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摘　 要: 为解决装配过程中点胶位置和胶量控制方面的问题ꎬ设计并集成基于协作机器人的精密点胶系统ꎮ 分析协作

机器人在姿态调整时出现的偏差对精密点胶过程的影响ꎬ并据此建立相应的偏差补偿模型ꎮ 利用点胶标定夹具和协作

机器人末端的视觉模块ꎬ实现对针头位置和胶滴大小的精确控制ꎮ 实验结果显示:对于直径为 ５００ μｍ 的胶滴ꎬ中心位

置偏差小于 ３０ μｍꎬ直径大小的一致性偏差小于 ８％ꎬ这能满足装配零件点胶的精度要求ꎬ为微小零件精密装配自动化生

产提供新的解决方案ꎮ
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０　 引言

精密点胶技术是在微小器件目标位置分配微
量胶液ꎬ进而达到粘接、密封、导电等目的[１－２]ꎮ
随着机电系统日趋多样化ꎬ各类精密光学器件的

组装难度也日益增加[３]ꎬ这就要求精密点胶技术
实现更为精细、迅速、精确且可靠的性能[４－５]ꎮ 当

前ꎬ点胶技术主要依据针头运动是否涉及与胶液

和基板的直接接触来分类ꎬ分为接触式点胶和非

接触式点胶两种形式[６－８]ꎮ 在处理高黏度胶黏剂

时ꎬ接触式点胶显得尤为有效ꎬ因为基板与胶黏剂

之间的粘附作用促进了胶黏剂从注射针头的顺利

脱离[９－１０]ꎮ 在接触式点胶技术中ꎬ时间－压力型点

胶因其出色的适应性和稳定性ꎬ在胶粘接领域中

占据核心地位[１１－１２]ꎮ
许多国内外的学者对精密点胶技术进行研

究ꎬ进而开发精密点胶系统ꎮ ＳＯＮＧ 等[１３] 设计的

三轴伺服点胶系统ꎬ可实现 ０.０３ ｍｍ 的定位精度ꎮ
邓珺珺等[１４]搭建了点胶实验测试平台ꎬ并研究了

喷射阀在不同行程下的性能表现ꎮ 实验结果显

示:胶滴体积的误差在±６％以内ꎬ且随着行程的增

加ꎬ绝对误差也呈现出上升趋势ꎮ 当喷射阀行程

为 ０. ０６ ｍｍ 时ꎬ相对误差在 ± ３％以内ꎮ 史亚莉

等[１５]研发了一个半自动点胶系统ꎬ专门用于跨尺
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度零件中的微管与微球的装配点胶任务ꎬ其位置

