
电气与自动化 李辰晨ꎬ等无动力人体助力外骨骼椅的优化设计与制造

基金项目:航空基金项目(２０２０Ｚ０４９０５２００２)ꎻ江苏省重点研发计划项目(ＢＥ２０１８０１０－２)
第一作者简介:李辰晨(２０００—)ꎬ男ꎬ安徽淮北人ꎬ本科ꎬ研究方向为智能结构ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０５.０４２

无动力人体助力外骨骼椅的优化设计与制造

李辰晨ꎬ邢子霖ꎬ崔凤杰ꎬ郑颖超ꎬ邹易君ꎬ戴宁ꎬ王曦

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要: 针对当前航空宇航制造业中工人频繁保持蹲姿导致肌肉酸痛、工作效率低下的状况ꎬ
设计一种多连杆、可调节的下肢助力外骨骼椅ꎮ 详细介绍该外骨骼椅的结构及功能ꎬ建立其运

动学模型ꎬ用杆件和运动副对工作原理进行分析ꎻ推导不同情况下机构受力和各个部位长度、
角度的数学表达式ꎻ完成各个支撑结构和运动结构的设计方案细节ꎬ进行有限元分析校核应力

与运动学仿真干涉检查ꎮ 研究结果表明:在运动过程中外骨骼与人体耦合正常无干涉ꎬ强度满

足要求且能提供稳定支撑ꎬ结构设计合理ꎬ外骨骼工作情况达到设计预期效果ꎮ
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０　 引言

