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机器人喷涂过程中的喷炬建模及仿真研究
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摘 要} 本文在研究了喷涂机器人的喷炬特性后o根据物理模型采用了一种简化的数学模型来描述在喷炬流

场中的涂料流量分布函数q并从上述函数出发o进一步得到了喷涂的涂料沉积方程q根据仿真实验与实际喷涂的数

据进行比较o证明了模型的正确性q这一喷炬模型是喷涂机器人离线编程系统的重要组成部分q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

在卫生陶瓷生产工艺中o施釉技术是关键所在q

我国现在陶瓷行业普遍采用人工作业的方式进行施

釉o手工施釉与操作者的熟练程度!操作习惯!甚至

情绪因素直接相关o产品质量难以保证o工人劳动强

度大o而且对人体健康有损害q在国外o机器人施釉

已经成为一项较成熟的技术o同时也是陶瓷生产过

程中较易实现自动化的环节q截至到 t||{ 年底o世

界上在役的喷涂机器人有 uxtuu台o总体来说o机器

人喷涂在国外有较为广泛的应用o并具有较好的效

果q

使用机器人进行喷涂必需要解决的一个问题就

是}如何对施釉机器人进行示教q现有的喷涂生产线

上o机器人一般采用人工示教o这种方法缺陷很多o

使用不够灵活q因此o对示教进行有效的指导o也就

是进行喷涂轨迹规划就显得很必要o喷涂轨迹规划

要解决的重要问题就是o机器人在其工作空间中以

一定的轨迹运动时o喷涂目标器型表面的釉料堆积

情况q这就需要研究喷矩的空间分布模型o并根据这

一模型确定机器人的施釉动作q

本文通过对喷炬物理特性的研究o建立数学模

型来描述喷枪!釉料的物理特性以及喷涂过程中的

各种变化量对喷涂的影响q研究喷炬上任意一点处

的面流量的分布q此模型的建立o将使得在数学上对

喷涂过程进行描述成为可能q能够为离线示教系统

的开发工作奠定重要的基础q
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2 空间分布模型kΜοδελοφ σπαχεδιστριβυτιονl

