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摘　 要:针对一种新型外骨骼上肢 ８ 自由度康复机器人ꎬ介绍其方案设计与动力系统型号选择的理论依据ꎬ采用基于机

器人系统能量的拉格朗日函数对简化对象建立动力学数学模型ꎮ 运用 Ａｄａｍｓ 进行动力学分析ꎬ采用 ｓｔｅｐ 函数对关节惯

性力、加速度进行仿真验证ꎮ 仿真结果表明:机器人关节动力学理论技术与仿真数据相近ꎬ为 ８ 自由度数学模型建立提

供仿真数据支持ꎬ并可在此基础上进行物理样机控制系统及算法的研究ꎬ为实验验证提供理论支撑及数据基础ꎮ
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０　 引言

２０１９ 年ꎬ我国 ６０ 岁以上人口为 ２.５４ 亿ꎬ占总

人口的 １８.１％ꎬ其中全国失能、部分失能的老年人

约有４ ０００万人[１]ꎬ其主要典型病症是脑卒中与脊

髓损伤导致的肢体残疾ꎮ 在中国年龄大于 ４０ 岁

的公民脑卒中标化患病率由 ２０１２ 年的 １.８９％上

升至 ２０１８ 年的 ２.３２％ꎮ 由此推算ꎬ年龄大于 ４０
岁的脑卒中患者人数在 １ ３１８ 万[２]ꎮ 脑卒中患者

人数呈逐年上升趋势ꎬ给医疗卫生、社会家庭带来

了巨大压力ꎮ 经医学临床治疗结果表明ꎬ通过康

复训练可以修复受损的中枢神经ꎬ进而实现对机

体的有效康复ꎮ 但传统的康复治疗存在效率低、
成本高、康复评价带有主观性等问题ꎮ

基于外骨骼康复训练是解决目前困境的最有

效方法之一[３]ꎬ因此外骨骼康复机器人成为医疗

机器人领域的一个重要分支ꎮ 使康复机器人按照

治疗师要求完成对患者的康复训练是亟需解决的

关键问题ꎬ而关于康复训练动力学及肌电控制理

论的研究是解决康复训练的理论依据和前提

条件ꎮ
目前对下肢康复机器人的研究较为深入ꎮ 程

思远等[４] 基于 Ａｄａｍｓ 软件ꎬ模拟行走ꎬ获得各关

节转矩时间图ꎬ得到整个步态周期内的动力学信

息ꎮ 陈炜等[５] 采用拉格朗日法建立了动力学模

型ꎬ为控制系统提供理论支撑ꎮ 本文结合人体解

剖学理论进行方案设计ꎬ预选核心动力元件ꎬ三维

建模ꎬ采用拉格朗日法建立动力学模型ꎬ借助

Ａｄａｍｓ 软件对上肢外骨骼康复机器人进行动力学

仿真分析ꎮ

１　 方案设计

１.１　 驱动系统

目前应用在外骨骼康复机器人的驱动元件以

液压、气动肌肉、电机为主ꎮ 气动肌肉功率密度比

大ꎬ具有较好的柔顺性ꎬ但对力的响应较慢ꎬ不利
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于控制系统的建立[６]ꎮ 液压传动存在漏油风险ꎬ
不适合医疗设备ꎮ 电机运动精度高ꎬ可进行多种

方式运动控制ꎬ因此采用电机驱动ꎮ 若采用电机

直接驱动负载运动ꎬ输出转矩大ꎬ但成本过高ꎬ故
选用伺服电机结合谐波减速机作为驱动系统ꎮ

１.２　 自由度分配

为研究人体运动学ꎬ建立临床医学与人机工

程学而使用的人体空间坐标系如图 １ 所示ꎮ

�,D

M'L

M'D

-'L

�

-'D
!�L

	

��
��

�

�

图 １　 人体空间坐标系

人体上肢由肩关节、大臂、肘关节、前臂、腕关

节和手组成ꎬ其中肩关节、肘关节、腕关节共有 ７
个自由度ꎮ 各关节在空间运动形式如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各关节在空间运动形式