在飞机以及其他大型机械的装配现场ꎬ由于零件外形

和不同装配工作台高度的限制ꎬ工人们有时必须长时间采

用半蹲或者半蹲同时大角度后仰的姿势完成零件的装配ꎬ
这会导致工人体能的无用消耗[１] ꎬ而助力外骨骼正是解

决这一问题的关键技术ꎮ
ＧＡＬＩＮＳＫＩ Ｄ等在研究康复型外骨骼时指出ꎬ设计外

骨骼应有两个主要标准:运动范围以及寄生力的大小ꎬ这
两个标准是外骨骼设计时的难点[２] ꎮ 外骨骼的设计核心

在于运动学模型设计ꎬ通过优化拓扑结构、运动学和惯性

效应来改善人－机的集成ꎬ运用多体动力学建模模拟骨骼

系统和外骨骼动力学来设计外骨骼ꎬ使之能够预测外骨骼

所做的努力并应用于人体[３] ꎮ
国外近年开展了很多助力外骨骼的研究:美国麻省理

工学院健康科学与技术部开发了一种自主电池动力外骨

骼ꎬ该外骨骼能在脚底推离地面阶段为踝关节提供助力ꎬ
从而为负重人体减少体力消耗[４] ꎻ巴黎第六大学智能系

统与机器人研究所提出了一种人类膝关节的自调整外骨

骼ꎬ可用于截瘫患者的康复过程ꎬ该外骨骼的膝关节转矩

可被编程并且能自我调整来适应人体的生理运动[５] ꎻ瑞
典的一位工程学博士设计了一种名为辅助性膝关节支撑

的动力膝关节矫形器ꎬ是专为老年人和膝盖功能障碍患者

设计的ꎬ能实时评估人体步态作为矫形器控制器的输入ꎬ
以便在行走时为膝盖关节提供转矩支持[６] ꎻ美国加利福

尼亚大学的人类工程与机器人实验室的研究团队采用液

压驱动系统ꎬ以一种特制的板载内燃机提供电力和液压两

种动力ꎬ使用灵敏放大和混合辅助控制方案ꎬ设计了伯克

利下肢外骨骼(ＢＬＥＥＸ) [７] ꎮ 国内近些年来也展开了对助

力外骨骼的研究ꎬ如河海大学王义斌团队基于人体下肢结

构特征及行走的生物学特征ꎬ结合零点力矩理论进行分

析ꎬ对机器人的结构进行简化ꎬ建立了外骨骼机器人的连

杆模型ꎬ制作了下肢助力外骨骼样机[８] ꎮ
在外骨骼的商业化应用方面ꎬ奥迪、宝马这两个汽车

制造公司近些年来使用的外骨骼产品 Ｐａｅｘｏ和 Ｓｋｅｌｅｘ ３６０
主要用于工人的架空作业ꎬ为人体的上肢和腰部提供了很

好的助力效果ꎻ国外还有 ３ 款已经商业化的下肢外骨骼:
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Ｎｏｏｎｅｅ、ＬｅｇＸ和 Ｏｆｒｅｅｓ分别可以向用户提供 ３ 种不同高

度的装配工位[９－１０] ꎮ 然而目前国内的外骨骼研究主要集

中于医疗、军事领域ꎬ且大部分是用于为穿戴者行走提供

助力的ꎬ专门用于为半蹲姿态提供助力的外骨骼相对较

少ꎬ而且在这些用于为下肢姿态保持提供助力的外骨骼ꎬ
无法同时满足机构简便、体积小巧、装配高度改变灵活、为
大角度后仰姿态提供助力这几个条件[１１] ꎮ 因此ꎬ研究一

款同时满足上述条件的下肢姿态保持助力外骨骼就显得

尤为必要ꎮ
本文根据航空宇航制造过程中装配工人的实际需求ꎬ

设计了一款以人－机 ６杆机构为基础的、用于助力的下肢

姿态保持外骨骼ꎬ并对机构主要承力部件进行受力分析、
应力校核和干涉检查ꎮ

１　 工作原理

１.１　 运动学模型建立

外骨骼椅作为一套可供人穿戴的体外设备ꎬ能在人屈膝

至工作角度时给人体提供有力支撑ꎬ起到椅子的效果ꎮ 一副

性能优良的外骨骼椅在结构强度满足工作要求的同时还要

求尽可能方便使用ꎬ质量轻便ꎬ不会影响人的正常行走ꎮ
人体正常运动的过程中ꎬ髋关节有 ３ 个自由度ꎬ膝关

节 １个自由度ꎬ踝关节 ３个自由度ꎬ一条腿有 ７个自由度ꎮ
而使用外骨骼椅子时ꎬ一条腿的 ７个自由度关节中仅 ２个
关节的 ２个自由度处于激活状态———踝关节和膝关节在

矢状面的转动ꎮ
为了设计出结构简单、转动灵活且支撑力强的外骨骼

椅结构ꎬ外骨骼椅选用 ６ 杆闭环机构作为基本结构框架ꎬ
运动学模型如图 １所示ꎮ 当使用者下蹲进入工作状态时ꎬ
大小腿主板之间的夹角会随之减小ꎬ其中小腿板上移动副

的滑块会抵达滑轨的最末端ꎬ构成三角形稳定结构ꎮ 人将

重力传到大腿板上ꎬ大腿板则将力顺着腿连杆和小腿板导

向地面ꎮ 整体来看ꎬ外骨骼以椅子的形式给人体提供了半

蹲时的支撑ꎬ以此缓解工人在工作过程中长时间保持半蹲

工位的肌肉疲劳ꎮ
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１—大腿ꎻ２—膝关节ꎻ３—小腿ꎻ４—踝关节ꎻ５—足ꎻ６—脚连杆ꎻ
７—小腿主板ꎻ８—滑块ꎻ９—腿连杆ꎻ１０—大腿主板ꎻ１１—坐垫ꎮ

图 １　 外骨骼运动学模型

１.２　 动力学计算分析

根据运动学简图ꎬ以脚踝的转动副为原点建立了坐标

系来准确描述各个关节之间的运动关系ꎬ如图 ２所示ꎮ 将

运动学模型中关键的转动副用点标注ꎬ可通过分析运动过

程中点的位置变化对外骨骼的使用过程进行分析ꎮ
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图 ２　 外骨骼运动学简图