2q1 喷釉简述

现在大多数卫生陶瓷企业采用空气喷涂法进行

施釉q这种方法的工作效率高o相对于其它施釉方法

来讲o釉面的均匀性较好q工厂施釉工序容易产生的

缺陷一般为釉薄!釉缕!波纹等q抛开釉浆的性能因

素o就施釉工序本身来说o造成这些缺陷的原因主要

是压力!施釉量!均匀度!喷釉距离!角度!喷枪咀的

出釉量!散射面等q应该从这些方面去加以调整q

釉料从喷枪口喷出以后在空气中形成的射流叫

做喷炬o它的性能和特点直接关系到釉层的性能q由

于喷涂效果受多种因素的影响}如工件表面形状的

复杂程度!喷枪的位置!方向及其离工件表面的距

离!涂料特性!环境温度!大气压!空气湿度等等o因

而如何通过对喷炬特性的研究找出更加精确的涂料

空间分布数学模型o以及提出更好的轨迹优化方法

都有待进一步探讨q

2q2 喷涂设备影响

喷涂设备的特性对于喷炬特性影响很大o其中

最为关键的影响因素就是喷枪和喷咀q喷涂釉料的

喷枪不同于喷漆的喷枪o其特点是更加耐磨并且空

气和涂料的流量显著加大o使得这种喷枪可以适应

施釉的生产条件和要求q

喷枪实际上是空气雾化器o它是利用压缩空气

高速喷出时把釉浆撕裂雾化的o所产生的喷炬的截

面一般是圆形的o喷炬在各方面覆盖范围相同q工厂

里使用的喷涂用喷枪的喷射角度通常小于 ysβq其外

部混合式空气喷咀可以防止涂料进入空气管道o而

且效率高o作业性能好o能喷涂粘性和快干型涂料

k如我们要喷涂的釉料lo能得到均匀美观的釉层o这

一点对于机器人自动化生产线是至关重要的q其喷

矩一般是各向同性的o也就是说喷矩在截面的任意

方向都是性质相同的o因此这里以各向同性的喷炬

为研究对象q

3q3 喷涂雾化

整个喷涂过程是很复杂的o为了对其有清楚的

认识o应该首先对喷涂雾化的基本过程和基本原理

进行了解o然后在一定假设的基础上从数学上建立

描述喷涂过程的方程q

空气喷涂是由空气和釉料混合使釉料雾化q在釉

料一定的情况下o雾化程度取决于喷枪的中心空气孔

和辅助空气孔喷射出来的空气流速和空气量q经验上o

在釉料喷出量恒定时o空气量越大雾化越细q

从理论上来讲o雾化过程本质上是大批的液体

转化成小液滴的过程q可以认为这是液滴表面张力

在内部和外部扰动作用下的结果q如果没有扰动力o

表面张力会使得液滴形成一个球体o因为这种形态

有最小的表面能q但是o另一方面o空气动力等扰动

力作用在液滴的表面可以造成分解过程q在扰动力

超过表面张力的聚集力时o液滴就会破碎雾化q

214 射流连续性假设

据测算o大多喷雾发生器产生的液滴直径在 xss

微米到几个微米之间o也就是说液滴的体积是非常

小的q实验和理论数据表明o喷枪产生的雾化液滴直

径平均在 tss 微米以下q对于这样细小而又众多的

液滴o宏观上可以认为它们是连续分布的q因此o在

计算中喷炬内的釉料是连续分布的q釉料的浓度取

决于它的空间分布函数q提出这样的假设是符合实

际情况的o而且能够大大帮助简化模型建立过程q

215 釉料空间分布模型

确定釉料的空间分布是建模的重点问题q由于

喷雾的射流造成了低压和湍流o并因此造成雾化q形

成以上结果的主要原因是由空气阻力o内部的波动

以及微粒扩散共同作用造成的q正是这些气体和液

体的相互作用使得这个问题变得十分复杂o釉料的

空间分布问题很难从数学上进行准确地描述q一些

理论和实验已经对这一问题进行了探讨o认为对于

喷雾空间分布的影响因素主要是}喷枪!空气!喷咀

和喷咀针q改变泵的压力!空气压力和流速以及喷咀

针阀的位置都可能影响釉料的空间分布q

已经有一些文章对于釉料的空间分布进行过研

究o也提出了使用 Β曲线或者是高斯曲线来模拟釉料

空间分布函数o但效果并不是很令人满意o因此o可

以从喷枪的喷射图样出发进行研究q

根据实验测量的结果o在涂料雾化良好的情况

下o喷枪的喷射图样主要为如图 t 所示的涂料分布

曲线o形成这种喷射图样的喷枪通常是压力适中o喷

射开口角比较小o而且雾化良好的喷枪q下面就针对

这样的喷射图样进行研究q

对于喷射图样比较不均匀的外围过渡段o其情

况比较复杂q根据喷射过程中的物理特性o可以认

为o粒子的速度方向是一条直线o在没有热交换的情

况下o喷射锥体的扩大是由于粒子的扩散作用造成

的q那么就可以推断出o釉料分布并不均匀的部分o

是粒子自由运动的结果q对于大量粒子的无规则运

动o其分布是按照指数曲线变化的o因此可以认为喷

矩的锥体是没有边界的o只有在无限远处才可能没
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有釉料粒子o这就给计算带来了困难q事实上o很少

