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摘　 要:为了实现工业机器人实训平台的快速重构功能ꎬ提出一种模块化可重构硬件系统的设

计方法ꎮ 利用模糊聚类的模块划分方法进行实训平台的模块划分及评价ꎬ得到最佳模块划分

粒度和模块划分方案ꎮ 分别从实训平台的机械结构层、电气硬件层、嵌入式控制层等基础底层

硬件系统展开模块化可重构设计ꎬ实现基础底层的快速重构ꎮ 底层硬件系统的模块化可重构

设计为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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０　 引言

目前ꎬ市场上常见的教育机器人受其构形限制ꎬ仅能

完成单种教学任务ꎬ无法满足学生对机器人系统的组成、
编程控制、功能实现、传感器技术等较深层次了解与实现

的需求[１] ꎮ 为了实现工业机器人实训平台多教学任务的

高频切换ꎬ需要实训平台的物理空间跟随任务空间进行快

速重构响应ꎮ 工业机器人实训平台模块化可重构的研究

需要从机械结构层、电气硬件层、嵌入式控制层、上位控制

层等多维度展开ꎮ
首先ꎬ利用模糊聚类的模块划分方法进行模块划分及

评价ꎬ得到最佳模块划分粒度和模块划分方案ꎮ １９６５ 年ꎬ
ＺＡＤＥＨ Ｌ Ａ教授首次提出了“集合”的概念ꎬ经过 ５０多年

的发展ꎬ模糊聚类理论逐渐在各领域得到广泛应用ꎬ并涌

现出许多以模糊聚类理论为数学基础的聚类分析算法ꎬ例
如遗传算法(ＧＡ)、神经网络算法(ＳＯＭ)、模糊 Ｃ 均值聚

类算法(ＦＣＭ)等[２] ꎮ 国内针对模块划分方法也进行了一

系列的研究ꎬ贾松敏等于 ２０１６ 年首次将模块划分技术应

用在机器人构造领域[３] ꎮ
其次ꎬ从机械结构层、电气硬件层、嵌入式控制层展开模

块化、可重构设计ꎬ实现基础底层的快速重构ꎮ ＰＩＲＡＮＦＡ Ｓ
提出ꎬ模块化设计是一种集产品、过程、系统为集合的结

果ꎬ并在特定的任务需求条件下ꎬ完成对于系统的参数化

设计[４] ꎮ 模块化、可重构设计要求各单模块单元都应该

有其独有的功能ꎬ并且每个模块之间均需保持一定的独立

性ꎬ只有这样才能促使模块更加专业化ꎮ 同时ꎬ各单模块

之间的机械接口和电气接口不仅要进行可靠连接ꎬ还要实

现可快速拆换ꎬ保持其简单性和操作的便捷性[５] ꎮ
底层硬件系统的模块化可重构设计为上位机可重构

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

１　 实训平台模块划分及评价

模块化设计的主要目的是尽可能地用最少的模块种
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类ꎬ完成最多的任务需求ꎮ 合理的模块划分方案是模块化

设计的基础ꎬ模块相对独立性是模块划分的基本要求ꎬ需
要将完成某一特定任务的实训平台划分为不可再分的基

本模块ꎬ这是一个粒度划分和模糊聚类的过程ꎮ 传统意义

的模块划分主要从功能相关性、装配相关性、空间相关性、
信息相关性四个方面进行划分[６] :

功能相关性:两个或者多个模块的功能属于同一个模

块的子功能ꎬ说明模块之间存在功能相关性ꎻ
装配相关性:两个或者多个模块所对应的结构之间存

在对应的装配关系ꎬ说明模块之间具有装配相关性ꎻ
空间相关性:两个或者多个模块对应的执行结构具有

重叠的工作空间或者部分重叠的占据空间ꎬ说明具有相同

的空间相关性ꎻ
信息相关性:两个或者多个模块之间有一定的信息流

交换或者信息流传输ꎬ包括能量、信号、力等信息流ꎬ说明

两个模块之间存在信息相关性ꎮ
通过分析并定义两两模块之间的功能相关性、装配相

关性、空间相关性、信息相关性的依赖程度值ꎬ并构造相关

矩阵ꎮ 可以利用 Ｒｉｊ表示模块之间的相关度ꎬ其计算公式

如下:

Ｒｉｊ ＝
ｗ１ ｒａｉｊ＋ｗ２ ｒｂｉｊ＋ｗ３ ｒｃｉｊ＋ｗ４ ｒｄｉｊꎬ　 ｉ≠ｊ
１ꎬ　 ｉ＝ ｊ{

式中:ｒｘｉｊ(ｘ＝ａꎬｂꎬｃꎬｄ)分别表示模块的功能相关度、装配相

关度、空间相关度和信息相关度ꎬ并用权重系数 ｗｘ( ｘ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬ４)加以调整ꎮ ｉꎬｊ 为模块代号ꎬｒｉｊ的取值依据模块间的

相关性强弱定义ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 模块相关性取值表

相关性 ｒｉｊ 描述

不相关 ０ 完全独立

相关度弱 ０.２ 基本独立

一般相关 ０.４ 关系不明确

相关度适中 ０.６ 有一定交互

相关度较强 ０.８ 联系紧密

完全相关 １ 不可分离

　 　 依据模块相关性取值结果ꎬ构建模块相关性关系矩阵

Ｒ＝(ｒｉｊ) ｎ×ｎꎬ对关系矩阵进行特征值计算ꎬ得出关系矩阵的

特征向量并对其进行归一化处理ꎮ

Ｒ＝

１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｒ１４ 􀆺 Ｒ１ ｍ
１ Ｒ２３ Ｒ２４ 􀆺 Ｒ２ ｍ
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１ 􀆺 Ｒ４ ｍ
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在构造关系矩阵进行判断时ꎬ由于构造过程中带有的

主观性和影响因素的复杂性ꎬ所以ꎬ需要对模块划分结果

进行一致性检验ꎬ从而得出更具有客观性的结果ꎮ 故继续

计算关系矩阵的最大特征值ꎬ判断关系矩阵的收敛半径ꎬ
通过定义收敛半径的有效值区间来评价关系矩阵的可

信度ꎮ

通过以上模糊聚类的模块划分和评价方法ꎬ对工业机

器人实训平台进行模块划分ꎬ得到最佳模块划分方案如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 实训平台模块划分表

模块 单元

动力模块 供电系统、供气系统

驱动模块 ＳＴＭ３２、驱动器

存储模块 原材料库、成品库、一类夹具库、二类夹具库

装配模块 旋转台、一类夹具、二类夹具

执行模块 机械臂、直线模组、输送线

检测反馈模块 传感开关、按键开关、视觉系统

信息处理模块
通信控制、信息读写、信息处理、
逻辑控制、日志管理、人机交互

２　 实训平台机械模块化

机械模块作为工业机器人实训平台的最基本组成部

分ꎬ主要由工业机器人子模块、直线模组子模块、旋转工装

台子模块、夹具库子模块、其他辅助子模块等组成ꎬ总体结

构如图 １所示ꎮ 工业机器人子模块完成工件、工装以及夹

具的移动ꎬ并在旋转工装台子模块上完成工件的装配作

业ꎻ直线模组子模块辅助完成工业机器人的平移动作ꎬ采
用伺服控制和驱动ꎬ能够实现在直线模组行程范围内的任

意位置停靠ꎬ从而有效增大工业机器人的作业空间ꎻ旋转

工装台子模块包含多个工装位ꎬ通过旋转平台匹配任务需

求的工装位置ꎬ且可通过两个旋转工装子模块中的工装位

组合形成任务需求的新工装位置ꎻ夹具库子模块涵盖了所

有任务需求的夹具ꎬ工业机器人可从夹具库中选取任务需

求的夹具ꎬ通过工业机器人末端的气动控制阀实现夹具的

快速更换ꎮ 机械模块采用基于构件的功能特征、构形特征

和接口特征实现子模块划分ꎬ再利用“搭积木”的思想完

成各子模块的连接[７] ꎮ
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图 １　 工业机器人实训平台