人体站立姿势时ꎬ大小腿近似竖直ꎬ外骨骼处于非工

作态ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ φ 为大小腿之间夹角ꎮ α 为小腿 ＢＣ
和竖直线之间的夹角ꎬ则 φ＝ １８０°ꎬα＝ ０°ꎮ 为适应人的姿势ꎬ
外骨骼需将长度延伸至与人腿等高ꎮ 在坐标系中可表示为

ＬＡＢ＋ＬＢＣ ＝ＬＡＥｃｏｓγ＋ＬＥＧｃｏｓ(γ＋β)＋ＬＯＧｃｏｓθ (１)
同时ꎬ若要不影响人的正常行走ꎬ当腿部在走动过程

中小角度屈膝时ꎬ外骨骼椅中角要随着角的变化而自由变

动ꎮ 同时脚踝后外骨骼结构不能接触人体和地面ꎬ否则都

会给使用者带来不适ꎮ 将上述条件转化为坐标关系如下:

ｃｏｓβ＝
ＬＤＥ

２＋ＬＥＦ
２－ＬＤＦ

２

２ ＬＤＥ×ＬＥＦ
(２)

根据式(２)中的数学关系ꎬβ 随着 ＬＥＦ的增大而减小ꎬ
ＬＥＦ的变化在运动学模型中表现为小腿处移动副滑块的位

置变化ꎮ
当 φ 角持续减小ꎬ人进入半蹲工位ꎬ外骨骼由非工作

状态进入了工作状态ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 工作状态下 Ｆ 点

抵达移动副底端点ＦｂｏｔｔｏｍꎬＧ 点接触地面形成从人体经外

骨骼椅传至地面的力流ꎮ 将工作状态下外骨骼和人腿抽

象成杆件模型进行静力学分析ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 外骨骼工作状态下的受力分析

各段杆的长度分别为 ＬＡＥ、ＬＥＧ、ＬＤＦꎮ ε 与工角有关ꎬ当
人体处于工作姿态时ꎬ人体质心与脚踝连线几乎垂直于地

面ꎬ此时有:

ρ＝ａｒｃｃｏｓ
ＬＤＥ

２＋ＬＤＦ
２－ＬＥＦ

２

２ ＬＤＥＬＤＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)
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δ＝ａｒｃｃｏｓ
ＬＥＦ

２＋ＬＤＦ
２－ＬＤＥ

２

２ ＬＥＦＬＤＦ

æ

è
ç

ö
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÷ (４)

以总质量 Ｇ 的一名成年男性为例计算ꎬ各杆件受力

如下:

Ｆ１ ＝

１
２ Ｇ
×９０％

ｃｏｓε
(５)

Ｆ２ ＝Ｆ３ｃｏｓρ－Ｆ５ｃｏｓ(ρ＋δ)－Ｆ４ (６)

Ｆ３ ＝
Ｆ１ＬＡＥ

ｓｉｎρＬＤＥ
(７)

Ｆ４ ＝
Ｆ３ｓｉｎδＬＦＧ

ｓｉｎ(ρ＋δ)ＬＥＧ
(８)

Ｆ５ ＝
Ｆ３ｓｉｎρ－Ｆ１
ｓｉｎ(ρ＋δ)

(９)

Ｆ６ ＝Ｆ３ｃｏｓ(σ－δ)－Ｆ５ｃｏｓσ－Ｆ４ｓｉｎε (１０)
Ｆ７ ＝Ｆ５ｓｉｎσ－Ｆ３ｓｉｎ(σ－δ)－Ｆ４ｃｏｓε (１１)

