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采用质量差和超小导程／直径比丝杠传动的

　　　点胶量精细计量技术及系统设计（英文）

顾立志，郭帅亮，韩佳兴，钟琛
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摘要：　基于冗余技术原理，采用制件点胶前后质量差和超小导程／直径比阿基米德丝杠技术组合，辅以自润

滑双导轨设计，保证点胶量控制胶滴为（０．２００±０．００１）ｇ；采用模块化设计，实现点胶机性能的高精度和功能

的适度柔性，并通过模块化试制模拟样机，优化点胶机的空间结构及整机可靠性．研究结果表明：该方案保证

了点胶量的实时精密控制且同时满足生产节拍的要求．

关键词：　精细计量；点胶量；质量差；超小导程／直径比丝杠；冗余技术；线性误差

Ｎｏｗａｄａｙｓｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ，

　收稿日期：　２０１６?１２?２６

　通信作者：　顾立志（１９５６?），男，教授，博士，主要从事数字化设计制造的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｇｕｌｉｚｈｉ８８８＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　福建省科技计划重点项目（２０１７００３４）；福建省厦门市科技计划项目（３５０２Ｚ２０１５３０３０）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｌａｒｇｅｌｙｒｅ

ｌｉｅｓｕｐｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｇｌｕｅ．Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｋｅｙａｎｄｈｅａｒｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｕｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｓ

ｐｅｎｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｕｅｗｉｌｌｅｖｅｎｅｘｐａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅｏｆｄｉｓ

ｐｅｎｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．Ｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉ

ａｔｅｍｏｄｅｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｔｏａｄａｐｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｌｌｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｄｉｓ

ｐｅｎｓｉｎｇ．

Ｋｉｐｍａｎ
［１］
ｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｓｔｒｏｂｅ?ｂａｓｅｄｄｒｏｐａｎａｌｙｓｉｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｎｏｎ?ｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｗａｎｇ，犲狋犪犾
［２］ａｎｄＢｕｓｔａｍａｎｔｅ，犲狋犪犾

［３］ｂｙｕｓｉｎｇａｖｉｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｇｌｕｅｄｉｓｐｅｎ

ｓｉｎｇｒｏｂｏｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓｐｒｏｖｉｅｒｉ
［４］ｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄａｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｌｏｃａｔｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｋａｂｕｒｌａｓｏｓ，犲狋犪犾
［５］ａｄｏｐｔｅｄｔｈｅＬａｔｔｉｃｅ?Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｒｅａｓｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｍａｌｆｕｓｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｐａｒａｔｅｄａｔａｔｙｐｅｓｉｎａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｓｈｅｎｉｆｙ，犲狋犪犾
［６］ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖｉａ

ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｏｈ，犲狋犪犾
［７］
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃａｖｉｔｙｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｓｉｎｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｄｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅｄｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｎｓｅｒ．

Ｔａｙｌｏｒ
［８］ｍａｎａｇｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｄｅｆｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔ?ｄｉｓｐｅｎｓｅｄＵＶｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｈｒｏｕｇｈ

ｂｙｆａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｎｆｌｏｗａｔｆｅａｔｕｒｅ，ｄｒｏｐｌｅｔ，ａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅｓｃａｌｅｓ．Ｚｈａｏ，犲狋犪犾
［９］ｄｅｓｉｇｎｅｄａｇａｎ

ｔｒｙｒｏｂｏｔｆｏｒｄｙｅｄｉｓｐｅｎｓｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂｅｌｔｄｒｉｖｅｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ．Ｋａｇｅｒｅｒ，犲狋犪犾
［１０］ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｒｏｐ?ｏｎ?ｄｅｍａｎｄｐｒｉｎｔｈｅａｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄｒｏｐｌｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｇｅｎｅｖｒａ，犲狋犪犾
［１１］
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｓｅｌｆ?ｄｉｓｐｅｎｓｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｄｉｓｐｅｎｓｅｒｔｈａｔｗａｓａｂｌｅｔｏｄｅ

ｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｉｑｕｉｄ．

Ｔｈｒｅｅ?ａｘｉｓｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｎｏｗｈａｓｐｒｅｓ
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ｔｈａｔｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｕｔｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｂｅｉｎｇｄｉｓｐｅｎｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｌｏｗｓｅｎ

ｓｏｒ．Ｓｈａｎｋａｒａｉａｈ，犲狋犪犾
［１３］ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｎｄｒｏｉｄｂａｓｅｄｓｍａｒｔａｕｔｏｍａｔｅｄｆｌｕｉｄｄｉｓ

ｐｅｎｓｉｎｇａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｊｕｉｃｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ
［１４］．Ｈａｒｔｆｏｒｄ，犲狋犪犾

［１５］ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＯＥＢ５，ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄＶＢＥ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｕｓｉｎｇａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｐｏｗｄｅｒｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｉｔｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．Ｎｏｕｒａｅｉ，犲狋犪犾
［１６］
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｏｖｅｌｍｏｄｕｌａｒｌｉｑｕｉｄｈａｎｄｌｉｎｇｒｏ

ｂｏｔｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅＦＴＩＲｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇ９６?ｃｈａｎｎｅｌｌｉｑｕｉｄｄｉｓｐｅｎ

ｓｅｓｈｅａｄａｎｄｉｎｐｕｔ?ｏｕｔｐｕｔｐｌａｔｅｓ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｅｄｐａｒｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｉｓｄｏｎｅａｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｕｌｔｒａ?ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｌｅａｄ／ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒａｔｉｏｓｃｒｅｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｅｂａｒｒｅｌｖｏｌｕｍｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｕｌｔｒａ?ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｌｅａｄ／ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆ

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｃｒｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｌｆ?ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｇｕｉｄｅｒａｉｌｄｅｓｉｇｎ，ｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｉｓｐｅｎ

ｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｇｌｕｅｄｒｏｐｗｉｔｈｉｎ（０．２００±０．００１）ｇ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｉｓｄｏｎｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｔｈｅ
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表１　环氧树脂胶的基本物理性能

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ
－３ ０．９８０ ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ≥１２７．４

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ＭＰａ ５０～８０ ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ≥２１５．６

ｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒ／％ ≤１ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ ３．８～４．２

ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｂｒｏｗｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／×１０１５Ω·ｃｍ ≥１．３

ｈａｒｄｄｅｇｒｅｅ（ＳｈｏｒｅＤ） ≥７０ ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／×１０１４Ω ≥１．２

ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ ＜０．１５ ｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ·ｍｍ
－１

≥１６～１８

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ≥４９０
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ｓｐｈｅｒｉｃａｌ；ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｈｙｔｈｍｉｓａｇｌｕｅｐｏｉｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｅ１ｓｅｃｏｎｄｉｎｔｏｔａｌｆｏｒａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｎｅｔｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｔｉｍｅｉｓ０．２ｓｅｃｏｎｄ．
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Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ，ｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｂｇｌｕｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｇｌｕｅｍａｓｓ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｏｉｎｔｇｌｕｅｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｂｕｔｉｎｄｉ

ｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓｃａｎ．

Ａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐａｒｔｓｍａｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ，ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｔｕｂｅａｎｄｔｈｅｐａｒｔｓｍａｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇａｓｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｂａｓｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Δ犕ｃ＝犕ｃｂ－犕ｃａ，　　Δ犕ｐ＝犕ｐｂ－犕ｐａ． （１）

Ｗｈｅｒｅ犕ｃｂｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｇｌｕｅｔｕｂｅｂｅｆｏｒｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ；犕ｃａｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｇｌｕｅｔｕｂｅａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｎ

ｓｉｎｇ；犕ｐｂｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｐａｒｔｓｂｅｆｏｒｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ；犕ｐａｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｐａｒｔｓａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ．Ｗｅｔａｋｅｔｈｅ

ｇｌｕｅｍａｓｓ

犕犵 ＝ｍｉｎ｛Δ犕ｃ，Δ犕ｐ，（Δ犕ｃ＋Δ犕ｐ）／２｝． （２）

　　Ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｇｌｕｅｑｕａｎｔｉｔｙ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｇｌｕｅｍａｓｓ犕ｓｗｅｈａｖｅ

Δ犕 ＝犕ｇ－犕ｓ． （３）

　　Ｔｈｅｍａｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅｎｅｘｔｄｒｏｐｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ．
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Ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｕｌｔｒａ?ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｌｅａｄ／ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃｒｅｗａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｗｅｈａｖｅ

Δ狓＝犔·Δθ／３６０． （４）

ＷｈｅｒｅΔθｉｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，Δθ＝２·Δ狊／犱；Δ狊ｉｓｔｈｅａｒｃｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏΔθ；犔ｉｓｔｈｅｌｅａｄｏｆ
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图２　圆柱形双组份补偿式点胶针管结构
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ｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｔｏｅｎｓｕｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｑｕｉｃｋｒｅａｃｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｔａｓｋｏｆｉｔｓｏｗｎｉｎ

ｃｏｍｐａｃｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｔｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｗｉｔｈｉｔｓｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｇｌｕｅｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｎｅｅｄｌｅ．

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｍｉｎ犳（犡）＝α·犠（犡），ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓ犵（犡）≤犪，犺（犡）≤犫，ａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉ

ａｂｌｅｓｉｓ犡≥０．Ｉｎｈｅｒｅ，αｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇｆａｃｔｏｒａｒｒａｙ，犠（犡）ｉｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｕｓ，犵（犡）ｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，犪ｉｓｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓ，犺（犡）ｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄ犫ｉｓｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｉｔｙ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍａｓｓ?ｍｉｎｉｍｉｚｅｄｂｅａｍｇｕｉｄｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｏｆｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｉｔｓｐｒｏｐｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犢ａｘｉｓｏｆｔｈｅｎｅｅｄｌｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５６７第６期　　　　　　ＧＵＬｉｚｈｉ，犲狋犪犾：ＰｒｅｃｉｓｅＤｉｓｐｅｎｓｉｎｇＱｕａｎｔｉｔｙＧａｕｇｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎＵｓｉｎｇ…
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ｐｒｏｂｌｅｍｂｅｌｏｎｇｓｔｏｌｉｎｅａｒｐｒｏ?ｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄｍａｙｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ｔｈｅｎｉｔｍａｙｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｐｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｏｔｈｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒａｎｄｈｅｒｅｗｅｄｏｎｏｔｇｉｖｅｔｈｅｕｎｎｅｃ