关节 运动名称 参考轴 参考平面

肩关节

内收 /外展 矢状轴 额状面

旋内 /旋外 垂直轴 水平面

前屈 /后伸 额状轴 矢状面

肘关节 前屈 /后伸 冠状轴 矢状面

腕关节

前屈 /后伸 冠状轴 矢状面

旋内 /旋外 冠状轴 水平面

内收 /外展 矢状轴 额状面

　 　 一个 ６ 自由度机械臂可以为自由空间中的末

端执行器生成任意轨迹[７]ꎮ 肩关节处结构通过球

铰关节得以实现[８]ꎮ 由于腕关节内收 /外展自由

度运动范围最小ꎬ可通过腕关节其他 ２ 自由度对

手腕进行较为充分的训练[９]ꎮ 为避免结构过于复

杂ꎬ舍弃该自由度ꎬ设计 ６ 个主动自由度的外骨骼

康复机器人ꎬ通过伺服电机驱动ꎬ完成康复训

练[１０]ꎮ 右臂部分自由度分布示意图如图 ２ 所示ꎮ
坐标系 Ｏ０表示基坐标系ꎬ坐标系 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３

分别表示肩关节内收 /外展、旋内 /旋外、前屈 /后
伸ꎬ且三者原点相交于同一点ꎬ距离基坐标系长

ｄ１ꎻ坐标系 Ｏ４表示肘关节前屈 /后伸ꎻ坐标系 Ｏ５、
Ｏ６分别表示腕关节内收 /外展、旋内 /旋外ꎬａ４、ａ５

分别表示上臂和前臂长度ꎮ
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图 ２　 自由度分布示意图

２　 预选驱动元件

依据人体解剖学上肢各部分质量可以表示为

体质量 Ｍ 的百分比[１１]ꎬ以体质量 １００ ｋｇ 对象为

例ꎬ上肢各部位参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 人体上肢质量参数

参数 上臂 ｍｂ１ 前臂 ｍｂ２ 手部 ｍｂ３

体质量百分比 / ％ ３.２５ １.８７ ０.６５

质量 / ｋｇ ３.２５ １.８７ ０.６５

　 　 依据中国成人人体尺寸前 ９９％所对应数

据[１２]ꎬ臂长参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 人体上肢尺寸参数 单位:ｍｍ　

上臂 ｌｕ 前臂 ｌｆ 腕部 ｌｓ

３４９ ２６８ ２０２

　 　 外骨骼上肢康复机器人结构质量假定在上臂

ｍｓ１ ＝ ４ ｋｇꎬ前臂 ｍｓ２ ＝ ２.５ ｋｇꎬ手部 ｍｓ３ ＝ １ ｋｇꎮ 此时

各部位需驱动负载总质量如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 各部位需驱动负载总质量 单位:ｋｇ　

参数 上臂 ｍ１ 前臂 ｍ２ 手部 ｍ３

质量 ７.２５ ４.３７ １.６５

　 　 关于人体上肢质心分布如图 ３ 所示ꎬ其所占

臂长百分比如表 ５[１３] 所示ꎬ同时假定外骨骼上肢

康复机器人结构质心与人体手臂质心重合ꎬ各部

位质心尺寸如表 ５ 所示ꎮ
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图 ３　 人体上肢质心分布图

表 ５　 人体上肢质心参数

参数 上臂 ｌ１ 前臂 ｌ２ 腕部 ｌ３

百分比 / ％ ４３.６ ４３ ４６.８

尺寸 / ｍｍ １５２.２ １１５.２ ９４.５

　 　 以矢状面内的肩关节前屈 /后伸运动为例ꎬ选
择合适的动力元件型号ꎮ 伺服电机选型从转速、
负载惯量、驱动力矩、惯量比和功率方面进行

预选ꎮ
ＮＥＦ 等[１４]测得正常人肩关节在日常生活中

的角速度数据为 ６０ ~ １５０ ° / ｓꎬ即 １０ ~ ２５ ｒ / ｍｉｎꎬ取
ｗ＝ ０.５π ｒａｄ / ｓꎬ即负载转速为 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ属于低转

速ꎮ 伺服电机可变频调速且无低频振动ꎬ由于人

体肘关节和腕关节运动的角速度与肩关节相近ꎬ
暂选 ６ 个电机的额定转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ

负载转矩最大位姿下ꎬ关节转动惯量 Ｊ:
Ｊｍａｘｉ ＝ｍｉ ｌ２ｉ ＝ｍ１ ｌ２１＋ｍ２( ｌｕ＋ｌ２) ２＋ｍ３( ｌｕ＋ｌｆ＋ｌ３) ２ ＝

１.９３　 (ｋｇ􀅰ｍ２) (１)
最大负载转矩包括最大负载重力转矩 Ｔｇｉꎬ最

大负载惯性转矩 Ｔｌｉꎮ
Ｔｇｉ ＝ｍｉｇ(ｓｉｎα＋μｃｏｓα) ｌｉ ＝ｍ１ｇｌ１＋ｍ２ｇ( ｌｕ＋ｌ２) ＋

ｍ３ｇ( ｌｕ＋ｌｆ＋ｌ３)＝ ４２.８ Ｎｍ (２)
伺服电机具有高响应特性ꎬ启动时间只有几

毫秒ꎬ此处取加速时间为 ０.０５ ｓꎮ
Ｔｌｉ ＝ Ｊｍａｘｉ􀅰α＝ ６１ Ｎｍ (３)

因此ꎬ在肩关节前屈 /后伸中负载的最大

转矩:
Ｔｉ ＝Ｔｇｉ＋Ｔｌｉ ＝ １０３.８ Ｎｍ (４)

负载功率方面考虑模型预估的不精确性ꎬ且
上述驱动元件质量未计入ꎮ 需乘以安全系数ꎬ取
ｎ＝ ５:

Ｐ ｉ ＝
Ｔｉ􀅰ｎｉ

９.５５
æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰ｎ＝ ３８６ Ｗ (５)

功率的确定还需考虑电机惯量大小和控制系

统惯量比ꎮ 惯量比为负载惯量与电机转子惯量比

值ꎮ 结合上述计算数据及三菱电机选型手册ꎬ预
选莱福 ＣＳ－３２－１００ 型号谐波减速机ꎬ其减速比为

１００ꎮ 为达到频繁启停、正反转ꎬ故选择低惯量的

伺服电机ꎬ即 ＪＥ 系列三菱伺服电机ꎮ 预选的 ２ 个

伺服电机参数如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 电机参数

电机型号
额定

输出 / Ｗ
额定转矩 /

Ｎｍ
额定转速 /
(ｒ / ｍｉｎ)

转子转动
惯量×１０－４ /
(ｋｇ􀅰ｍ２)

ＨＧ－ＫＮ４３Ｊ－
Ｓ１００ ４００ １.３ ３ ０００ ０.３７５

ＨＧ－ＫＮ７３Ｊ－
Ｓ１００ ７５０ ２.４ ３ ０００ １.２８０

ｋ４００Ｗ ＝
Ｊｍａｘｉ

Ｊｅ􀅰ｉ２
＝ ５.１　 >５ (６)

ｋ７５０Ｗ ＝
Ｊｍａｘｉ

Ｊｅ􀅰ｉ２
＝ １.５　 <５ (７)

惯量比应低于 ５ꎬ以满足外骨骼上肢康复机

器人对精度和响应速度要求ꎬ使负载平稳运行ꎬ电
机发挥最大效能ꎮ 故选择伺服电机型号为 ＨＧ－
ＫＮ７３Ｊ－Ｓ１００ꎮ

负载端转速ꎬ转矩折算到电机端如下:
ｎ＝ｎｉ􀅰ｉ＝ １ ５００ <３ ０００ ｒ / ｍｉｎ (８)

Ｔ＝
Ｔｉ

ｉ
＝ １.０３ <２.４ Ｎｍ (９)

