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摘　要: 研究了一种用于空间太阳电池封装的机器人系统. 它包括三自由度直角坐标机器人、滴胶

机构、封装机构、电池片及玻璃盖片的定位托盘、控制系统等. 提出了控制电池片胶层厚度的连续滴

胶方法与机构, 以及一种能实现薄形抗辐照玻璃盖片和空间太阳电池的自动封装方法与机构. 在无

真空的环境条件下, 使封装胶层内无气泡产生, 并保证了封装边缘错位不大于 0. 1 mm. 与原有人

工封装方法相比, 没有碎片现象出现, 盖片胶也不外溢、不污染玻璃盖片和电池片.
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A bs tra c t: A space so lar cell bonding robo t w as studied, w h ich con sists of a th ree2ax is Cartesian

coo rd inates robo t, coat ing device, bonding device, o rien ta t ion p la te and con tro l sub system. A m ethod

w h ich can con tro l the th ickness of adhesive layer on the so lar cell w as pu t fo rw ard and the m echan ism w as

designed. A no ther m ethod w h ich can ach ieve the au to2bonding betw een th in cover2glass and the space

so lar cell w as studied and realized. It p roduces no air bubb le in the adhesives layer under the condit ion of

w ithou t vacuum environm en t and en su res the assem b ly dislocat ion ≤ 0. 1 mm. Compared w ith the

conven t ional m ethod, it has such advan tages that there is no fragm en t ex ists, and no adhesives ou tf low s

on to the cover2glass and so lar cells.

Ke y w o rds: space so lar cell; cover2glass; d ispen sing adhesives; bonding; robo ts

　　目前全世界已发射的航天器大多数采用空间太

阳电池阵作为航天电源的主电源[1～ 5 ]. 由于航天器

运行在地球 150 km 以外的宇宙空间, 环境非常恶

劣, 太阳辐照度约为地面的 1. 3 倍 (1 360 W öm 2) ,

温度起伏大, 高能粒子多[1～ 3 ], 为了保证空间太阳电

池在恶劣的太空环境下能可靠运行, 在太阳电池布

贴前, 必须进行抗辐照玻璃盖片的封装操作, 以达到

保护太阳电池的目的[6～ 8 ]. 根据太阳电池的物理特

性, 玻璃盖片与太阳电池封装的主要技术有静电封

装、聚四氟乙烯封装、双面阵列封装和盖片胶封装

等[9, 10 ]. 其中盖片胶封装原理最简单, 但手工盖片胶

封装还有一些工艺问题有待改进.

盖片胶封装的工艺过程描述如下: 首先对太阳

电池片表面涂胶, 然后进行抗辐照玻璃盖片与电池
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片的封装, 加热固化, 最后进行测试. 盖片胶封装的

主要工艺要求体现在下列方面: ① 胶层均匀, 厚度

不大于 0. 1 mm ; ② 封装边缘错位不大于 0. 3 mm ;

③ 封装后玻璃盖片与太阳电池片之间的气泡大小

与数量有严格的限制; ④ 盖片胶不外溢、不污染玻

璃盖片和电池片.

通常, 空间太阳电池的质量越大, 相应的研制成

本和发射成本就越高, 因此抗辐照玻璃盖片和太阳

电池变得越来越薄已成为第三代空间太阳电池的发

展趋势[11 ]. 但玻璃盖片和太阳电池片变薄也给涂胶

和封装操作带来困难, 如还采用手工操作, 不仅精度

低、劳动强度大, 而且成品率低, 效率也不高, 因此很

不经济. 手工操作的缺点主要体现在碎片、污染、胶

层厚度不均匀、胶层厚度不可控等方面, 有些粘结剂

对操作人员的健康还具有一定的有害性. 因此, 本文

采用滴胶机器人进行太阳电池的自动封装操作, 达

到了预期的设计指标及要求, 取得了满意的效果.

1　系统介绍

空间太阳电池自动封装机器人如图 1 所示, 它

由 X 、Y、Z 直角坐标移动机构、计算机控制系统、滴

胶、封装装置及电池片、玻璃片的定位托盘等部分组

成.