量的釉料粒子对喷涂效果是没有影响的o为了使计

算得到简化o可以使用三角函数曲线对于喷矩过渡

部分的函数进行近似q

图 t 涂料分布

ƒ¬ª1t ⁄²³̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±

  因此o可以得到以下方程为

θkΡ l �

s

sqx¾t n ¦²¶
ΠkΡ p Ρ tl

kΡ s p Ρ tl
À

t

Ρ � Ρ s

Ρ s ∴ Ρ ∴ Ρ t

Ρ t � Ρ

ktl

其中 θkΡ l表示喷炬内距离轴线距离为 Ρ 的点的釉

料厚度与 t的比值~Ρ t 为釉料保持均匀的范围内~Ρ s

为釉料覆盖范围qk见图 ul

设定 Ρ t� Ξ·¤±ΗtoΗt 需要经过实验测定o其意义

就是o在喷射锥内部的一点与喷枪连线和喷枪方向

矢量夹角在 Ηt 以内时o釉料的分布均匀q

设定 Ρ s� Ξ·¤±ΗsoΗs 就是喷射锥的半锥角o也就

是说空间上一点与喷枪的连线和喷枪方向矢量的夹

角大于 Ηs 时o粒子浓度为 sq

图 u 喷射锥定义

ƒ¬ª1u ≥³µ¤¼ ¦²±¨§̈ ©¬±¬·¬²±

3 釉料厚度模型 kΜοδελοφ γλαιρ τηιχκνεσσl

3q1 喷炬物理量定义

为了对任意时间器型上釉料的厚度进行描述o

定义如下物理量}

3q1q1 喷枪空间坐标 ΠΣkτl

图 v 喷枪坐标

ƒ¬ª1v ≥³µ¤¼ ¦²²µ§¬±¤·̈¶

  如图 v所示o为了对喷枪姿态进行描述o定义喷

枪空间坐标 Πσkτlo这为一个 y维时间矢量ooΠσkτl�

≈π ξkτloπψkτloπ ζkτloπ Υkτloπ Ηkτloπ Ωkτl o描述了喷枪

在时刻 τ的状态q其中前三个分量是喷枪的空间坐

标o用 Ππkτl表示o代表喷枪在世界坐标系中的空间

位置~后三个分量是欧拉角o用 Πρkτl表示qπ Υkτl代表

了喷枪以 ξ 轴为旋转轴o按右手方向旋转的角度~π Η

kτl是以 ψ 轴为旋转轴o按右手方向旋转的角度~π Ω

kτl则是以 ζ 轴为旋转轴o按右手方向旋转的角度q六

维时间矢量 Πσkτl可以唯一确定在时刻 τ喷枪的空间

方位以及空间姿态o这种对于喷枪位置的定义方法

与一般机器人使用的坐标定义是一致的q

31112 喷涂目标点坐标 Σ

图 w 目标点坐标

ƒ¬ª1w � ¥̈¦·¦²²µ§¬±¤·̈¶

  为了描述喷涂目标器型o定义喷涂目标点坐标

Σo如图 w 所示o这是一个 y 维矢量oΣ� ≈ξ oψoζoναo

νβoνχ o描述了器型上的任意一点q其中前三个分量

是器型上任一点的空间坐标o用 Σπ 表示~后三个分量

是器型上点 Σπ 的法向量o用 Σν 表示q

312 坐标变换

为了便于机器人喷涂系统的计算o须将绝对坐

标系中定义的坐标进行变换o变换到以机器人工具

为原点定义的坐标系中q其中新的坐标原点为喷枪

空间坐标点 Ππkτl~三个坐标轴则是原来的 ξoψoζ 轴

在 Ππkτl点绕着喷枪的方向矢量 Πρkτl进行旋转所得

到如图 x所示方向的笛卡儿坐标系q
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图 x 坐标变换

ƒ¬ª1x ≤ ²²µ§¬±¤·̈ ·µ¤±¶©²µ°¶

  根据此定义o在新坐标系下器型上一点 Σ 的坐

标为 Σχkτlo可以有