对准误差 １ μｍꎬ角度对准误差小于 ０.５°ꎬ能够实

现直径为 １０ μｍ 的微管与 １２ μｍ 的孔径装配点胶

工作ꎮ 然而ꎬ现有的点胶系统在点胶位置和胶量

分配方面已经展现出了较高的精度ꎬ但在微小零

件的批量自动化装配过程中ꎬ集成自动化点胶系

统仍然是一项挑战ꎮ 关键在于如何确保装配过程

中点胶的一致性ꎬ特别是在点胶位置和胶量的精

确控制方面ꎮ 因此ꎬ研发一种能够兼容多种零件、
实现高精度点胶且易于与装配设备集成的精密点

胶系统ꎬ具有非常重要的实际意义和应用价值ꎮ
本文的基于协作机器人的精密点胶系统是集

成多个功能模块组成的自动化装配设备ꎮ 协作机

器人以其高灵活性、卓越的安全性以及便于集成维

护等特点ꎬ为点胶系统带来了显著的优化ꎬ实现了

装配零件上料、视觉引导针头点胶以及零件下料的

全自动过程ꎮ 通过分析协作机器人运动到示教位

置存在的姿态偏差对针头定位的影响ꎬ并据此建立

了有效的偏差补偿模型ꎻ利用点胶标定夹具结合协

作机器人末端视觉模块可对针头位置进行精确控

制ꎻ针对胶量控制的问题ꎬ通过实验的方式来确定

针头与基板之间的最佳工作距离ꎬ并提出了基于点

胶时间来确定胶滴大小的方法ꎻ最终ꎬ通过在装配

零件上进行的点胶实验ꎬ验证集成精密点胶系统的

合理性和有效性ꎮ

１　 点胶要求及任务分析

１.１　 待装配零件及点胶任务分析

微小组件主要由 ４ 个零件装配而成ꎬ其装配

效果如图 １ 所示ꎮ 零件均采用硅材料制作且尺寸

相对较小ꎮ 零件采用胶粘接的方式进行装配ꎬ其
中零件 １、零件 ２、零件 ３ 分别装配到零件 ４ 的上

表面ꎮ 根据装配的工艺要求ꎬ需满足以下点胶任

务要求:１)区域 ａ、区域 ｂ、区域 ｃ 所需胶滴个数分

别为 １、３、４ꎻ２)保证胶滴直径 Ｄ 为 ５００ μｍꎻ３)保

证胶液涂满整个胶接面ꎻ４)保证零件间连接的强

度ꎻ５)保证胶滴直径变化不超过 １５％ꎮ
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图 １　 零件装配效果图

１.２　 精密点胶系统组成

为实现微小零件精密装配中点胶精度要求ꎬ
集成的由多个功能模块组成的基于协作机器人的

精密点胶系统如图 ２ 所示ꎮ 其主要包括点胶操作

模块、协作机器人、视觉模块、点胶标定夹具以及

作业工作台模块 ５ 大部分ꎮ
点胶操作模块安装在单轴机器人上ꎬ可实现

沿 ｙ 轴和 ｚ 轴的快速移动ꎻ视觉模块安装在协作

机器人末端法兰盘上ꎬ利用协作机器人灵活性高

的优点可实现从不同方向测量零件之间的位姿偏

差ꎻ点胶标定夹具由点胶采样底座和硅片组成ꎬ结
合视觉模块可实现对针头位置和胶滴大小的精确

控制ꎮ 由于装配零件材料为硅ꎬ因此选用硅片作

为胶滴载体ꎻ工作台模块是对装配零件之间位姿

偏差的辅助测量和精密位移调整的重要模块ꎬ其
主要包括 ｘ 轴和 ｙ 轴精密位移滑台、围绕 ｚ 轴精

密转台以及作为视觉测量基准的定位销ꎮ
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图 ２　 精密点胶系统

２　 协作机器人对点胶过程的影响

协作机器人在执行零件上下料任务时ꎬ只需

运动到预先示教的位置和姿态ꎬ随后进行上料和

下料操作ꎮ 然而ꎬ在要求更高精度的微小距离测

量应用中ꎬ协作机器人自身的重复定位偏差和姿

态偏差成为影响测量准确性的关键因素ꎮ 这些偏

差不仅可能导致测量结果的不准确ꎬ还可能在实

际操作中引发不可预测的风险ꎮ 为了降低重复定

位偏差对测量精度的影响ꎬ本文研究采用了相对

距离的测量方法ꎬ这种方法提高了测量的精确性ꎮ
尽管这一方法有效减少了重复定位偏差的干扰ꎬ
但协作机器人的姿态偏差仍然是一个不可忽视的

问题ꎬ其中主要是协作机器人的俯仰和偏摆偏差ꎮ
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２.１　 协作机器人俯仰对视觉测量的影响

当测量两个特征间微小距离时ꎬ协作机器人

末端的俯仰是影响测量的主要因素ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
设 ＡＢ 长度为 ｌꎬ当机器人末端视觉模块不存在俯

仰时ꎬ相机测 ＡＢ 两点距离就是 ｌꎮ 当机器人末端

视觉模块存在俯仰时且角度为 θ 时ꎬ相机测出 ＡＢ
的距离为 ｌ′ꎮ

ｌ′＝ ｌｃｏｓθ (１)
因此当 θ 比较小的时候ꎬ长度变化量 Δｌ 为

Δｌ＝ ｌ－ｌ′＝ ｌ􀅰(１－ｃｏｓθ)≈ １
２
ｌθ２ (２)