输出转速和转矩均满足要求ꎬ虽存在功率浪

费ꎬ但是为了后期轨迹规划更好的响应性ꎬ预选

７５０Ｗ 的电机ꎮ

３　 上肢康复机器人结构设计

结合上述方案设计与核心元件的选型ꎬ针对现

行外骨骼上肢康复机器人柔顺性与普适性不足ꎬ增
设两处被动自由度与两处无级尺寸调节机构ꎮ

基于人体解剖学上肢的运动过程中ꎬ主动自

由度在运动过程中也会带动肩锁关节、胸锁关节

运动ꎮ 为增强结构的拟人性ꎬ增设两处被动旋转

自由度ꎬ即无动力元件驱动ꎬ随主动关节运动而运

动ꎬ以提高康复过程中的柔顺性与舒适性[１５]ꎮ
为适应广大患者穿戴需求ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在上

臂、前臂两处增加无级尺寸调节机构ꎮ ｅｊ０１ 为肘
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关节驱动模块ꎬ上臂模块 ｕ１０１ 尺寸调节范围设计

为 ２５２ ~ ３４９ ｍｍꎬ前臂模块 ｆ１０１ 尺寸调节范围设

计为 １８６~２６８ ｍｍꎬ提升结构的普适性ꎮ
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图 ４　 上臂模块与前臂模块空间布局

整体的三维模型在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立ꎬ如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 外骨骼康复机器人三维模型

这种结构设计在进行左臂康复时ꎬ由于左右

臂自由度呈对称分布ꎬ所以互换时只需将肩关节

旋内 /旋外模块旋转 １８０°ꎬ省略了重新拆装结构

的操作ꎬ更换手臂之后的示意图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 外骨骼康复机器人左右手臂互换示意图

实物加工、装配后的实物图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 外骨骼康复机器人样机

４　 上肢康复机器人动力学分析

４.１　 康复机器人动力学模型

康复机器人的末端位置由肩关节 ３ 个自由度

和肘关节的屈 /伸来调节ꎬ末端位姿由腕关节的 ２
个自由度进行调整ꎮ 基于康复资料ꎬ对于脑卒中

患者的康复治疗ꎬ要求能进行大范围运动的关节

训练ꎬ主要体现在肩关节的内收 /外展和肩关节的

前屈 /后伸以及肘关节的屈 /伸[１６]ꎮ 运动机制如

图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 主要关节运动示意图

由于该机器人动态方程是由 ６ 个非线性微分

联立方程表示ꎬ存在复杂的耦合关系ꎬ随着自由度

的增加ꎬ求解的难度会呈指数增加ꎬ不利于实时控

制机器人[１７]ꎮ 为了简化动力学模型ꎬ在原有基础

上舍弃肩关节旋内 /旋外及腕关节的 ２ 个自由度ꎮ
将上臂和前臂看作两个均质连杆ꎬ系统的动力学

问题转换成杆件的运动与杆件的力矩之间问

题[１８]ꎮ 简化的动力学模型如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 康复机器人动力学模型

依据机器人学理论ꎬ采用修正的 Ｄ－Ｈ 法ꎬ建
立 Ｄ－Ｈ 参数表如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 Ｄ－Ｈ 参数表

ｉ αｉ－１ / (°) ａｉ－１ / ｍｍ ｄｉ / ｍｍ θｉ / (°)

１ ０ ０ Ｌ１ θ１

２ －９０ ０ ０ θ２

３ ０ Ｌ２ ０ θ３

　 　 结合表 ７ꎬ获得相邻连杆间齐次变换矩阵
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如下ꎻ
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４.２　 拉格朗日动力学方程

１)各连杆质心空间坐标

杆件 １ 质心坐标相对于基座标系方程为
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可得杆件 １ 质心的空间坐标为
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杆件 ２ 质心坐标相对于基座标系方程为
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可得杆件 ２ 质心的空间坐标为

ｘ２ｃ ＝Ｌ２ｃｃ１ｃ２
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杆件 ３ 质心坐标相对于基座标系方程为
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可得杆件 ３ 质心的空间坐标为

ｘ３ｃ ＝ ｃ１(Ｌ３ｃｃ２３＋Ｌ２ｃ２)
ｙ３ｃ ＝ ｓ１(Ｌ３ｃｃ２３＋Ｌ２ｃ２)
ｚ３ｃ ＝Ｌ１＋Ｌ２ｓ２＋Ｌ３ｃｓ２３
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(１６)