连杆 ＤＦ 受力 Ｆ３最大ꎬ远超过其他杆件ꎬ与连杆作为

主要支撑结构相一致ꎬ在结构设计时需对其两端结点处的

结构进行强度校核ꎬ确保足够的强度ꎮ
为了满足大多数半蹲工位的需求ꎬ外骨骼椅将针对屈

膝 ９０° ~１２０°之间的工作位置进行设计ꎬ做到装备时可以

无级调节ꎬ并保证工位调整之后能达到稳定的助力效果ꎮ
根据公式(２)中 ｃｏｓβ 与ＬＤＥ的关系ꎬ当ＬＤＥ增大时ꎬ工作状

态的 β 角减小ꎻ ＬＤＥ减小时ꎬ工作状态的 β 角增大ꎮ 因此ꎬ
只需找到合适的范围ꎬ便可以通过改变 β 角的大小进而适

应工角 φ 的变化ꎬ如图 ４所示ꎮ

UBU�>� UCU�>��

图 ４　 工角变化示意图

２　 结构设计

２.１　 设计要求

从自由度实现、轻量化设计、穿戴便捷性等方面出发ꎬ
下肢外骨骼椅结构设计时要满足以下几点要求:当人体下

蹲时ꎬ外骨骼能够实现相对应的自由度自锁ꎬ从而维持蹲

姿工位ꎻ在人体起身时ꎬ自锁能够消除ꎬ恢复站立或行走ꎻ
下肢外骨骼质量不宜过大ꎬ主要采用铝合金、树脂材料和

高强度低密度的复合材料ꎬ单腿质量控制在 １ ｋｇ左右ꎻ外
骨骼椅具有一定的折叠功能ꎬ通过简单的拆解就可以压缩

在手提箱中ꎬ满足易携带的需求ꎮ

２.２　 设计内容

１)支撑结构设计

支撑结构分为大腿主板ꎬ小腿主板和中间的连杆部

分ꎬ是整个外骨骼的框架和主要承力部分ꎮ
大腿部位有髋关节ꎬ髋关节连接臀部和大腿ꎬ是人体

坐下时与外界的主要支撑部位ꎬ相应的也是外骨骼与人腿

接触面积最大的部分ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 主板上的坐垫是

人体与外骨骼主要接触的构件ꎬ使人体大腿与外骨骼自然

接触又防止了大腿杆过长而产生运动干涉ꎮ 大腿板的

“ｎ”字形截面大大提高了承载的能力ꎬ确保了其使用时不

会发生弯曲变形ꎮ
小腿支撑结构在力的传导中起着承上启下的作用ꎮ 该

部分结构设计如图 ５(ｂ)所示ꎬ主板结构选用碳纤维板ꎬ充
分发挥了碳纤维复合材料密度低强度大的优点ꎮ 在主板背

后添加两碳纤维加强杆构成肋结构来增加主板的强度ꎬ并
采用上下定位套和压片把这些加强杆固定在主板上ꎮ

连杆部分外骨骼是受力最大的地方ꎬ需要在保证其强

度足够的前提下尽可能减轻质量ꎬ故这一部分采用四碳纤

维杆为主体ꎬ上下接头与定位套辅助固定的结构设计ꎬ如
图 ５(ｃ)所示ꎮ 碳纤维材料强度高、质量轻ꎬ辅以定位套的

约束防止工作时失稳ꎬ能有效地提供大小腿之间的衔接

支撑ꎮ
与脚踝连接的部分借鉴 Ｎｏｏｎｅｅ公司的产品设计选用

绑带与磁吸结构设计ꎬ如图 ５(ｄ)所示ꎮ 该处的设计是为

了使用者方便穿戴ꎮ 在安装好有磁吸接口的脚部机构ꎬ只
需将脚踝连杆靠近脚部的侧面ꎬ外骨骼椅的小腿板底部将

不会触碰到使用者脚后跟的位置而影响人体正常行走ꎮ

2 1

3 4 5 6
���U��6��U�6�7J��U
����U���#�U�6�2�<I�
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1 2 3 4 5 6
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图 ５　 外骨骼主要支撑结构图

