说明书
发明名称：一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法及系统
技术领域
本发明涉及电子设备制造技术领域，特别涉及一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法及系统。
背景技术
在智能手机制造过程中，柔性有机发光二极管（OLED）屏幕与中框或盖板的贴合是关键工序之一。随着全面屏和曲面屏技术的普及，对贴合精度和良率的要求日益提高。现有的贴合设备通常采用刚性夹具固定屏幕，通过预设的运动轨迹进行下压贴合。部分先进设备引入了视觉对位系统，利用CCD相机捕捉Mark点以实现初步的位置校正。然而，由于柔性屏幕材料具有易变形、厚度薄且各向异性等特点，传统的刚性接触或开环控制方式难以适应微小的表面形变和位置偏差。
缺陷1：现有技术缺陷1：缺乏实时力控反馈，现有设备多采用位置控制模式，无法感知贴合过程中的接触力变化。当屏幕存在微小翘曲或异物时，恒定的下压力容易导致局部应力集中，产生永久性折痕或压伤，或者因压力不足导致贴合不牢。
缺陷2：现有技术缺陷2：气泡检测滞后且缺乏补偿机制，现有方案通常在贴合完成后通过离线检测发现气泡，此时已无法进行在线修复；或者仅依靠简单的滚压动作，无法根据气泡的具体位置和形态进行针对性的局部补偿，导致返工率高，良率难以突破{{当前行业平均良率，推荐85%-90%}}的瓶颈。
发明内容
本发明的目的是为解决上述技术问题中的至少一个，本发明提供一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法及系统，旨在实现贴合过程的自适应力控和实时气泡补偿，从而提高贴合良率并减少材料损耗。
本发明提供的技术方案如下：
一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法，包括以下步骤：
步骤S1：通过多轴机械手配合柔性夹爪抓取待贴合的柔性屏幕，并将其移动至预贴合工位上方进行粗定位；
步骤S2：启动高分辨率CCD视觉系统，采集柔性屏幕与基座上的Mark点图像，计算位置偏差并控制机械手进行精对位；
步骤S3：控制贴合头下行接近基座，贴合头内置的六维力矩传感器实时监测接触力和力矩；
步骤S4：在贴合过程中，根据六维力矩传感器的反馈数据，动态调整贴合头的下压速度和姿态角度，使贴合压力保持在预设范围内；
步骤S5：同步启动线扫描相机对贴合区域进行实时扫描，识别气泡缺陷；
步骤S6：若检测到气泡，根据气泡的位置和尺寸信息，控制局部滚压装置对异常区域进行针对性滚压补偿。
一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合系统，用于实施上述方法，包括：
输送模块，用于承载待贴合的基座；
抓取模块，包括多轴机械手和设置于末端的柔性夹爪，用于抓取和移送柔性屏幕；
视觉对位模块，包括高分辨率CCD相机和图像处理单元，用于Mark点识别和位置校正；
力控贴合模块，包括贴合头、驱动机构和六维力矩传感器，所述六维力矩传感器设置于贴合头与驱动机构之间，用于实时反馈接触力；
检测补偿模块，包括线扫描相机和局部滚压装置，用于实时检测气泡并执行补偿动作；
控制模块，分别与上述各模块连接，用于协调控制整个贴合流程。
有益效果：
• 有益效果1：通过引入六维力矩传感器实现闭环力控，能够实时感知并补偿因屏幕翘曲或公差引起的接触力波动，有效避免了因过压导致的折痕和欠压导致的贴合不良，预计可将因应力不均导致的不良率降低{{降低幅度，推荐30%-50%}}。
• 有益效果2：结合线扫描相机的实时检测与局部滚压补偿机制，实现了‘检测-修复’的一体化在线处理，无需停机或离线返工，显著提升了生产节拍和最终良率，在{{测试产线条件}}下，整体贴合良率可提升至{{目标良率，推荐98%以上}}。