机械模块化设计的思路体现在各子模块的可拓展性、
可重构性设计中ꎬ例如:工业机器人子模块采用双工业机

器人协作的方式ꎬ其中一台机器人底座固定ꎬ另一台机器

人底座固定在直线模组上ꎬ可跟随直线模组子模块进行平

移动作ꎬ从而实现机器人子模块的作业空间可依据实际的

任务需求而拓展及重构ꎮ 旋转工装台子模块包含两个独

立控制的旋转工装台ꎬ每个旋转工装台上拥有多个工装

位ꎬ每个工装位不仅可以独立使用ꎬ也可以与其他工装位

进行组合使用ꎬ从而实现旋转工装台子模块的工装位组合
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可依据实际任务需求而拓展及重构ꎬ旋转工装台子模块扩

展如图 ２所示ꎮ 夹具库子模块包含所有任务所需的夹具ꎬ
工业机器人末端与夹具的之间采用气动阀完成快速取放

动作ꎮ 工业机器人根据不同的任务需求从夹具库子模块

中选取所需要的夹具进行作业ꎬ通过不同夹具的组合重

构ꎬ可拓展更多的任务需求ꎮ 同时ꎬ夹具定位销全部通用

化设计ꎬ夹具库采用模块化拼装的装配ꎬ具备更好的拆装

性和可拓展性ꎬ夹具库子模块扩展如图 ３所示ꎮ

图 ２　 旋转台模块

图 ３　 夹具库模块

３　 实训平台硬件模块化

硬件模块实现实训平台的通电和通信ꎬ采用模块化设

计的思路ꎬ以电控柜为核心模块将所有模块通过电源系统

和通信系统关联在一起ꎮ
电源系统的设计遵循强弱电分离、驱动电源与控制电

源分离的原则ꎬ对设备各模块进行电源分配ꎬ并对电源系

统实施漏电保护、过压保护、过流保护以及过温保护等保

护措施ꎮ 电源系统以 ＡＣ２２０ Ｖ 电源作为输入ꎬ经过断路

器和稳压模块后直接提供工业机器人驱动、旋转平台电机

驱动、直线模组电机驱动、输送线变频器驱动的供电需求ꎮ
电控柜中的照明灯、电源灯以及散热风扇也由 ＡＣ２２０ Ｖ
电源直接供电ꎮ 为了满足控制相关电路对低压直流电源

的需求ꎬ电源系统还配备了 ＡＣ２２０ Ｖ转 ＤＣ２４ Ｖ的隔离电

源模块ꎬ为 ＭＣＵ、交换机、继电器、指示灯、限位开关等低

压用电器提供电源ꎮ 电源系统框架如图 ４所示ꎮ
各模块间的网络通信以有线网络接入多接口的交换

机进行网络规划ꎮ 工业机器人之间的网络通信通过最通

用的以太网形式完成ꎮ 以太网在机器人设备之间实现多

通道传输ꎬ传输速度可达到百兆级别ꎬ为机器人的快速响

应奠定了基础ꎮ ＭＣＵ 与伺服电机、变频器之间的网络通

信通过 ＲＳ４８５形式完成ꎬ并预留 ＲＳ４８５扩展接口ꎮ ＲＳ４８５
通信可实现相对封闭区域内数十台设备的联网集中控制ꎬ
传输速度可达到十兆级别ꎬ且抗噪声干扰能力强ꎬ在非标

自动化设备的电气通信系统中应用广泛ꎮ 网络拓扑如

图 ５所示ꎮ
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图 ４　 电源系统框架
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图 ５　 网络拓扑图

４　 实训平台嵌入式模块化

基于单片机系统设计的实训平台嵌入式控制系统框

如图 ６ 所示ꎬ处理器为 ＭＣＵ 单片机处理器 ( ＳＴＭ３２)ꎮ
ＭＣＵ负责接收上位机的任务指令ꎬ并向上位机反馈底层

状态和故障信息ꎬ其在上位机与执行单元之间起到连接桥

梁作用[８] ꎮ
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图 ６　 控制系统框架图

ＭＣＵ连接上位机与执行单元的模式分为两种ꎮ 一种

是伺服控制模式ꎬ上位机将任务指令发送至 ＭＣＵ中ꎬＭＣＵ
处理后将运行速度、位置增量等信息通过 ＲＳ４８５、ＣＡＮ、
ＣＡＮｏｐｅｎ等通信方式发送至伺服驱动器ꎬ从而控制旋转工
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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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