２)运动副结构设计

外骨骼的运动副结构是指进行工位调节与满足使用

时自由度所需要的结构基础ꎮ 为了满足不同身高的穿戴
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者ꎬ调节不同的工作角度ꎬ需要在使用前或使用时对一些

关键结构进行位置上的调整ꎮ 将坐垫两侧开槽便可调节

坐垫的前后位置ꎮ 根据运动学分析中ＬＤＥ与 φ 的关系ꎬ为
了在穿戴时方便调节工角ꎬ可用快拆杆和工位调整块的无

级自锁实现连杆上方铰接孔的位置调节ꎮ 轴承和适当的

间隙配合可以实现各个铰接处的高灵活度ꎮ 移动副选用

滑槽滑轨小摩擦的移动结构ꎬ确保使用者可以平滑蹲起ꎮ
小腿部分的定位套可在安装时设定Ｆｔｏｐ和Ｆｂｏｔｔｏｍ位置ꎬ完成

移动副极限位置的预调节ꎮ
３)折叠功能结构设计

当外骨骼设备短时间内不使用或是需要长距离搬运

邮寄时ꎬ可拆下中间的连杆和大腿滑块部分ꎬ大小腿主板

连接处铰接头的直角结构能实现将大小腿主板的对折ꎬ这
样整个外骨骼就能放置在一个窄小的空间内ꎬ方便打包运

输ꎬ如图 ６所示ꎮ

图 ６　 外骨骼折叠状态

２.３　 应力校核

根据外骨骼设计时载荷传递的杆件模型ꎬ参数分别取:
ＬＡＥ ＝ ３８４ ｍｍꎻＬＥＧ ＝ ４６７ ｍｍꎻＬＤＦ ＝ ３００ ｍｍꎬＬＦＧ ＝ ２５７ ｍｍꎬ大
腿板处快拆杆位置适中ꎬ人体部分以总质量 ９０ ｋｇ(体重

８５ ｋｇꎬ手持 ５ ｋｇ 铆枪)计算ꎬ可根据式(５) －式(１１)求出

图 ３中各力的值为:Ｆ１ ＝ ４９４. ４１ ＮꎬＦ２ ＝ ３５６. ２７ ＮꎬＦ３ ＝
１ ３７１.７８ ＮꎬＦ４ ＝ ２８５.１５ ＮꎬＦ５ ＝ ６４１.４３ Ｎꎮ 可见连杆两端

受力最大且结构最脆弱ꎬ是需要校核强度的地方ꎮ 在两端

的零件上添加适当的约束和载荷之后可得到零件的应力

分布云图ꎬ如图 ７所示ꎮ
Type:Equivalent (von-ivlises) stress
Unit: Pa
Tirne: 1
2021/5/25 18:21

1.9772e7 Max
1.7578e7
1.5385e7
1.3191e7
1.0997e7
8.8038e6
6.6101e6
4.4165e6
2.2228e6
29162 Min

Type:Equivalent (von-ivlises) stress
UnitUnit: Pa: Pa
Type:Equ:EquType:Equ:Equ

TirnTirne: 1e: 1
2021/5/25 18:21

1.9772e7 Max
1.751.7578e778e7
1.531.5385e785e7
1.3191e7
1.0997e7
8.808.8038e638e6
6.6101e6
4.414.4165e665e6
2.222.2228e628e6
29162 Min

Type:Equivalent (von-ivlises) stress
Unit: Pa
Tirne: 1
2021/5/25 18:34

4.4941e7 Max
3.9948e7
3.4954e7
2.9961e7
2.4967e7
1.9974e7
1.498e7
9.987e6
4.9935e6
7.0736e-6 Min

TypeType:Equ:Equivalent (von(von-ivlises) st) stressTypeType
Unit: PaUnit
TirnTirne: 1e: 1TirnTirn
2021/5/25 18:34:34:34:342021