长度变化量 Δｌ 近似是 θ 的二次函数ꎬ因此若

保证微小距离 ｌ 在很小的范围以内ꎬ同时 θ 控制

一个比较小的弧度值ꎬΔｌ 也会趋于一个很小的数

值ꎬ因此机器人视觉模块俯仰角度 θ 比较小的时

候ꎬ微小距离的测量受到影响是可以忽略的ꎮ
n

n

m

m
CB

A

l l�

θ

θ

图 ３　 协作机器人存在俯仰示意图

２.２　 协作机器人偏摆对距离补偿的影响

当在 ｘｙ 平面上进行微小距离移动时ꎬ协作机

器人需要运动到 ｚ 方向的示教位置以测量微小距

离ꎬ由于作业工作台模块上的精密滑台具有较高

的定位精度ꎬ因此视觉模块测得的微小距离需要

精确地转换到作业工作台上ꎬ最后通过精密滑台

进行补偿ꎮ 然而协作机器人存在偏摆时ꎬ就会影

响距离补偿的精准度ꎮ 为了更方便地表示各模块

之间的转换关系ꎬ在作业工作台模块上建立作业

工作台坐标系 ｘＯｙꎬ在相机视野下的图像建立图

像坐标系 ｕＯｖꎮ 当协作机器人末端存在偏摆角

时ꎬ即 ｘＯｙ 和 ｕＯｖ 坐标系存在夹角 βｕꎬｘ和 βｖꎬｙꎬ如
图 ４ 所示ꎮ

v�

u�

x�

O

v� y�

βv�y

α

βu�x

图 ４　 协作机器人存在偏摆示意图

因此图像坐标系下测量的微小距离转换到作

业工作台坐标系下的计算公式如下:
Δｘｔ

Δｙｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝Ｍ

Δｕ
Δｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

式中:Δｘｔ 和 Δｙｔ 分别是滑台理论移动的距离ꎻΔｕ
和 Δｖ 分别是图像坐标系下的位移ꎻＭ 是图像坐标系

转换到作业工作台坐标系的转换矩阵ꎬ表达式如下:

Ｍ＝
－ｃｏｓβｕꎬｘ －ｓｉｎβｕꎬｘ

－ｓｉｎβｖꎬｙ ｃｏｓβｖꎬｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)

在理想的工作状态下ꎬ作业工作台模块的精

密滑台的 ｘ 轴与 ｙ 轴应当保持垂直关系ꎮ 但实际

情况中ꎬ由于安装过程中的偏差ꎬ滑台的 ｘ 轴和 ｙ
轴存在一定的夹角偏差ꎮ 这种偏差会导致滑台在

ｘ 方向和 ｙ 方向移动时产生耦合效应ꎬ从而影响滑台

在微小距离上的补偿精度ꎮ 因此需要离线标定出滑

台的 ｘ 轴 ｙ 轴的夹角 α 以及运动耦合矩阵 Ｎꎮ
Δｘｒ

Δｙｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝Ｎ

Δｘｔ

Δｙｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(５)

式中:Δｘｒ 和 Δｙｒ 分别是滑台实际移动的距离ꎻΔｘｔ

和 Δｙｔ 分别是滑台理论移动的距离ꎮ 运动耦合矩

阵 Ｎ 由以下公式得出:

Ｎ＝

１
ｓｉｎ２α

－ ｃｏｓα
ｓｉｎ２α

－ ｃｏｓα
ｓｉｎ２α

１
ｓｉｎ２α

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

３　 针头位置的精确控制

在微小零件上执行精密点胶时ꎬ保证胶滴位

置的精准性至关重要ꎮ 点胶快速换装结构的安装

和更换过程中ꎬ如果存在任何微小的安装偏差ꎬ都
可能导致针头的位置出现偏差ꎮ 这种偏差可能导

致零件装配后胶液溢出或点胶失败等问题ꎬ这不

仅会降低零件之间的连接强度ꎬ还可能使零件装

配后的精度无法达到要求ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 为了确

保点胶过程的准确性ꎬ必须对针头实际位置进行

确定ꎬ从而在后续点胶作业中实现精确控制ꎮ
针头位置的确定主要依赖于点胶标定夹具ꎬ

该夹具的点胶采样底座的吸附孔与作业工作台的

真空吸附气道相连通ꎬ从而确保在标定过程中ꎬ硅
片能够被牢固地吸附固定ꎬ防止因胶液的黏性力

导致硅片位置发生变动ꎮ 针头位置确定的核心在

于精确测定针头相对于作业工作台上定位销在 ｘ
轴、ｙ 轴和 ｚ 轴 ３ 个方向上的距离ꎬ以确保点胶作

业的精确性和一致性ꎮ
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图 ５　 点胶快速换装结构安装偏差示意图

