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基于犛犜犕３２的多功能翻身系统设计与控制

肖　蕾，程武山
（上海工程技术大学汽车与机械工程学院）

摘要：经过对机构设计原理以及控制理论的长期研究，作者设计了一种可以实现多角度，多个方向，可以人为控制启动和停

止的多功能智能翻身系统［７］；文章主要阐述了翻身系统的机构设计以及控制原理；机械结构部分包括机械功能介绍以及Ｓｏｌｉｄ

ｗｏｒｋｓ软件实现的机械结构原理图；控制部分主要包括以ＡＲＭ８／ＳＴＭ３２Ｆ４０７为核心的硬件设计，自主设计底板以保证各部分功

能的实现；软件部分是在ＫＥＩＬ５的开发环境下，通过Ｃ语言编写程序对Ｉ／Ｏ口高低电平进行控制，实现电机的运行从而保证翻

身机构的平稳运行；最后，通过 Ｍｅｎｔａｌ软件验证了控制方法的可行性，通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对运动轨迹进行仿真保证机械结构设计

的可行性。
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０　引言

据调查，到２０５０年，我国独居和空巢老年人将占５４％

以上，他们的养老问题急需解决。由于空巢老人行动不便，

有效合理的翻身可以极大的提高老年人的护理效率，同时

防止慢性疾病的发生，有助于老年人的健康。如何对他们

进行智能化和高效化的翻身护理是问题的关键。本文所设

计的多功能翻身系统可以有效的解决空巢老人以及失能人

士的翻身问题，使他们享受舒适的翻身过程。

目前为止，国内外在康复护理过程中，绝大部分采用

人为的翻身，即使是高级智能医疗床也很少具备翻身功能。

市面上极少数具备翻身功能的医疗床，只具备简单地机械

翻身功能，在智能化和舒适化方面远远不够。本文所设计

的多功能翻身系统是以 ＡＲＭ８／ＳＴＭ３２Ｆ４０７为核心板的智

能翻身系统，具有分段翻身，分段护理，分段保护，左右

翻身的功能。不仅方便了居家养老人员的使用，并且有利

于护理人员的日常护理 ，具有极大的实用性和商业价值。

１　多功能翻身系统的工作原理

多功能翻身系统由两部分组成。第一部分是机械结构

部分，介绍机械结构组成，保证各部分达到安全参数要求，

通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件仿真得到运动轨迹图，证明机械设计

部分的可行性。第二部分为控制系统部分，主要由ＡＲＭ８／

ＳＴＭ３２Ｆ４０７核心板模块，ＧＰＩＯ接口模块，电源模块以及

控制程序设计部分。

通过点击上位机界面功能按键，实现对翻身系统电机

的控制，从而带动连杆机构实现翻身系统的不同功能。可

实现功能如下。

１）左右翻身：当用户由于长久卧床而需要活动时，翻

身系统可实现任意角度的翻身，且能够实现左右两个方向

的翻身。

２）分段保护：翻身系统通过大侧翻，小侧翻两个方式

的配合实现对用户的分段保护。目前，同类具有此翻身系

统的护理床市面上暂未出现。

３）分段翻身：此翻身系统针对用户需要对背部和臀部

不同位置进行护理，从而防止用户由于长期卧床而产生慢

性皮肤病。
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４）分段护理：考虑到医护人员护理任务繁重，翻身系