Σ � ≈π ξkτloπψkτloπ ζkτl  n Ρ Σχkτl kul

  ≈π ξkτloπψkτloπ ζkτl 就是喷枪在时刻 τ的空间

位置oΡ 是变换矩阵q进一步o进行齐次变换得出下式

Σο � Ρ kΥlΡ kΗlΡ kΩlΤ ρΣχkτlο kvl

其中

Σο � ≈ξoψoζot Τ kwl

Σχkτlο � ≈ξ χkτloψχkτloζχkτlot Τ kxl

Ρ kΥl �

t s s s

s ¦²¶Υ p ¶¬±Υ s

s ¶¬±Υ ¦²¶Υ s

s s s t

kyl

Ρ kΗl �

¦²¶Η s ¶¬±Η s

s t s s

p ¶¬±Η s ¦²¶Η s

s s s t

kzl

Ρ kΩl �

¦²¶Ω p ¶¬±Ω s s

¶¬±Ω ¦²¶Ω s s

s s t s

s s s t

k{l

Τ ρkπ ξkτloπψkτloπ ζkτll �

t s s π ξkτl

s t s πψkτl

s s t π ζkτl

s s s t

k|l

  经过坐标变换o就可以把世界坐标系中定义的

喷枪姿态 ΠΣkτl和目标器型上坐标点 Σ 联系在一起o

用一个随喷枪运动的坐标系表示q则目标点 Σχkτl上

的釉料厚度可以求出q

313 釉料厚度计算公式

  考虑到喷涂时关心问题的主要是一定时间内喷

涂到陶坯上的釉料量o可以采用一种简化的建模方

式o主要由 Ρ s 和 Χ两个量来描述喷炬o其中 Ρ s 是距

喷枪出口 Ξ 时的截面半径o即 Ρ s� Ρ skΞ l� Ξ·¤±

kΗsloΧ是截面上任意一点处的流量面密度o即单位

面积上的流量o考虑到喷炬各向同性o有 Χ� ΧkΡ so

ρlo其中 ρ是截面上任意点到截面圆心的半径o如图

y所示q

图 y 计算示意图

ƒ¬ª1y ≥® ·̈¦« °¤³ ²©¦¤̄¦∏̄¤·¬²±

  根据上一章得到的喷炬空间分布函数o我们就

能够获得 Ρ s 和 ΧkΡ soρl的变化关系q因此就可以确

定喷炬在出喷枪口以后的各点性质o这也是厚度模

型的重点所在q考虑到喷炬各向同性o整个截面上的

流量 Θ 为

Θ � Θ
uΠ

sΘ
Ρ
s

s
ΧρδρδΗ ktsl

  上一章我们得到了喷炬的空间分布函数公式如

式kvl所示o因为 Χ� θ3 Δ kΔ 就是截面中心的釉料

厚度lq

所以推出

Θ� Θ
uΠ

sΘ
Ρ t

s
tΔ ρδρδΗ

n Θ
uΠ

sΘ
Ρ
s

Ρ
t

ksqxkt n ¦²¶
ρp Ρ t

Ρ s p Ρ t

Π llΔ qρδρδΗ

kttl

  解此积分式o得到

Θ � Δ
ΠukΡ u

s n Ρ u
tl p wkΡ s p Ρ tl

u

uΠ ktul

因此得到

Δ �
uΠΘ

ΠukΡ u
s n Ρ u

tl p wkΡ s p Ρ tl
u ktvl

可以推出

Χkρl � Δ θkρl �

uΠΘ
ΠukΡ u

s n Ρ u
tl p wkΡ s p Ρ tl

u

uΠΘ
ΠukΡ u

s n Ρ u
tl p wkΡ s p Ρ tl

uq t n ¦²¶
kρp Ρ tl

kΡ s p Ρ tl
≅ Π

 
Ρ t � ρ

Ρ s � ρ� Ρ t

ktwl
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  因为喷枪的运动速度通常情况下在 sqx° ¶以