３.１　 针头高度方向的位置确定

点胶间隙指的是在点胶过程中ꎬ针头与基板

之间的垂直距离ꎮ 这一间隙的精确控制对于调节

出胶量具有关键作用ꎬ因此需要对针头在高度方

向上的位置信息进行确定ꎮ 首先操作单轴机器

人ꎬ使其 ｙ 轴和 ｚ 轴分别移动至 ｙｄ０和 ｚｄ０的示教位

置ꎮ 随后ꎬ精密滑台 ｘ 轴和 ｙ 轴分别移至 ｘ０和 ｙ０ꎬ
以确保针头与作业工作台上的定位销之间的高度

差约为 １ ｍｍꎮ 其目的是防止因重新安装点胶换

装结构等因素导致点胶针头的高度发生变动ꎬ从
而避免与定位销发生碰撞ꎬ同时也要确保针头与

定位销尽量对齐ꎬ以便在同一相机视野内获得清

晰的图像ꎮ 最后ꎬ操作协作机器人运动至 ｘ 轴方

向上的预定示教位置ꎮ 此时ꎬ视觉模块对视野内

的图像进行采集ꎬ并通过图像处理得出针头与定

位销在高度方向上的距离 ｈꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在协

作机器人执行测量任务时ꎬ其末端偏摆对相对距

离测量无影响ꎻ同时ꎬ其末端俯仰对测量的影响也

可忽略不计ꎮ 因此距离 ｈ 将作为针头在高度方向

上的位置信息ꎮ

%61�I�

AF���

h

-'��J

图 ６　 针头高度方向标定示意图

３.２　 针头水平方向的位置确定

首先ꎬ操作单轴机器人 ｙ 轴和 ｚ 轴分别移至

ｙｄ０和 ｚｄ０ꎬ精密滑台 ｘ 轴和 ｙ 轴分别移至 ｘ０和 ｙ０ꎬ
使得针头与定位销近似对齐ꎮ 随后控制精密滑台

ｘ 轴和 ｙ 轴分别移动至 ｘ１和 ｙ１ꎮ 使得针头定位到

硅片上方固定位置ꎮ 然后操作单轴机器人沿 ｚ 轴

移动至 ｚｄ０＋ｈ－Ｓ 位置ꎮ 控制点胶控制器点出第 １
个胶滴ꎬ以同样的方式点出第 ２ 个胶滴、第 ３ 个胶

滴ꎬ对应滑台的位置分别为 ｘ２和 ｙ２、ｘ３和 ｙ３ꎮ 最后

协作机器人运动到 ｚ 轴方向示教位置ꎬ视觉模块

对图像进行采集ꎬ图像处理得到图像坐标系下 ３
个胶滴中心分别相对于定位销的偏差ꎮ

因此当针头定位到与定位销近似对准位置

时ꎬ针头与定位销在作业工作台坐标系下的偏差

Ｐｘｉ和 Ｐｙｉ作为针头在水平方向的位置信息ꎬ计算公

式如下:
Ｐｘｉ

Ｐｙｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｘｉ－ｘｉ－１

ｙｉ－ｙｉ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ＮＭ

Δｕｉ

Δｖｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (７)

式中 Δｕｉ 和 Δｖｉ 分别为图像坐标系下针头与定位

销在 Ｕ 方向和 Ｖ 方向上的距离ꎮ
通过 ３ 个胶滴的位置分别来标定针头与定位

销的 ｘ 轴方向和 ｙ 轴方向偏差ꎬ为了减少误差ꎬ因
此以平均值的方式来最终确定偏差 Ｐｘ 和 Ｐｙꎬ计
算公式如下:

