程

　 　 微小零件自动锁紧过程如图 １０ 所示ꎮ 作业机

械臂移动至压紧架模块释放位置后(图 １０(ａ))ꎻ机
械臂沿 ｚ 方向向下移动ꎬ直到力传感器数值达到

设定阈值后停止(图 １０(ｂ))ꎻ最后压紧气缸和针

形气缸收回ꎬ作业机械臂撤出ꎬ压紧架模块释放ꎬ
实现微小零件的自动锁紧(图 １０(ｃ))ꎮ
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图 １０　 微小零件自动锁紧过程

３　 装配流程测试

研制的微小零件自动化精密装配设备如

图 １１所示ꎮ 通过研发的装配设备对于某微小零

件进行了自动化装配流程测试ꎬ设备装配流程如

图 １２(ａ)—图 １２(ｈ)所示ꎮ １)上料模块将组合夹

具上料支架模块以及锁紧底板模块从上料平台模

块分别上料至上料转台和作业工作台ꎻ２)点胶模

块对待装配微小零件进行自动点胶ꎻ３)作业机械

臂进行压紧架模块拾取ꎻ４)相机模块进行微小零

件位姿检测ꎻ５)作业机械臂带动压紧架模块进行

微小零件拾取ꎻ６)作业机械臂将微小零件和压紧

架模块放置在锁紧底板模块上ꎻ７)微小零件通过

压紧架模块实现自动锁紧ꎻ８)上料模块将组合夹

具进行下料ꎮ 本次研制的微小零件精密装配自动

化设备很好地完成了自动化装配流程ꎮ

图 １１　 微小零件自动化精密装配设备

UBU3	���� UCU7�%6

UDU�2��	 UEU>>�"
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图 １２　 设备装配流程示意图
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􀅰电气与自动化􀅰 甘云华ꎬ等􀅰基于力导向算法的国产继电保护装置热优化方法

电保护装置的热安全余量ꎬ提升了设备现场长期

运行的可靠性ꎬ对工业领域高防护要求的电子设

备热可靠性设计具有一定的借鉴意义ꎮ
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４　 结语

针对当前微小零件半自动装配设备存在的点

胶、夹具上料和下料、锁紧等功能需要工人操作的

问题ꎬ设计了微小零件精密装配自动化设备ꎬ采用

了模块化的设计思路ꎻ通过建立误差补偿模型的

方式对于设备安装过程中产生误差进行了补偿ꎻ
并且针对微小零件胶粘接后容易受到烘干过程等

外部因素扰动的问题ꎬ设计了一种具有自动锁紧

功能的组合夹具和操作方法ꎬ实现了微小零件的

精密自动化装配ꎮ 对微小零件自动化精密装配设

备进行了流程测试ꎬ很好地完成了某微小零件的

精密自动化装配任务ꎮ

参考文献:
[１] 栾飞ꎬ蒋柏斌ꎬ荣伟彬ꎬ等. 锥壳靶自动精密微装配系

统[Ｊ]. 机器人ꎬ２０１６ꎬ３８(５):５６３￣５６８.

[２] 强林森. 用于微装配的显微视觉断层扫描图像深度

信息获取方法[Ｄ]. 重庆:重庆大学ꎬ２０２０.
[３] 黄心汉. 微装配机器人:关键技术、发展与应用[ Ｊ].

智能系统学报ꎬ２０２０ꎬ１５(３):４１３￣４２４.
[４] ＬＵ Ｑ ＢꎬＷＡＮＧ Ｙ ＮꎬＷＡＮＧ Ｘ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ:ｆｒｏｍ ｍｇ ｔｏ ｓｕｂ－
μｇ[Ｊ]. Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ４(３):２０００４５.

[５] ＢＯＲＴＯＬＩＮＩ Ｍꎬ ＦＡＣＣＩＯ Ｍꎬ ＧＡＬＩＺＩＡ Ｆ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎꎬｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ
２０２０ꎬ４０(３):５３１￣５４０.

[６] 张嘉易ꎬ刘扬ꎬ郝永平ꎬ等. 平板类微小型零件的自动

化装配[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０１７(９):１０１￣１０４.
[７] 李海鹏ꎬ邢登鹏ꎬ张正涛ꎬ等. 宏微结合的多机械手微

装配机器人系统[Ｊ]. 机器人ꎬ２０１５ꎬ３７(１):３５￣４２.

收稿日期:２０２３ ０５ ０９

􀅰０１２􀅰