２)康复机器人总势能

杆件 １ 质心处的势能为

Ｐ１ ＝Ｍ１ｇｈｃ１ (１７)
杆件 ２ 质心处的势能为

Ｐ２ ＝ －Ｍ２ｇ(Ｌ２ｃｃ１ｃ２) (１８)
杆件 ３ 质心处的势能为

Ｐ３ ＝ －Ｍ３ｇｃ１(Ｌ２ｃ２＋Ｌ３ｃｃ２３) (１９)
因此ꎬ康复机器人系统的势能为

Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３ ＝Ｍ１ｇｈｃ１－Ｍ２ｇ(Ｌ２ｃｃ１ｃ２)－
Ｍ３ｇｃ１(Ｌ２ｃ２＋Ｌ３ｃｃ２３) (２０)
式中 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３为简化杆件的质量(Ｍ＝Ｍｅ＋Ｍｐ)ꎮ

３)康复机器人总动能

康复机器人动能求解包括两部分ꎬ一部分是

平移动能 Ｖꎬ另一部分是旋转动能 Ｅꎬ因此动能

如下:

Ｋ＝Ｖ＋Ｅ＝ １
２
ＭＶ２＋ １

２
Ｊω２ (２１)

杆件 １ 质心位置对时间 ｔ 求导ꎬ可获得质心 １
处的速度:

ｘ
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质心 １ 处速度的平方与角速度的平方分别为:

Ｖ２
１ ＝ ｘ

􀅰２
１ｃ＋ｙ

􀅰２
１ｃ＋ ｚ

􀅰２
１ｃ ＝ｈ２θ

􀅰２ (２３)

ω２
１ ＝ θ
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１ (２４)

由此ꎬ质心 １ 处的动能为

Ｋ１ ＝Ｖ１＋Ｅ１ ＝
１
２
Ｍ１ｈ２θ

􀅰２
１＋

１
２
Ｊ１θ

􀅰２
１ (２５)

杆件 ２ 质心位置对时间 ｔ 求导ꎬ可获得质心 ２
处的速度:

ｘ
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(２６)

质心 ２ 处速度的平方与角速度的平方分别为:

Ｖ２
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由此ꎬ质心 ２ 处的动能为

Ｋ２ ＝Ｖ２＋Ｅ２ ＝
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杆件 ３ 质心位置对时间 ｔ 求导ꎬ可获得质心 ３

处的速度:
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质心 ３ 处速度的平方与角速度的平方分

别为:
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因此ꎬ康复机器人系统的动能为
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４)关节驱动例句动力学方程式

通过上述分析ꎬ简化后的三连杆外骨骼上肢

康复机器人系统的拉格朗日函数表达式:
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简化后肩关节前屈 /后伸力矩的动力学方程

式如下:
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２ｃｃ２ｓ２－Ｍ２ｇＬ２ｃｃ１ｓ２－Ｍ３ｇｃ１(Ｌ２ｓ２＋Ｌ３ｃｓ２３)

(３６)

５　 仿真分析

Ａｄａｍｓ 具有强大的动力学分析能力ꎬ但交互

性欠佳ꎬ不利于直接建立复杂的三维模型ꎬ需将在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立的上肢外骨骼康复机器人模型ꎬ
保持 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式ꎬ导入 Ａｄａｍｓ 中ꎮ 对非运动件

进行布尔求和运算ꎬ简化模型ꎬ修改部件名称及颜

色并添加材料及质量属性[１９]ꎮ
对于电机、减速机等核心元件采用用户输入

方式ꎬ将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中相关质量、惯性矩、惯性积

等数据输入ꎬ其他零件选择与 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中对应

的铝合金 ６０６１ 与 Ａ３ 钢等材料ꎮ 建立旋转副、固
定副ꎬ完成约束限制ꎮ 使用 ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｙ 命令对模

型进行检查ꎬ结果如图 １０ 所示ꎬ与设计相符[２０]ꎮ

��O@ -
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����(SVFCMFS��	D�7*�
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�D3��/�
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图 １０　 检测结果数据

