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多功能模块化居家整理机器人的结构设计
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摘　要：为了实现日常居住环境的智能化，课题组设计了一款基于语音识别和移动端 ＡＰＰ控制的多功能模块化居家整
理机器人。采用树莓派处理信息、下达指令，利用单片机控制的摄像头对物品进行识别，通过超声波和红外线２种测距
模块实现机器人整体避障和循迹，由搭载的６轴机械臂及配套机械爪对物品进行抓取与整理。设计了该机器人的机械
爪模块、升降转台、清洁模块、万向移动底盘和摩天轮置物台等结构。实物样机运行结果表明：该机器人能够有效抓取不

同形状的物品，使用过程自动化程度高，环境适应性强，整理与搬运效率高。
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　　近年来，德国提出的“工业４．０”与中国提出的“中
国制造２０２５”引领了工业数字化、智能化的潮流。在
化工、机械装配等工业过程中，物料的储存与取用环节

已率先实现数字化、智能化，无人叉车、ＡＧＶ小车等仓
储管理机器人应运而生［１２］。但是，此类小车存在诸多

亟待解决的问题：首先它往往适用于物流管理、工业打

包后形状规格统一的物品搬运，遇到形状不规则的物

体时，难以取用或取用时固定不牢，因而柔性欠缺；其

次它往往依赖固定的轨道，缺少避障功能，在复杂环境

中的安全性不够，且需要人为设定程序进行控制，对使

用人员的技术要求较高。此外，近些年老年人在人口

结构中所占比例逐步增大，据预计［３］，到２０５３年前后
中国老年人口规模将达到４．８７亿，占总人口３４．９％，
因而用智能化机器人去服务用户成为不二之选。

课题组设计了一款多功能模块化居家整理机器

人，可对形状各异物件进行高柔性取用，增加小车在复

杂多变环境中的灵活性，通过良好的人机交互设计让

使用者的体验感增强，降低对使用者的技术要求。

１　设计方案与工作原理
居家整理机器人设计方案如下：

　第３８卷 第６期
２０２０年１２月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０２０
　



１）用语音识别模块或ＡＰＰ获取取用对象和任务；
２）由麦克纳姆轮与红外超声波传感器联合控制

车底盘运动至取用对象周围；

３）单片机控制摄像头进行远程监控、物品识别；
４）根据扫描的物品形状及位置，丝杆顶部步进电

机开启，底部旋转平台转动，两者相互配合调整载物台

至合适的取物高度和角度；

５）根据实际情况使用不同抓手抓取所需物品，转

运到车上载物台或摩天轮升降台；

６）从载物台上将物件放到指定位置；
７）控制系统树莓派中存入已拿取物品的当前位

置以便取出物品时调用；

８）闲置状态下，小车自动开启前端的吸尘模块，
沿墙壁对室内进行清扫。

居家整理机器人整体控制流程如图１所示。

图１　工作流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

　　如图２所示，居家整理机器人机械结构包括６个
部分：仿生柔性机械爪、６自由度机械臂、摩天轮置物
台、鱼眼状升降转台、全方位移动底盘和清洁模块。

１．１　仿生柔性机械爪
根据鳍条效应设计了全自动仿生柔性 ３指机械

爪，结构如图３所示［４］。

３个柔性带构成抓手手指的基本结构，爪头部位
的圆柱型壳体内可放置１个１２Ｖ的小型电机，电机通

过联轴器和螺杆相连，电机启动带动螺杆旋转，螺杆旋

转时，螺母沿螺杆向上或向下运动。柔性爪的３个爪头
会绕外侧固定支架旋转，实现抓取物体所需要的动作。

柔性爪的爪头采用硅胶材料，如图４所示，在接触
到物体后会随物体表面的形状变形，增加了抓取物体

的可靠性，使抓取更加可靠［５］。

柔性爪适用于表面光滑且形状较为对称的物体，

如球体和圆柱体等。
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图２　整体模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｄｅｌ

图３　仿生柔性机械爪
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｉｏｎｉｃｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｗ

图４　仿生柔性机械爪抓取
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｇｒａｓｐｉｎｇｗｉｔｈｂｉｏｎｉｃ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｗ

１．２　６自由度机械臂
６自由度机械臂及刚性机械爪如图５所示。
机械臂采用 ＬＸ１５Ｄ串行总线舵机。共使用了５

个舵机，实现在空间内自由抓取各个位置的物品。机

械臂的杆件中间镂空保证了机械臂刚性的需求，避免

因机械臂自重给旋转盘增添不必要的力矩负担［６７］。

图５　机械臂与机械爪
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｗ
刚性爪的爪头部分采用了不完全齿轮啮合来控制