• 有益效果3：柔性夹爪与视觉精对位的配合，解决了柔性屏幕易变形导致的抓取定位难题，提高了初始对位精度，为后续的高精度力控贴合奠定了基础。
附图说明
图1是本发明实施例提供的自动贴合系统的整体结构示意图
图2是本发明实施例提供的贴合方法的流程示意图
图3是力控贴合模块的结构细节示意图
图4是局部补偿装置的工作原理示意图
具体实施方式
以下结合附图和具体实施例对本发明作进一步详细说明。
实施例1：
本实施例提供一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合系统。该系统主要包括机架、输送平台、六轴工业机器人（多轴机械手）、柔性真空吸盘（柔性夹爪）、上下两组CCD相机（视觉对位模块）、带有六维力/力矩传感器的电动伺服压头（力控贴合模块）、线扫描相机组件以及局部微型滚轮组（检测补偿模块）。
柔性夹爪采用硅胶材质，内部设有独立控制的多个真空腔室，能够适应不同曲率的柔性屏幕，避免抓取变形。六维力/力矩传感器安装在伺服压头的法兰接口处，量程为{{传感器量程，推荐0-50N}}，分辨率达到{{分辨率，推荐0.01N}}。
工作流程如下：
1. 上料与粗定位：六轴机器人通过柔性夹爪吸取柔性屏幕，移动至预贴合位置。此时，屏幕与基座（如手机中框）之间的间隙约为{{预设间隙，推荐2-5mm}}。
2. 视觉精对位：上下CCD相机同时拍摄屏幕和基座上的Mark点。图像处理单元计算X、Y方向的平移偏差及θ旋转偏差。若偏差超过{{对位阈值，推荐0.05mm}}，机器人进行微调，直至偏差在允许范围内。
3. 力控贴合：伺服压头带动屏幕缓慢下行。当六维力传感器检测到Z轴方向接触力达到{{初始接触力，推荐0.5-1N}}时，判定为接触时刻。随后，系统切换至力控模式，以{{贴合速度，推荐1-5mm/s}}的速度下压，并实时调整姿态，确保屏幕各部位受力均匀，目标贴合压力控制在{{目标压力，推荐5-15N}}之间。
4. 实时检测与补偿：在压头下压的同时，线扫描相机沿贴合路径扫描。若算法识别到直径大于{{气泡阈值，推荐0.1mm}}的气泡，系统记录其坐标，并在压头经过该区域后，立即驱动对应的局部微型滚轮对该点进行二次滚压，消除气泡。
实施例2：
本实施例与实施例1的区别在于控制策略的优化。在步骤S4中，引入阻抗控制算法。将贴合过程建模为弹簧-阻尼系统，根据六维力传感器反馈的力误差，动态调整伺服电机的刚度和阻尼系数。具体而言，当检测到局部阻力突增（可能遇到胶层不均或异物）时，瞬间降低下压刚度，增加顺应性，防止屏幕破损。此外，线扫描相机的光源采用{{光源类型，推荐同轴LED白光}}，波长为{{波长，推荐450-650nm}}，以提高对透明气泡边缘的对比度检测能力。局部滚压装置包含{{滚轮数量，推荐4-8个}}独立驱动的微型滚轮，每个滚轮直径为{{滚轮直径，推荐2-5mm}}，可根据气泡大小选择单滚轮或多滚轮组合施压。


权利要求书
1. 一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法，其特征在于，包括以下步骤：
步骤S1：通过多轴机械手配合柔性夹爪抓取待贴合的柔性屏幕，并将其移动至预贴合工位上方进行粗定位；
步骤S2：启动视觉对位系统，采集柔性屏幕与基座上的特征标记点图像，计算位置偏差并控制机械手进行精对位；
步骤S3：控制贴合头下行接近基座，贴合头内置的力觉传感器实时监测接触力和力矩；
步骤S4：在贴合过程中，根据力觉传感器的反馈数据，动态调整贴合头的下压速度和姿态角度，使贴合压力保持在预设范围内；
步骤S5：同步启动线扫描检测装置对贴合区域进行实时扫描，识别气泡缺陷；
步骤S6：若检测到气泡，根据气泡的位置和尺寸信息，控制局部补偿装置对异常区域进行针对性补偿。
2. 根据权利要求1所述的基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法，其特征在于，所述步骤S2中，计算位置偏差具体包括：获取柔性屏幕上的第一Mark点坐标和基座上的第二Mark点坐标，解算出X轴平移量、Y轴平移量及Z轴旋转角度偏差；当所述偏差小于预设对位阈值时，判定精对位完成。