Ｐｘ

Ｐｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １

３

∑
３

ｉ ＝ １
ｐｘｉ

∑
３

ｉ ＝ １
ｐｙｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

４　 胶量的精确控制

为了确保零件间的胶粘接强度ꎬ同时保证胶

液能够完整地填充整个胶接面而不产生溢胶现

象ꎬ因此需要精确控制胶滴大小ꎮ 考虑到该点胶

系统采用的是时间－压力式点胶ꎬ影响胶滴大小关

键因素包括点胶压力、点胶时间以及点胶间隙ꎮ
鉴于该系统的点胶压力已固定为 １５０ ｋＰａꎬ因此ꎬ
在实际操作中ꎬ主要关注并调整点胶时间和点胶

间隙这两个参数ꎬ以确保胶滴直径的一致性ꎮ

４.１　 点胶间隙的确定

点胶间隙采用实验方式来确定ꎮ 方式如下:
实验采用了某公司生产的内径为 ０.２ ｍｍ 的精密

针头ꎬ并确定点胶间隙 Ｓ 的测试范围为 ６０ ~
１６０ μｍꎬ每次递增 ２０ μｍꎮ 为了获取准确的点胶

效果ꎬ在点胶标定夹具上的硅片上ꎬ针对每一个点

胶间隙 Ｓꎬ依次点出 ４ 组胶滴ꎮ 这 ４ 组胶滴分别对

应的点胶时间为 １００ ｍｓ、１５０ ｍｓ、２００ ｍｓ 和 ２５０ ｍｓꎮ
每 １ 组都包含了 ７ 个胶滴ꎬ以确保数据的准确性

和可靠性ꎮ 实验衡量最佳点胶间隙的两个关键条

件:１)要验证理论胶滴直径是否在 ４ 组胶滴均值

的范围内ꎻ２)要评估每一组胶滴直径均匀性ꎮ
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点胶间隙为 ６０ ~ １６０ μｍ 胶滴均值和标准差

如图 ７ 所示ꎮ 数据表明:点胶间隙在 ６０ ~ １６０ μｍ
的范围内时ꎬ满足条件 １ꎮ 然而ꎬ只有当点胶间隙

分别为 ６０ μｍ 和 ８０ μｍ 时ꎬ每一组标准差较小ꎬ表
明胶滴的均匀性较好ꎮ

为了进一步确定最佳点胶间隙ꎬ进行了第 ２
次实验ꎮ 鉴于后续需要标定胶滴直径大小ꎬ并需

要在硅片上点出不同点胶时间下的胶滴ꎬ这要求

在同一点胶时间下的胶滴具有良好的均匀性ꎮ 因

此ꎬ增加了一组点胶时间为 ３００ ｍｓ 的胶滴ꎮ 点胶

间隙为 ６０ ~ ８０ μｍ 胶滴均值和标准差如图 ８ 所

示ꎮ 数据表明:对于 ４ 组胶滴直径标准差来说ꎬ点
胶间隙为 ８０ μｍ 整体比 ６０ μｍ 的小ꎬ因此选择

８０ μｍ 作为精密点胶过程中的点胶间隙ꎮ
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图 ７　 点胶间隙为 ６０~ １６０ μｍ 胶滴均值和标准差
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图 ８　 点胶间隙为 ６０~ ８０ μｍ 胶滴均值和标准差

４.２　 基于点胶时间的胶量控制方法

由于已确定了点胶间隙为 ８０ μｍꎬ点胶压力

为 １５０ ｋＰａꎬ因此只需要控制点胶时间就可以控制

胶滴大小ꎮ 根据图 ７ 的实验数据ꎬ可以得出ꎬ胶滴直

径大小与点胶时间近似成线性关系ꎬ因此提出了一

种基于点胶时间来标定胶滴直径大小的方案ꎮ
如图 ９ 所示ꎬ主要的标定原理是在点胶标定

夹具的硅片上进行两轮胶滴点样ꎬ每轮为 ５ 个胶

滴ꎬ通过两轮线性插值的方式来标定出所需的胶

滴大小对应的点胶时间ꎮ 具体的实现方式是ꎬ首
先在硅片上分别以 ｔ１１、ｔ１２、ｔ１３、ｔ１４、ｔ１５的点胶时间点

出第 １ 轮的 ５ 个胶滴ꎬ点胶时间增量为 ５０ ｍｓꎮ 随

后协作机器人运动到 ｚ 轴方向示教位置ꎬ视觉模

块进行图像采集ꎬ图像处理得到第 １ 轮胶滴直径

分别为 ｄ１１、ｄ１２、ｄ１３、ｄ１４和 ｄ１５ꎬ通过线性插值得到

胶滴直径 Ｄ 对应的点胶时间 Ｔ１ꎮ 令 ｔ２１为 Ｔ１－８０ꎬ
以点胶时间增量为 ４０ ｍｓ 再次点第 ２ 轮的 ５ 个胶

滴ꎬ相对应的胶滴直径为 ｄ２１、ｄ２２、ｄ２３、ｄ２４和 ｄ２５ꎬ再
次线性插值得到点胶时间 Ｔ２ꎮ 因此对零件 ４ 进行

点胶时ꎬ只需要控制点胶间隙为 ８０ μｍꎬ点胶时间

为 Ｔ２ꎬ点胶压力为 １５０ ｋＰａ 进行点胶ꎮ
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图 ９　 硅片上胶滴大小标定示意图