4.494.4941e741e7 Max
3.993.9948e748e7
3.4954e7
2.9961e7
2.492.4967e767e7
1.9974e7
1.498e7
9.989.989.987e6
4.9935e6
7.077.077.0736e-6 Min

�a� �b�

Type:Equivalent (von-ivlises) stress
Unit: Pa
Tirne: 1
2021/5/25 18:42

3.4812e7 Max
3.0945e7
2.7077e7
2.3209e7
1.9342e7
1.5474e7
1.1607e7
7.739e6
3.8715e6
3883.8 Min

Type:Equivalent (von-ivlises) stress
Unit: Pa
Type:EquType:Equ

Tirne: 1
2021/5/25 18:42

3.4812e7 Max
3.0945e7
2.7077e7
2.3209e7
1.9342e7
1.5474e7
1.1607e7
7.739e6
3.8715e6
3883.8 Min

�c� �d�

Type:Equivalent (von-ivlises) stress
Unit: Pa
Tirne: 1
2021/5/25 18:28

7.9629e7 Max
7.0784e7
6.1939e7
5.3095e7
4.425e7
3.5405e7
2.6561e7
1.7716e7
8.8716e6
27004 Min

Type:Equivalent (von-ivlises) stress
Unit: Pa
Type:EquType:Equ

Tirne: 1
2021/5/25 18:28

7.9629e7 Max
7.0784e7
6.1939e7
5.3095e7
4.425e7
3.5405e7
2.6561e7
1.7716e7
8.8716e6
27004 Min

图 ７　 部分零件的应力分布云图

数控加工中铝合金的屈服强度为 ４００ ＭＰａ左右ꎬ远高

于图中最大应力 ７９.６ ＭＰａꎬ因此外骨骼静强度满足要求

且强度有余量承受冲击ꎮ

３　 运动学仿真

外骨骼模型建立完成后ꎬ为了保证外骨骼能够正常工

作ꎬ需检查外骨骼与人体的耦合情况ꎬ避免干涉ꎬ故需要对

外骨骼进行运动学仿真ꎮ
穿戴者从站立姿态到蹲下姿态仿真如图 ８所示ꎬ图中

截取了人体在穿戴外骨骼时从膝盖微曲到半蹲的几个时

刻图ꎮ 可以看到ꎬ在最后小腿滑块触底ꎬ小腿支撑杆与人

体脚底平齐ꎬ此时外骨骼椅处于稳定支撑状态ꎬ人体处于

蹲姿工况ꎮ 外骨骼的运动仿真无误ꎬ达到设计要求ꎮ

图 ８　 下蹲运动过程组图

通过运动学仿真可以得出ꎬ在任意时刻下外骨骼与人

体耦合正常ꎬ尺寸设计合理ꎬ满足理论静态拓扑模型ꎮ 整

个运动过程无干涉ꎬ外骨骼工作情况达到设计预期效果ꎬ
接近真实工作情况ꎬ满足动态设计要求ꎮ

４　 结语

外骨骼椅作为航空宇航装配过程中的助力工具ꎬ能有

效减缓工人的工作疲劳ꎮ 本文采用理论分析和软件仿真

相结合的方法ꎬ先后进行了工作原理分析、受力分析和运

动学仿真ꎮ 最终外骨骼椅设计采用多连杆结构ꎬ能实现不

同体型使用者不同角度下蹲的助力功能ꎬ具有体积小、质
量轻、变换调节灵活、使用范围广的特点ꎮ 腿垫部分采用

镂空结构ꎬ在减轻质量的同时还能起到透气的效果ꎮ 本次

设计整体优势明显ꎬ结构简单ꎬ制造工艺比较简单ꎬ但穿戴

稳定性还需进一步加强ꎮ 目前从宏观形势及政策上来看ꎬ
我国外骨骼的研究前景主要是以自主设计制造为主ꎬ将渗

透我国生产制造的各个方面ꎬ以后还需要针对不同的施工

条件开展更多研究ꎮ
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装台或直线模组电机作动ꎮ 同时ꎬＭＣＵ 定时查询驱动器