3. 根据权利要求2所述的基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法，其特征在于，所述预设对位阈值为{{对位精度阈值，推荐0.01-0.05mm}}，所述Z轴旋转角度偏差的允许范围为{{角度阈值，推荐±0.05°}。
4. 根据权利要求1所述的基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法，其特征在于，所述步骤S4中，动态调整贴合头的下压速度和姿态角度具体包括：建立阻抗控制模型，将力觉传感器反馈的实际接触力与预设目标力进行比较，得到力误差；根据所述力误差，通过阻抗控制器计算出位置修正量，并实时调整伺服驱动机构的输出，以保持接触力恒定。
5. 根据权利要求4所述的基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法，其特征在于，所述预设目标力的范围为{{目标压力范围，推荐5-15N}}，力控响应时间小于{{响应时间，推荐10ms}}。
6. 根据权利要求1所述的基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法，其特征在于，所述步骤S6中，控制局部补偿装置对异常区域进行针对性补偿具体包括：确定气泡中心坐标，驱动位于该坐标上方的微型滚轮向下运动并施加{{滚压压力，推荐1-3N}}的压力，沿{{滚压路径，推荐十字交叉或螺旋}}路径进行滚压。
7. 一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合系统，用于实现权利要求1至6中任一项所述的方法，其特征在于，包括：
输送模块，用于承载待贴合的基座；
抓取模块，包括多轴机械手和设置于末端的柔性夹爪，用于抓取和移送柔性屏幕；
视觉对位模块，包括图像采集单元和图像处理单元，用于识别特征标记点并计算位置偏差；
力控贴合模块，包括贴合头、驱动机构和力觉传感器，所述力觉传感器设置于贴合头与驱动机构之间，用于实时反馈接触力；
检测补偿模块，包括线扫描检测装置和局部补偿装置，用于实时检测气泡并执行补偿动作；
控制模块，分别与上述各模块电连接，用于协调控制整个贴合流程。
8. 根据权利要求7所述的基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合系统，其特征在于，所述柔性夹爪包括硅胶主体和分布于主体表面的多个独立真空吸盘，每个真空吸盘连接有独立的电控阀门，用于适配不同曲率的柔性屏幕。
9. 根据权利要求7所述的基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合系统，其特征在于，所述力觉传感器为六维力/力矩传感器，其安装于贴合头的法兰接口处，用于检测X、Y、Z三个方向的力及绕这三个轴的力矩。
10. 根据权利要求7所述的基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合系统，其特征在于，所述局部补偿装置包括阵列排布的多个微型滚轮，每个微型滚轮由独立的微型气缸或电动推杆驱动，能够单独升降以针对特定位置的气泡进行滚压。


摘要
本发明公开了一种基于机器视觉与力控反馈的智能手机柔性屏幕自动贴合方法及系统，针对现有柔性屏贴合工艺中因缺乏实时力控导致的气泡和折痕问题，提出采用多轴机械手粗定位、视觉精对位、六维力传感器实时力控及线扫描相机在线气泡检测补偿的技术方案。该方法通过闭环力控动态调整下压姿态，并结合局部滚压消除气泡，有效提高了贴合良率和生产效率。适用于智能手机、平板电脑等消费电子产品的柔性显示屏组装。