图 1　X Y Z 机器人平台

F ig. 1　X Y Z robo t tab le

　　为了实现太阳电池的自动滴胶操作, 不但要求

滴胶轨迹合理, 而且要求滴胶机构的定位精度高. 本

文采用气动滴胶技术与X 、Y、Z 直角坐标伺服控制

相结合的自动滴胶方法, 提高了滴胶效率, 可滴出高

精度的复杂曲线. 考虑胶的流动性和固化特性, 通过

调整滴胶的针头直径、滴胶速度、滴胶轨迹的间距和

针头的高度等控制参数, 使胶在电池片上从一条连

续线均匀扩散成一个平面, 从而将胶层的厚度限制

在要求的范围内. 电池托盘的定位机构、针头高度和

角度的调整方法进一步保证了滴胶的精度. 滴胶完

毕后, 为了实现太阳电池与玻璃盖片的自动封装操

作, 本文采用气动吸盘吸附玻璃片, 由 Z 轴移动机

构将玻璃片定位到电池片的上方, 最后将玻璃片与

电池片保持一定的小角度, 使玻璃片在盖片胶自身

表面张力的作用下与电池片自然封装在一起, 避免

了气泡的出现. 控制系统由监控计算机、直角坐标运

动控制系统和气动系统组成, 机器人的传感器信息

和工作状态反馈到计算机, 计算机也可以设置机器

人参数或选择工作方式.

2　滴胶和封装

2. 1　滴胶机构及滴胶方法

太阳电池片的滴胶控制系统由X 、Y、Z 三自由

度自动移动机构、控制器、滴胶机、针筒、针头和气动

控制装置组成. 太阳电池片放在托盘上, 托盘放在自

动移动机构下, 移动机构夹持针筒进行滴胶作业. 控

制器可以编制 X 、Y、Z 三自由度移动机构的运动轨

迹、设定速度, 控制气动装置的压力. 滴胶后, 要求太

阳电池片上的胶层在一定的厚度范围内, 并且厚度

均匀, 才能减少玻璃盖片封装后气泡出现, 同时也可

以防止胶不外溢、不污染玻璃盖片和电池片.

图 2 所示为针头直径和滴胶轨迹间距变化时所

对应的胶层厚度曲面. 由图可见, 在轨迹间距从 0. 5

～ 1 mm , 针孔直径从 0. 1～ 0. 4 mm 内, 胶层的厚度

可控制在 0. 1 mm 内. 因此, 通过控制滴胶机构的移

动速度和针头出胶的速度, 结合一定的针头直径和

滴胶的轨迹间距, 就可实现胶层的厚度控制. 在滴胶

过程中, 需要协调滴胶机构的移动速度与出胶量, 使

胶在表面张力和粘滞力的作用下不被拉断. 如果滴

胶机构的移动速度变慢, 则胶层的厚度会增加, 为了

防止胶外溢, 轨迹的间距和边界余量也要增大.

图 2　滴胶厚度三维仿真结果

F ig. 2　T he 3D sim ulation resu lt of adhesives

th ickness

2. 2　托盘定位装置

空间太阳电池自动封装机器人在每个工作循环

都要精确滴胶, 然后进行封装. 为了保证电池片和玻

璃盖片的位置准确, 操作方便, 本文设计了一个托盘

(见图 3). 机器人开始工作前, 先用镊子将太阳电池

和玻璃片放在托盘内, 然后将托盘放在机器人的工
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作平台上. 工作平台上有两个销钉, 可使托盘定位.

托盘的左边 12 个凹槽用于放置玻璃片, 托盘的右边

12 个凹槽用于放置电池片, 玻璃片和电池片紧靠着

凹槽的上边缘. 电池凹槽的下边有一个台阶, 比凹槽

的上边深, 使电池片放置后互连片不被翘起, 从而保

持电池片的整个平面相对于工作平台水平.

图 3　定位托盘

F ig. 3　T he po sit ion ing tray

2. 3　滴胶气动系统

滴胶气动系统 (见图 4) 包括气源、截止阀、减压

阀、节流阀、真空发生器、电磁阀、针筒、专用针头. 压

缩空气从气源出来经过截止阀后, 分成两路: 一路经

过减压阀, 接入电磁阀; 另外一路经节流阀后通过真

空发生器再接入电磁阀. 电磁阀的出口与固定在针

筒定位夹具中的针筒连接, 专用针头旋转卡入针筒.

在电气装置的控制下, 滴胶装置的电磁阀接通, 压缩

空气从气源流出, 经截止阀、减压阀进入针筒, 盖片

胶开始从针筒定位夹具夹持的多个专用针头中流

出, 同时 X 、Y 轴移动单元开始按指定的轨迹运动.

电气控制装置可以控制X 、Y、Z 三自由度自动移动

装置的运动轨迹及其速度, 使盖片胶连续地滴到太

阳电池的表面. 滴胶完毕后, 电气装置控制专用针头

上移, 同时关闭电磁阀, 滴胶通路被截断. 此时, 压缩

空气通过节流阀后, 进入真空发生器, 从而产生一定

的负压, 使盖片胶不会从专用针头流出.