统可以对背部臀部分别进行自动的上下移动，实现不同角

度的翻转，大大减轻了医护人员的工作量，提高工作效率。

２　机械系统部分

２１　机械机构简介

护理机器人的翻身系统要实现运动过程中的三个自由

度。它由带传动装置，丝杠，滑块，连杆以及支板组成

（如图１所示）。翻身过程的支板由三台２４Ｖ步进电机控制，

可以实现两个方向的旋转。整个翻身系统由三个图一的结

构组成，在连杆部分装有３个光电开关，保证运行过程中

机构运转的平稳性。这样设计，可以防止机构运行超限而

引起的危险性。当用户做翻身运动时，由三个与图１相同

的结构来做旋转运动。电机带动两块支板做平行运动，实

现用户的小侧翻的运动，防止用户在大侧翻时滑落。小侧

翻结束，再由两台电机带动两个连杆机构实现大侧翻，角

度不超过８０度，保证各用户使用时的安全性和舒适度。大

小侧翻的配合即可实现整个翻身运动过程。

如图１所示，丝杠带动滑块左右移动，便可以实现连

杆的左右运动，表现在实物中即就是左右翻身运动。这样

设计为了达到不同速度不同角度的翻身需求。通过控制系

统控制电机的方向和脉冲实现来实现对速度以及方向的

控制。

图１　左右侧翻身机械结构图

２２　软件仿真验证

考虑到用户的使用，翻身系统的安全性显得尤为重要。

本文设计的翻身机构最大承载量为２００ｋｇ，用户身高上线

为２００ｍｍ．可以以此数据为参考选择合理的数据，保证在

翻身系统的耐压范围内，有利于进行下一步的仿真实验［４］。

基于Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件强大的仿真功能，我们选择此软

件进行仿真实验，可以直观看到实验结果，验证系统运行

的可行性。选择安全范围内的一组数据进行仿真实验，实

验数据为，１００ｋｇ身高１７５ｍｍ的用户。系统运动轨迹图如

２所示。

如图２所示，分别为左翻身和右翻身时系统运动的轨

迹图，选择正常的用户进行实验，系统的运动轨迹平稳，

呈现出圆弧状，足以说明此翻身系统可以进行正常的使用，

选择丝杠带动滑块的结构满足设计需求，可以实现翻身系

统所需运动，系统方案可行。

３　控制系统设计

３１　控制系统硬件设计

智能翻身系统控制部分的核心板为ＡＲＭ８／ＳＴＭ３２Ｆ４０７
［６］，

图２　基于Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件仿真轨迹图

根据系统的功能需求，设计底板模块，完成硬件系统的系

统架构。核心板通过插针的方式与底板连接，便于设计人

员对底板的修改完善。翻身机构的控制系统主要组成单元

有：电源模块，东方电机驱动器，ＳＴＭ３２Ｆ４核心板，ＷｉＦｉ

模块，ＧＰＩＯ口模块。ＳＴＭ３２Ｆ４核心板与底板连接，通过

ＷｉＦｉ模块接收上位机指令，向ＩＯ口发送信号，驱动驱动

器，控制３台电机运动来实现翻身运动。系统架构图如图３

所示。

图３　硬件系统架构图

在此智能翻身系统中，底板电路通过插口与核心板相

连，外部电路通过ＧＰＩＯ口与核心板相接，上位机系统通过

ＷｉＦｉ模块与系统进行通讯，保证各个指令的正常操作。

３．１．１　电源电路

电源是一个系统稳定运行的前提，翻身系统主要由

ＳＴＭ３２Ｆ４核心板控制，因此其供电电路显得尤为重要。

ＡＲＭ８／ＳＴＭ３２Ｆ４开发板板载电源供电部分原理图如图４

所示。

图４　电源电路原理图

图中Ｕ１３为稳压芯片，可以保证电源电压的稳定。外

部电机采用２４Ｖ电压供电，但核心板只需要５Ｖ的电源，

通过ＤＣ＿ＩＮ用于外部２４Ｖ直流电源输入，经过Ｕ１３ＤＣ－

ＤＣ芯片转换为５Ｖ电源输出提供给核心板，以此保证核心
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板正常运行，对各部分电路进行控制。