５　 实验与分析

５.１　 实验平台

集成了精密点胶系统的自动装配设备如图 １０
所示ꎬ单轴机器人和协作机器人的重复定位精度

均为 ± ２０ μｍꎻ 点 胶 控 制 器 的 时 间 分 辨 率 为

１００ ｍｓꎬ压力分辨率为 １００ Ｐａꎻ作业工作台模块中

的精密滑台的定位精度为 ５ μｍꎬ重复定位精度

为±０.２ μｍꎻ精密转台的定位精度 ０.０３°ꎬ重复定

位精度为±０.００２ ５°ꎻ工业数字相机分辨率为 ３ ０８８×
２ ０６４ꎬ像素尺寸为 ２.４３ μｍ×２.４３ μｍꎬ并配备远心

光学镜头ꎬ其工作距离为 ６５ ｍｍꎮ
�

�

� � �

�

�

����

１—作业工作台模块ꎻ２—单轴机器人ꎻ３—点胶机ꎻ４—点胶操作模块ꎻ
５—协作机器人ꎻ６—视觉模块ꎻ７—装配作业模块ꎻ８—上下料模块ꎻ

９—点胶标定夹具ꎻ１０—上料平台模块ꎮ

图 １０　 基于协作机器人的自动装配设备

５.２　 微小零件精密点胶实验

实验方案如下:首先协作机器人负责将零件

进行上料操作ꎬ随后运动到 ｚ 方向的示教位置ꎬ视
觉模块开始采集图像ꎬ并通过图像处理获取零件
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４ 特征点与定位销之间的相对距离ꎮ 然后根据零

件 ４ 的特征点与各区域胶滴理论距离以及点胶标

定参数进行点胶ꎮ 最后由装配作业模块进行零件

装配ꎬ装配完毕后ꎬ由协作机器人对装配后组件进

行下料ꎮ 此过程需要重复性的进行 ６ 次ꎮ
１)胶滴中心位置偏差测量

由于区域 ｂ 和区域 ｃ 胶滴是相对于区域 ａ 胶

滴位置来进行点胶ꎬ然而区域 ａ 胶滴是相对于零

件 ４ 上的特征点进行点胶ꎬ因此只需测量区域 ａ
的胶滴中心相对于零件 ４ 特征点的距离是否满足

偏差要求即可ꎮ 实验数据如图 １１ 所示ꎬ区域 ａ 的

胶滴相对于零件 ４ 上特征点 ｘ 轴方向偏差最大不

超过 １５ μｍꎻｙ 轴方向偏差最大不超过 ３０ μｍꎮ
２)胶滴直径大小偏差测量

通过协作机器人末端相机对 ６ 次实验胶滴进

行采集ꎬ图像处理得到的胶滴直径的大小如表 １
所示ꎬ数据表明:对于直径为 ５００ μｍ 的胶滴来说ꎬ
直径偏差最大不超过 ８％ꎮ
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图 １１　 胶滴中心 ｘ 轴向和 ｙ 轴向偏差

表 １　 胶滴直径

实验
次数

第 １ 个—第 ８ 个胶滴直径 / μｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
最大偏
差 / ％

１ ５３９ ５２３ ５２１ ５３３ ５０８ ５１６ ５２５ ５０５ ７.８

２ ５０６ ５１９ ４９９ ５１７ ５１２ ５１６ ４９７ ５０８ ３.８

３ ４８０ ４９１ ４７１ ４８５ ４８７ ４７５ ４７７ ４９５ ５.８

４ ５１１ ４９９ ５２０ ４８５ ４９８ ５０６ ５０４ ５１５ ４.０

５ ５０５ ４８８ ５１１ ４８５ ４８７ ５０８ ４７５ ４９０ ５.０

６ ４９７ ５００ ５１０ ４９９ ５０２ ４９６ ４８７ ４９０ ２.６

６　 结语

针对微小零件精密装配中的点胶要求ꎬ在装

配设备中集成精密点胶系统ꎮ 该系统采用操作简

单、稳定性强的时间－压力式点胶ꎻ通过建立偏差

补偿模型减少协作机器人的姿态偏差对点胶过程

的影响ꎻ利用点胶标定夹具结合视觉模块实现对

针头位置和胶滴大小的标定ꎻ通过点胶实验来测

试该点胶系统的点胶精度ꎮ 实验结果表明:胶滴

中心位置 ｘ 方向偏差在 １５ μｍ 之内ꎬｙ 方向偏差在

３０ μｍ 之内ꎬ胶滴直径变化最大不超过 ８％ꎮ 因

此ꎬ该点胶系统满足微小零件精密装配要求ꎮ
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