下o与喷射出来的喷雾相比很慢o所以可以假设在一

个小时段 ∃ τ内喷≅ 枪保持不动q则在此时间段内垂

直入射到点 Σχkτl上的涂料总量是 Δ k∃ τl� ΧkΣχ

k∃ τll≅ ∃ τq但应该注意到o雾化射流垂直喷射到器

型表面和倾斜喷射的效果完全不同q所以o实际上在

∃ τ时间内喷射到点 Σχkτl上的釉料量如下式表示}

Δ σkτl �
p ΧkΣχkτllν

s

δ kτlν [ s

δ kτlν � s
ktxl

  其中 δkτl就是喷口方向矢量o而 ν 就是器型表

面点的法向矢量 Σνq两者的点积代表了这两个矢量

的方向关系q上式的意义就是o当喷涂目标点位于喷

枪可喷到的一面时o喷涂的厚度与喷枪方向和目标

点法线有关o而喷涂目标点位于喷枪不可喷到的一

面时o喷涂厚度为 sq

因此o在时间段 s 到 Τ φ 中o喷涂在器型上此点

的釉料总厚度就是

Τ σksoΤ φl � Θ
Τφ

s
Δ σkτl§τ ktyl

3q4 模型修正

在前面已经论述过o因为气体喷枪的特性o喷雾

粒子并不能够全部粘附在喷涂目标的表面o而是会

有反射发生q因此o我们设置一个参数 Κ πo表示喷雾

的利用系数o这里的 Κ π 不但包含了反射造成的釉料

损失o还包含了其它原因造成的釉料损失o需要通过

实验验证q则釉料厚度公式就变为

Τ σksoΤ φl � Κ πΘ
Τφ

s
Δ σkτl§τ ktzl

4 仿真研究 kΣιμ υλατιον ρεσεαρχηl

4q1 模型验证

首先o对静止喷枪在一定时间内对平面的喷涂

进行仿真o以得到喷枪的喷射图样q根据仿真得到的

喷射图样与实际喷枪喷射图样的比较来判断喷矩模

型的正确性q

基于以上函数o编制程序计算静止喷枪喷射图

样q喷枪参数设置如表 tq

表 1 喷枪参数设置

Ταβλε 1 Χονφιγυρατιον οφ σπραψ γυν

喷射半锥角 Ηs 釉料流量 ς 釉料利用系数 Κ 每点喷涂时间 ∃ τ

wxβ uss°� ¶ tqs sqt¶

  喷枪和目标点的关系如图 z所示q

图 z 仿真示意图

ƒ¬ªqz ≥® ·̈¦« °¤³²©¶¬° ∏̄¤·¬²±

  目标点为从 ξ � s~ ψ� s~ ζ� p tx~ 到 ξ � s~ ψ

� s~ ζ� tx一条线段~

目标点法向方向均为ktososl指向 ξ 轴正向q

喷枪位置}ξ � tx~ ψ� s~ ζ� s不变~

喷枪方向}Ρ ξ� sβoΡψ� sβoΡ ζ� t{sβo指向 ξ 轴

反向q

喷涂完毕后得到的仿真实验结果如图 {所示q

图 { 仿真结果

ƒ¬ª1{ � ¶̈∏̄·²©¶¬° ∏̄¤·¬²±

  为了对此结果进行检验o采用参考文献k|l中的

一组实验数据进行对照q此实验中o喷枪的喷射锥角

是 wxβo喷枪距离目标平面的距离为 tx¦° o喷枪的数

据与仿真实验相同q实验结果如图 |所示o从仿真实

验及喷涂实验的对照中可以看出o两者具有很好的

一致性q因此可以得出结论o喷矩空间分布模型和釉

料厚度模型都能较好的吻合实际情况q

图 | 实验结果

ƒ¬ª1| � ¶̈∏̄·²© ¬̈³̈ µ¬° ±̈·
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  在实际的使用中o必须根据所使用的喷枪调整

喷涂的参数o才能获得正确的喷射图样q进而得到正

确的仿真结果q

4q2 喷涂三维仿真实验

本文研究的三维仿真程序采用 ∂ ¬¶∏¤̄ ≤ n n 利

用 � ³̈ ±��图形库在 • ¬±§²º¶平台上开发q主要可

以实现对于任意曲面和喷枪轨迹进行仿真o模拟其

喷涂过程o并动态表现出喷涂结果q仿真程序的数据

输入输出采用文件的方式q使用文本文件描述喷涂

目标器型以及喷枪轨迹等信息q喷涂仿真程序界面

如图 ts所示q

图 ts 三维仿真程序

ƒ¬ª1ts v2⁄ ¶¬° ∏̄¤·¬²± ³µ²ªµ¤°

  从喷涂厚度曲线可以看出o程序运算结果与前

面建立的釉料厚度模型有很好的一致性o符合实际

情况q

5 结论kΧονχλυσιονl

本文主要对喷炬釉料的空间分布模型进行了研

究q研究工作主要包括以下几个方面}喷炬空间分布

模型的研究o根据喷枪和喷炬特性提出了喷炬的空

间分布模型q根据以上模型确立了工件表面釉料涂

层厚度的计算方法q使用 � ¤·̄¤¥对以上模型进行仿

真实验o并对模型进行验证q利用 � ³̈ ±��建立了喷

涂三维仿真环境o并进行了仿真实验q为机器人喷涂

离线示教系统的最终建立提供了基础q
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