ｅｓｓａｒｙｄｅｔａｉｌｓ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犚犲狊狌犾狋犃狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｉｓ１００ａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎｔａｂｌｅ２．Ｑｕａｎｔｉ

ｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｌｕｅｄｒｏｐ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｒｃｌｅｎｇｔｈｓａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎｉｎ

ｔｈｉｓｔａｂｌｅ．

Ｔａｂ．２　Ｓｏｍｅｄａｔａｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表２　点胶量计量的部分数据

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Δ犕ｃ／ｇ Δ犕ｐ／ｇ Δ犕／ｇ 犕ｇ／ｇ 犕ｐｂ／ｇ 犕ｐａ／ｇ ａｒｃｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１ ０．２２１ ０．２１２ ０．２０４ ０．２０ ５０５．３１ ５０５．５５４ １２１．２０４＋４．３

２ ０．２１２ ０．２０２ ０．２１８ ０．２２ ５０５．３０ ５０５．５１８ １２１．２０４＋５．５

３ ０．１９９ ０．２２２ ０．２２０ ０．２３ ５０５．３２ ５０５．５５０ １２１．２０４＋５．６

４ ０．２０１ ０．１９９ ０．２０９ ０．２０ ５０５．３３ ５０５．５３９ １２１．２０４＋５．１

５ ０．１９８ ０．２０５ ０．２０２ ０．２２ ５０５．３２ ５０５．５５１ １２１．２０４＋５．４

６ ０．２００ ０．２２０ ０．２１７ ０．２１ ５０５．３１ ５０５．５４２ １２１．２０４＋５．０

７ ０．２０５ ０．２２１ ０．２２０ ０．２２ ５０５．３３ ５０５．５５２ １２１．２０４＋５．６

　　Ｔａｂｌｅ２ｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｒｅ

ｄｕｎｄａｎｃｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｓｉｎｇｌｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｓｓａｓｆｅｅｄｂａｃｋｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｇｎａｌｃａｎｒｅａｃｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｕｓｉｎｇΔ犕ｃｏｒ

Δ犕ｐａｌｏｎｅ，ｉｔｓｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｓｓｅｘｔｒｅｍｅｉｓｂｅｙｏｎｄｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｅｄｒａｎｇｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｒｅ?ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｓｓｃａｎｆｕｌｌｙｂｅｍｅｔ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｇｌｕｅｑｕａｎｔｉｔｙｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔｍｅｔｈｏｄｈａｓｐｕｔ

ｆｏｒｗａｒｄ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｕｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔｕｂｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｇｌｕｅｏｎ

ｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐａｒｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｕｅｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｂｏｔｈｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｓｓ

ｃｈａｎｇｅｓｏｒｅａｃｈｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｑｕａｌｉｔｙｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｇｎａｌｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｇｌｕｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙａｔａｎｙｔｉｍｅ，ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙ：（０．２００±０．００１）ｇ．

Ｉｆｔｈｅｇｌｕｅｑｕａｎｔｉｔｙｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｅｖｅｎｍｏｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂａｌｌ?ｒｏｌｌｅｒｓｃｒｅｗ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｍａｙｂｅｕｓｅｄ，ｉｎｓｔｅａｄ．

Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｇｌｕｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｍａｃｈｉｎｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｈｅａｄａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｕｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｃａｒｒｉｅｒ，ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｔｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓａｒｅｏｐｔｉｍａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ，

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｅｖｅｒｙｍｏｄｕｌｅｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ，ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＫＩＰＭＡＮＹ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｓｔｒｏｂｅ?ｂａｓｅｄｄｒｏｐａｎａｌｙｓｉｓｅｑｕｉｐ?ｍｅｎｔｆｏｒｎｏｎ?ｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｎａｎｏｔｅｃｈｎ

ｏｌｏｇｙ２０１０：Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｄｅｖｉｃｅｓ，Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＭＥＭＳ，ＦｌｕｉｄｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩｍａｇｅＸｐｅｒｔ

６６７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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Ｉｎｃ，２０１０：４８８?４９１．

［２］　ＷＡＮＧＮｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｇｈｕｉ，ＷＥＩＳｈｕａｉ，犲狋犪犾．Ａｖｉｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｇｌｕｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ?Ｖｅｒｌａｇ，

２０１５：５３６?５５１．

［３］　ＢＵＳＴＡＭＡＮＴＥＭ，ＭＯＲＥＮＯＧ，ＰＥＬＡＥＺＡ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｄｉｄａｃｔｉｃｍｏｄｕｌｅ
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