在模型中各关节上设置驱动函数ꎬ此处采用

ｓｔｅｐ 函数控制ꎬ为验证上述理论分析的正确性及

核心元件选型是否合适ꎬ依旧以上肢肩关节在矢

状面内的前屈 /后伸运动分析ꎬ控制类型为速度方

式ꎬ驱动函数与对应的函数图如图 １１ 所示ꎮ
ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ｄꎬ０.０５ꎬ９０ｄ) ＋ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ０.９５ꎬ０ｄꎬ１.０５ꎬ－１８０ｄ) ＋

ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ１.９５ꎬ０ｄꎬ２ꎬ９０ｄ)

����

�

�����
� ��� ���

$VSSFOU�������

图 １１　 肩关节前屈后伸速度驱动图
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􀅰信息技术􀅰 杜佳乐ꎬ等􀅰外骨骼上肢康复机器人动力学分析与仿真研究

控制过程中电机加速、减速时间与理论分析

一致ꎬ均为 ０.０５ ｓꎬ匀速运行阶段为 ０.９ ｓꎬ转速 ｎ ＝
９０° / ｓꎬ转为弧度制 ｎ＝ １.５７ ｒａｄ / ｓꎮ

在把手质心设置参考点ꎬ其运动轨迹如图 １２
黑色线所示ꎮ

图 １２　 上肢外骨骼康复机器人动力学仿真模型

将仿真时长设置 ２ ｓꎬ步长设置 ０.０１ ｓꎬ测量腕

关节末端质心参考点在笛卡儿坐标系下的位移、
速度、加速度如图 １３—图 １５ 所示ꎮ
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图 １３　 末端质心位移时间图
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图 １４　 末端质心速度时间图

在肩关节前屈 /后伸康复运动过程中ꎬ末端质心

参考点只在 ｙ 方向和 ｚ 方向有位移ꎬ故 ｘ 方向所有数

据为零速度ꎮ ｙ 方向和 ｚ 方向ꎬ速度与加速度变化平

稳ꎬ符合康复训练需要ꎬ位移变化符合实际ꎮ
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图 １５　 末端质心加速度时间图

通过后处理测量肩关节前屈 /后伸康复运动

的旋转角位移、角速度、角加速度图像如图 １６—
图 １８ 所示ꎮ
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图 １６　 角位移时间图
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图 １７　 角速度时间图
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图 １８　 角加速度时间图
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由上可知在 ０~１.００ ｓ 时间内肩关节完成前屈

运动ꎬ０~２ ｓ时间内肩关节完成后伸运动ꎮ ０ ~
０.０５ ｓ与 １.００~１.０５ ｓ为加速阶段ꎬ ０. ９５ ~ １ ｓ 与

１.９５~２ ｓ为减速阶段ꎮ ０. ０５ ~ ０. ９５ ｓ 与 １. ０５ ~
１.９５ ｓ为匀速运动阶段ꎬ其角速度为 ９０ ° / ｓꎮ

肩关节前屈 /后伸在各阶段的驱动力矩ꎬ如
图 １９所示ꎮ
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图 １９　 关节驱动力矩

在启停的加减速阶段ꎬ电机驱动肩关节的转

矩为 １０５.３ Ｎｍꎬ在匀速运动阶段ꎬ电机驱动肩关节

的驱动力矩为 ４７.５ Ｎｍꎮ 理论计算中加减速阶段

所需驱动力矩为 １０３.８ Ｎｍꎬ匀速阶段所需驱动力

矩为 ４２.８ Ｎｍꎮ 二者结果相近ꎬ存在的误差原因

主要为理论计算中质心位置统一按与人体各关节

处质心重合计算ꎮ 但二者结果接近ꎬ验证了理论

计算的准确性与电机选择的合理性ꎮ

６　 结语

针对已搭建的上肢外骨骼康复机器人样机ꎬ
介绍其设计方案及电机与减速机选择的理论依

据ꎬ采用拉格朗日法进行动力学建模分析ꎬ同时在

Ａｄａｍｓ 建立虚拟样机ꎬ将肩关节前屈 /后伸所需转

矩的理论计算与仿真结果进行对比ꎬ数据基本一

致ꎬ验证了该康复机器人动力元件选型的合理性

与理论计算的正确性ꎮ
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