的状态和故障信息ꎬ并将信息反馈至上位机ꎮ ＭＣＵ 通过

ＩＯ控制实现对气动阀门、急停开关、限位开关等传感设备

的监控ꎬ并将状态信息反馈至上位机ꎮ 另一种是 ＤＩ / ＤＯ
控制模式ꎬ上位机将任务指令发送至 ＭＣＵ 中ꎬＭＣＵ 处理

后将气动阀门开关指令、指示灯开关指令通过 ＤＯ控制模

式下发ꎮ ＭＣＵ采用 ＤＩ采集模式获取限位开关、面板控制

开关等传感信息ꎬ并进行 ５ ｍｓ 软件滤波ꎬ保证 ＤＩ 不受干

扰ꎬ处理完成后反馈至上位机ꎮ 上位机根据工业机器人和

嵌入式底层控制器的状态ꎬ逐步运行工件装配的工艺流程

步骤ꎬ每步都需要满足相应的条件才可执行下一个流程

步骤ꎮ
ＳＴＭ３２单片机具备高能效存储扩展接口以及各种通

信接口[９] :板载光耦隔离输入ꎬ最大可支持 ５６ 路输入信

号ꎻ板载继电器输出ꎬ最大可支持 ３５ 路输出信号ꎻ 板载 ４
路带隔离 ＲＳ４８５通信接口、２路带 ２ ５００ Ｖ磁隔离 ＣＡＮ通

信接口、１路 ＲＳ２３２通信串口接口ꎻ板载 ２路 ２４ Ｖ电压输

出、支持 ８~ ２８ Ｖ 宽电压输入等ꎬ并以百兆以太网通信ꎮ
在设计过程中将 ＩＯ接口和通信接口进行模块化分ꎬ并预

留扩展接口ꎬ在底层嵌入式层面实现模块化可重构设计ꎮ

５　 运行测试

基于底层硬件系统搭建完成的实训平台开展试运行

测试工作ꎬ主要测试内容分 ４个步骤:首先ꎬ完成旋转工装

台、直线模组、工业机器人、传感器等单模块通电试运行ꎬ
不发生机械干涉ꎬ信号反馈正常ꎻ其次ꎬ完成电控系统整体

通电和通信试运行ꎬ各模块与电源之间通电正常ꎬ各模块

与 ＭＣＵ之间通信和控制信号正常ꎻ然后ꎬ通过串口通信逐

步下发任务指令ꎬ使各模块顺利协作完成简单的工件装配

作业ꎬ过程中机械定位准确ꎬ通信正常ꎬ执行反馈正常ꎻ最
后ꎬ根据理论分析的最佳模块划分结果ꎬ进行模块重构新

的执行任务ꎬ顺利完成新装配任务ꎬ试运行测试成功完成ꎮ
将试运行测试过程中所有测试履历及数据记录进行系统

合理性分析ꎬ并整理归档ꎮ

６　 结语

通过对工业机器人实训平台模块化可重构硬件系统

的研究ꎬ完成了实训平台模块划分和评价方法的定义ꎬ并
搭建实训平台基础底层硬件系统ꎬ实现了实训平台底层硬

件系统的模块化可重构功能ꎮ 同时ꎬ顺利完成了实训平台

底层硬件系统的测试、软件的调试、整体设备的试运行测

试、模块化可重构方法的验证测试ꎬ积累了实训平台底层

硬件系统的设计经验和实测数据ꎮ 针对底层硬件系统的

模块化可重构设计不足之处ꎬ明确了后续优化方向ꎬ为后

续上位机可重构软件系统的开发奠定基础ꎬ为实现工业机

器人实训平台的快速重构功能提供技术基础ꎮ
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