图 4　滴胶气动系统

F ig. 4　T he pneum atic system fo r adhesives dispensing

2. 4　玻璃盖片的封装

当太阳电池片滴胶作业完成、胶层自由扩散均

匀后 (1 m in 左右) , 就可进行玻璃盖片的封装操作.

空间太阳电池自动封装机器人安装了一个吸盘, 因

此每次只能封装一片电池. 封装序列以运动距离最

短为原则进行规划 (见图 5). 具体工作过程如下: 首

先将吸盘定位夹具固定在机器人 Z 轴的移动单元

的滑台上, 然后将真空吸盘连接在吸盘定位夹具的

活动连接板上. 玻璃片的封装角度不合适, 将会产生

气泡, 因此, 本文设计了吸盘角度调整机构. 通过调

整两个旋转调节螺钉, 倾斜活动连接板, 使真空吸盘

与水平面成一微小角度, 然后旋紧夹紧螺钉.

图 5　吸盘角度调整机构

F ig. 5　T he m echan ism fo r angle adjustm ent of

suction cup

　　封装气动系统包括气源、截止阀、减压阀、带电

磁阀的真空发生器、真空吸盘、气管、吸盘定位夹具

等, 如图 6 所示.

图 6　玻璃盖片封装气动系统

F ig. 6　T he pneum atic system fo r cover glass bonding

　　气源与截止阀的进气口用气管相连, 截止阀的

出气口用气管连出后经过减压阀, 再连入真空发生

器. 真空发生器与固定在吸盘定位夹具中的吸盘连

接. 在电气装置的控制下, 真空发生器的电磁阀接

通, 压缩空气从气源流出经过截止阀、减压阀进入真

空发生器, 使固定在吸盘定位夹具中的真空吸盘产

生负压, 于是玻璃盖片被吸盘吸住. Z 轴移动单元在
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程序的控制下, 连同固定在上面的真空吸盘一起运

动, 直至玻璃盖片的一边与水平工作台上的太阳电

池相应的边线接触, 使玻璃盖片与电池托盘内的电

池成一微小角度. 然后, 真空发生器在电气装置的控

制下关闭, 玻璃盖片在重力的作用下下落, 实现太阳

电池的封装操作.

3　实　验

如果采用手工封装操作, 既不能精确控制涂胶

的位置和量, 也不能精确控制封装的位置, 还容易产

生气泡. 封装后常常发生溢胶现象, 污染电池片, 因

此必须进行清胶操作. 清胶操作会带来以下问题:

(1) 银互连片发生变形和损伤;

(2) 导致碎片现象发生;

(3) 清胶质量将影响互连片的焊接.

此外, 手工封装过程还会发生碎片, 产生气泡.

而采用本文设计的空间太阳电池自动封装机器人可

以从根本上解决上述问题. 由于本文采用自动滴胶

与位置伺服技术, 封装后的电池片根本不需要清胶

操作, 气泡和碎片也得到了避免. 采用手工操作方

式, 过去每人每天最多只可封装 200 片, 如果采用本

文设计的机器人进行自动封装, 则效率可以大幅度

提高. 在平台的低速运动情况下, 每次自动完成 6 片

封装需要 6 m in, 以每天工作 8 h 计算, 机器人系统

的效率可达 480 (片ö人日) , 是人工封装的 2. 4 倍.

以 960 片电池为样本, 空间太阳电池自动封装机器

人的实验参数如下: 滴胶轨迹间距 d = 0. 9 mm , 边

界余量 ∆= 1. 45 mm , 针头直径D = 25 Guage, 滴胶

速度 v = 1. 5 mm ös.

　　封装完成后, 需要通过加热固化的方法进行固

化. 通过实验比较发现, 手工封装的碎片率达到

4% , 封装误差在 0. 04～ 0. 2 mm 内分布; 而自动封

装碎片率为 0, 封装误差在 0～ 0. 1 mm 内分布.

4　结　论

本文设计的空间太阳电池自动封装机器人极大

地提高了太阳电池的封装质量和效率, 避免了有毒

盖片胶对操作人员健康的危害, 达到的具体技术指

标为:

(1) 封装效率 60 片öh;

(2) 电池片胶层厚度均匀, 不大于 0. 1 mm ;

(3) 封装后无气泡;

(4) 盖片胶不外溢、无污染;

(5) 封装边缘错位不大于 0. 1 mm.
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