３．１．２　外部ＧＰＩＯ口扩展电路

ＡＲＭ８／ＳＴＭ３２Ｆ４核心板有１１０多个ＩＯ口，其中翻身

部分只用到２１个口，引出的ＩＯ口由三部分组成，控制三

台驱动电机脉冲和方向的６个口，控制９台光电传感器的９

个口，以及电机失步和过载的信号口６个。脉冲方向信号

输入保证电机正常运行。光电传感器保证系统运行的稳定

性，信号口对可能发生的电机失步和过载进行报警，提供

双重运行保护。

图５　外部ＧＰＩＯ口扩展电路原理图

３．１．３　电机驱动电路

图６　驱动电路原理图

３２　控制系统软件设计

此多功能翻身系统的程序设计架构如图７所示，翻身

系统的运行主要通过功能函数的调用来实现，将翻身系统

运行函数放在子函数中调用运行可以大大提高系统的运行

效率，节省控制系统的内存。

首先对系统进行初始化，系统自动将目前的状态显示

在上位机上，由上位机发送翻身指令：左翻，右翻，以及

左右背部护理，左右臀部护理的命令。串口接受指令，若

收到指令，调用对应的功能函数，可以通过上位机不同按

键来实现。子函数执行相应的电机程序以及定时器程序，

实现翻身系统的正常运行。

４　控制方法简介

对翻身系统而言保证系统的平稳运行至关重要，但是

图７　软件系统架构图

由于翻身系统负载的不确定性，用户体重轻重或者身高高

低都会对翻身系统产生不同程度的压迫，机构丝杠打滑或

者卡壳会导致翻身系统中的一部分或者总体出现暂时性的

停滞，这时也会导致其位置发生过大或者过小的变化，影

响系统稳定性，因此翻身系统中加入模糊控制器对其进行

控制［３］。控制器原理图如８图所示。

图８　控制器原理图

为保证系统的稳定性，采用了脉冲数、关电开关和机

械限位三种限位模式，但三者间又存在互相约束关系，如

光电开关限位与脉冲运行结束之间存在不一致情况，甚至

相互冲突。因此采用三种控制方法。

脉冲数和光电限位调节回路可以采用模糊控制器，由

于翻身系统位置控制过程复杂而且会发生实时性的变化，

脉冲数和光电的控制要随着翻身系统位置的变化来调节。

在翻身系统运行过程中，为了获得准确的位置控制规律，

采样周期应较长。在一个运行周期中控制次数要多，因此综合

考虑采样时间最好为１／５左右。采样三分钟，采样偏差为

犱（犽），采样偏差的变化为犱犮（犽），其速度的变化为狏（犽），以下

用犱，犱犮和犽表示，其模糊子集用犇，犇犆 和犓表示
［３］。

犇 的 模 糊 集 犕 为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犖犗，犘犗，犘犛，犘犕，

犘犅｝，犇犆，犓 的模糊集 犖，犘 均为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犗，

犘犛，犘犕，犘犅｝。

如果偏差犱的基本论域是 ｛－狓犱，狓犱｝，偏差变化犱犮的

基本论域 是 ｛－狓犱犮，狓犱犮｝，被 控制量 ｋ 的 基本论域 是

｛－狓狌，狓狌｝。将模糊控制器的并行机构的位置控制值和设定
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偏差犇的论域犡 为｛－狆，－狆＋１，…１，０，…，狆－１，狆｝；偏差

