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工业机器人恒力打磨系统设计
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摘要：针对目前机械零件加工中，打磨工序耗时长、工人强度大、质量稳定性差、环境恶劣等问题，研究设计了一套基于工业机器

人设备的恒力打磨系统。通过对系统关键机械部件打磨装置的设计和恒力控制系统的设计，实现打磨装置输出平稳的接触力，提升机械

零件表面的打磨效果。
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随着机械生产行业的迅速发展，很多传统机械加工的生产方

式已经无法满足高效、高质量和高安全性的生产要求，从而日益

广泛的引入了工业机器人技术，改进原来的生产加工方式。在机

械零件的生产环节中，引入工业机器人等自动化打磨装备，替代

传统的人工劳动的生产方式，不仅能够提升机械零件的打磨效果，

提高生产效率，还能够改善生产过程中粉尘大、噪音大等有害环境，

保障工人身心健康。针对目前普遍、传统的打磨方式，本文研究

设计的恒力打磨系统具有较强的通用性和适用性，可以用于多种

不同表面的打磨加工。在打磨加工中，零件的表面质量很大程度

上是由打磨工具的接触力和加工时间来决定的，使用专用控制系

统采集压力传感器数据，动态控制特定的打磨工具施以打磨加工，

可以有效提升机械零件的表面打磨效果。

一、工业机器人恒力打磨系统整体设计

工业机器人恒力打磨系统是以通用的机械零件加工工艺需求

来设计的。整个系统主要包括工业机器人、机器人控制柜、电气

总控柜、恒力输出控制打磨装置、打磨装置控制器等部件组成。

打磨系统结构框图如图 1 所示。

图 1　打磨系统结构框图

在该工业机器人恒力打磨系统中，其工作原理和流程为：工

业机器人的机械手末端安装有恒力输出打磨装置，打磨装置上安

装有电动打磨头，根据打磨对象的加工工艺设置编写工业机器人

的运动轨迹，工业机器人带着打磨工具沿轨迹运动对工件进行打

磨操作的同时，打磨装置上的压力传感器会实时将获取的数据传

回力控控制器，由控制器实时调整打磨电机及打磨头与工件表面

的相对距离，以动态调整和保持打磨接触力在设置的范围内，从

而确保打磨的效果。

二、恒力打磨装置的设计

恒力打磨装置的主要功能是连接工业机器人末端法兰与打磨

电机，并使打磨电机带动打磨头实施打磨作业时其与加工对象表

面的接触力保持稳定。恒力打磨装置机械硬件主要包括：安装法

兰、固定基座板、直线运动电机、浮动安装板、打磨电机、打磨头、

防尘罩、吸尘管、压力传感器等。恒力打磨装置机械机构示意图

如图 2 所示。

图 2　恒力打磨装置机械机构示意图

恒力打磨装置各主要部件的具体位置和功能是：1 为安装法

兰，其上设置有螺纹孔，可以通过螺钉将打磨装置整体安装于工

业机器人末端法兰上；2 为固定基座板，其作为整个打磨装置的基

础固定结构，用于安装其他部件；3为直线运动电机，共设置有3个，

呈圆周均布安装；4 为浮动安装板，安装于三个直线运动电机运

动轴的末端；5 为打磨电机，固定安装于 4 浮动安装板中心，打

磨电机的中心轴线与三个直线运动电机中心轴线所形成的圆心轴

线重合；6 为打磨头，用于打磨零件表面，实施打磨作业，安装

于打磨电机5的旋转轴末端；7为防尘罩，固定安装于打磨头周围，

用于遮拦打磨过程中产生的细屑和粉尘；8 为吸尘管，与防尘罩

相通，可穿过浮动板和固定基座板上的通孔外接于离心抽风除尘

装置上；9 为压力传感器模块，安装于每个直线电机运动轴端与

浮动板的连接位置处，用于实时监测浮动板三个位置的压力数据。

恒力打磨装置的主要部件中，采用直线电机作为运动输出动

力源，而没有采用其他一些类似功能装置所采用的气缸作为恒力

控制的动力源，主要原因是气缸采用压缩空气来驱动，而压缩空
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气具有柔性、压力波动大、响应速度低、气管牵引布置易缠绕干

涉等缺点，因此本设计采用直线电机用作直线运动输出元件，充

分利用其响应速度快、供电便捷等特点。同时，打磨头的动力源

也没有采用气动驱动，而同样选择电机驱动，方便布线与控制。

三、恒力打磨控制器的设计

恒力打磨控制器的主要功能作用是接收来自电气总控柜和工

业机器人的控制信号，在进行打磨作业时，读取三个压力传感器

的信号，通过微控制器的运算，实时控制三个直线电机运动轴地

伸出与缩回，实现电机所带动的打磨电机及打磨头的位置和与工

件的接触力，实现恒力打磨效果。控制器的主要硬件组成如图 3

所示：

图 3　打磨控制器硬件框图

恒力打磨控制器的核心控制部件是微控制器，本系统微控制

器采用的是意法半导体公司的 STM32F103VET6 芯片，该芯片具有

高性能和低功耗特点，系统最高频率 72MHz，内置 512K 闪存与

64K 的 SRAM，加上丰富的外设，如 12 位分辨率的 A/D、16 位定

时器、支持SPI、CAN总线通信等，能够完全满足本装置的设计需求。

考虑到直线运动电机与浮动安装板之间的连接空间位置狭小，本

设计采用了 FRP602 薄膜电阻式压力传感器用于获取压力数值，

该传感器的优点是体积小、压力与电阻之间的线性关系优良、响

应速度快、寿命长等。传感器的获取的压力数值是以电阻阻值的

变化来体现的，通过基于 LM393 芯片的电压转换模块获取传感器

的电压值，将电压信号输入 STM32 自带的 AD 端口，可精确获取

压力传感器的数据，同时能够精简电路，提高系统稳定性。

系统的直线运动电机和打磨电机配置有响应的驱动器模块，

使用 STM32 的定时器等功能通过发送方向和脉冲信号实现电机

的运行和正反转等控制。简单的 IO 信号如电气总控柜发送给控

制器启停输入信号、控制器发送给吸尘设备的启停输出信号等，

可以通过 IO 输入和输出模块实现 STM32 芯片端口 3.3V 与外部设

备 24V 信号之间的电平转换与通信。复杂信号的通信，如工业机

器人控制器与 STM32 主控芯片之间的信号可以通过专用通信端口

CAN 总线等方式。为了便于监考数据和设备运行情况，控制器还

设置了 LCD 显示模块。

四、结语

本文主要设计了一种用于工业机器人的接触力恒定输出的打

磨系统，介绍了其基本工作结构组成和工作原理、打磨装置的机

械结构和控制系统的电路原理。使用易编程的、空间运动灵活的

工业机器人装备，配合采用高精度灵敏度的电机、传感器、控制

芯片等元器件设计的恒力输出打磨系统，能够在机械零件打磨加

工领域为减轻人工劳动强度、提升工作效率和质量方面起到积极

作用。
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