变化犇犆 的论域为犢 ＝｛－狇，－狇＋１，…０，…，狇－１，狇｝；控制

量犓的论域犣为｛－犾，－犾＋１，…，０…，犾－１，犾｝。

根据并行机构运行情况确定上面的参数。首先考虑位

置控制过程中的连续性，为了近似度的充分性，使模糊变

量的模糊子集较好的覆盖论域，量化的等级数目需要充分

的大；再次，考虑到控制中的复杂过程和一些程序的限制，

加上参考类似的成功控制的理论知识 （当论域元素总数是

模糊子集总数的２－３倍时，论域中的各模糊子集分布较为

合理）。

犇，犇犆，犓的模糊集合的子集合的数目分别取８，７，７，

论述中偏差及其变化量的模糊子集论域中的元素个数都选

为１３个 （狆＝狇＝６），控制量依据控制对象的特点，选为１５

个 （犾＝７）。

对输入变量偏差及其变化做模糊化处理，即就是用量

化因子乘以输入变量。护理机器人双并行机构位置的控制

依据现场的经验一步一步的积累完善，例如：“如若位置变

化量较大并且有继续变大的趋势，则减小脉冲数”，如何调

整根据量化因子决定。

确定位置控制变化的原则是：当位置变化的偏差大或

者偏大的时候，控制量应该以消除偏差为主；而当位置变

化的偏差小的时候，控制量要避免超调，将系统的稳定性

作为出发点［２］。

位置变化控制量的非模糊化以及决策方法采用 Ｍａｍｄａ

ｎｉ推理法
［３４］，决策出的控制变量的模糊子集 （位置控制量

的模糊量）。该两输入单输出的二维模糊控制器的控制规则

可写成下列条件语句形式，即：

ｉｆ犈＝犕犻　犈犆 ＝犖犻ｔｈｅｎ犓＝犘犻犼

（犻＝１，２，…．，８；犼＝１，２，…，７）

式中，犕犻，犖犻，犘犻犼 分别代表误差，误差变化和位置变化控制

论域犡，犢，犣上的模糊集，则：

犚＝∪
犻＝犼
犕犻×犖犼×犘犻犼

　　犚的隶属函数：

狌犚（狓，狔，狕）＝ ∨
犻＝８，犼＝７

犻＝１，犼＝１
狌犕犻（狓）∧狌犖犻（狔）∧狌犘犻犼（狕）

（狓∈犡，狔∈犢，狕∈犣）

　　若犈取为犕，犈犆 取犖 为时的时候，按照模糊推理的合

成规则，位置变化控制量的变化犓为：

犓＝ （犃×犅）犚

　　犓的隶属函数：

狌犻犼（犣）＝ ∨
狓∈犡，狔∈犢

狌犚（狓，狔，狕）∧狌犃（狓）∧狌犅（狔）

　　犲犼，犲犮犼 分别为采样得到的误差和误差变化率，犽犻犼 为计算

出的位置控制量 ，在去模糊化过程中我们采用最大隶属度

法。再由犡，犢 集合中所有元素的组合得到对应的控制量的

变化，得到控制表。控制量的变化是计算机事先计算好放

入内存中的。在对误差和误差变化值进行模糊化后，对位

置进行实时控制。控制量的变化犝犻犼 可以由查表得到，然后

乘以比例因子犓狌，从而作为控制器去修正并行机构的控制

参数，从而实现并行机构的稳定运行［５］。

位置矢量控制以及交叉限幅控制较为简单，在此不再

赘述。

５　系统的调试

智能翻身系统是将 ＡＲＭ８／ＳＴＭ３２Ｆ４０７控制板的机构

与控制器结合起来调试的，通过测试，来判断系统是否可

以满足运行需求。主要通过以下步骤实现系统的调试：

１）将开发好的程序通过串口烧录到开发板，连接示波

器观察端口信号是否正常。若正常进行下一步，否则检查

程序和电路板排查故障。

２）打开电源，对整个系统上点，通过 ＷｉＦｉ模块连接

上位机，进行功能按键选择，可选则不同的翻身和护理功

能检测系统是否正常运行。

３）分别在空载和负载两种情况下运行，选择多个负载

进行测试，观察系统形变，检测光电系统是否发挥作用。

经过为期半年多的测试，对系统整体硬件和软件以及

控制方法的修改和不断完善，最终使系统设计满足可行性

需求。经过大量的实验，反复调试，最终确定了多功能翻

身系统可以稳定可靠的运行。

６　结束语

针对目前国内外老年人护理的难题，设计出多功能翻身

系统［６］。通过对ＳＴＭ３２控制板的深入研究和学习，最终确定

了以其为主控制板的控制方案。详细介绍了翻身系统的机构

设计以及主控制系统软件硬件的设计，为保证系统稳定运行

对控制方法进行研究，通过仿真软件绘制系统翻身动态图，

确定了此翻身系统运行的可行性。此后，将对此系统进行不

断地完善升级，满足用户对智能护理产品的需求［７１０］。
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