爪头的闭合。刚性爪头适用于抓取带有一定厚度的、

并且表面粗糙度较大的物体。

机械臂外置动作感知遥控装置，基于人体动作，持

遥控杆挥动手臂即可控制机械臂自由转动。机械臂可

通过超声波智能探测前方１２０°扇形区域内的物体位
置，在区域内实现多角度夹取，且上方放置摄像头，便

于用户进行远程操作，拿取其它房间的物品。机械爪

配备颜色传感器、光敏传感器和声音传感器，可完成简

单的整理工作，在出太阳时自动拉窗帘，当声音过大时

自动帮助关窗。

１．３　摩天轮置物台
如图６，摩天轮置物台由串联所有载物舱的支架

和驱动支架旋转的部件构成。其载物舱内置到舱体支

架的内径中，有效地增强了摩天轮的空间利用率，可一

次性承载多个物品，运送到指定位置，３个置物台循环
升降，增加搬运量；同时摩天轮也可旋转至合适高度，

便于用户拿取。

图６　摩天轮置物台结构
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｅｒｒｉｓｗｈｅｅｌｓｔｏｒａｇｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

摩天轮的旋转利用齿轮结构和同步带结构相结

合，综合了带传动、链传动和齿轮传动各自的优点，在
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转动时具有准确的传动比。齿轮和同步带轮的传动比

均为１∶１，保证了摩天轮置物台在同时移动和升降过
程中的稳定性。同步带结构可对舱体支架进行动力输

出，且只需１～２个电机带动，减少了制造成本。摩天
轮旋转时，其置物舱支撑杆的自转速度与公转速度一

致，且置物舱与杆之间无相对移动，能有效保证整个台

子移动过程中加速度一致。

１．４　鱼眼状升降转台
如图７所示，升降转台分为上、中、下３层。顶层

装有步进电机８用于转动主轴丝杆６，底层与车身贴
合，底层鱼眼盘３内切于底部圆环套１１中；中间层为
核心部分，搭载机械臂结构，鱼眼盘５的设计使得中间
层能沿着２根丝杆带动机械臂稳定上升，同时底层圆
环结构及舵机１５驱动实现鱼眼盘的旋转，以实现安放
于不同高度不同类型物品的准确抓取，也保证了底盘

及车身整体的稳定。

１—底层鱼眼盘；２—麦克纳姆轮转；３—车身置物架；４—螺套；

５—升降鱼眼盘；６—主轴丝杆；７—步进电机固定板；８—步进电

机；９—联轴器；１０—立式轴承座；１１—圆环套；１２—底板；１３—电

机支架；１４—直流电机；１５—舵机。

图７　升降转台结构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｉｆｔｉｎｇｔｕｒｎｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

升降装置采用内循环的滚珠副，滚珠循环链最短，

反向灵活，结构紧凑，工作寿命长，螺母配合外径较小，

扁圆型反向器螺母轴向尺寸最短［８］。适用于各种高

精度、高刚度的进给定位系统。采用了两端固定的丝

杠副安装方法，在此方式下丝杠的静态稳定性和动态

稳定性最高，适用于高速回转；丝杠两端的轴承均调整

预紧，丝杠的温度变形可转化为推力，轴承的预紧力；

且在此状态下丝杠的轴向刚度最大，适用于对刚度和

位移精度要求较高的场景［９］。中间层的机械臂可灵

活拆卸，在面对不同用户和场景时，机械臂和机械爪可

进行模块化更换，以满足多种条件下的抓取需求。

１．５　全方位移动底盘
全方位移动底盘装有麦克纳姆轮、驱动电机、各类

传感器和底盘总控箱等。由于麦克纳姆轮可以实现前

行、横移、斜行、旋转及其组合等运动方式，且有较大的

承载能力，与地面的摩擦力较大的特点，使得物料车可

以在狭小空间里转向，保证了移动过程的稳定性和移

动方向的全方位性［１０］。

升降转台、各传感器和电机在底盘合理分布，有效

安排了复杂线路的分布问题。底盘采用亚克力板等复

合材料，具有较好的硬度和韧性。麦克纳姆轮在底盘

上的位置如图８所示。

图８　全方位移动底盘及麦克纳姆轮
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅ
ｃｈａｓｓｉｓａｎｄＭｅｃａｎｕｍｗｈｅｅｌ

１．６　清洁模块
车身底部装有清洁模块，如图９。清洁模块可以

在机器人运动时对室内进行清扫，极大减轻人的清洁

劳动任务。该模块配有剪叉式伸缩结构，扩大了清洁

范围。该结构可实现贴近边角清洁，有效减少漏尘，并

可以钻入储物柜等家具底部死角位置探底清洁。伸缩

结构［１１］顶端采用舵机控制剪叉结构的开合；前端的吸

尘模块利用电动机带动叶片高速旋转，在接近密封的

壳体内产生空气负压，吸取尘屑。

图９　清洁模块
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｌｅａｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

２　设计计算与参数
２．１　整体尺寸设计

考虑到需要将取物机械臂、机械爪、摩天轮置物台

集合于一体，且在机械臂可运作的前提下尽量节省空

·９８·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 郦滢澄，等：多功能模块化居家整理机器人的结构设计 　 　 　　　　　　　　　　　　



间，确定了机器人的尺寸：高度为 １０００ｍｍ，长度为
５００ｍｍ，宽度为３００ｍｍ。摩天轮置物台高度约为７００
ｍｍ，长度为３６０ｍｍ，宽度为１２０ｍｍ。
２．２　底盘设计

由于机器人需要在室内外的狭小空间工作，且需

要灵活、精密地移动，采用可全方位运动的麦克纳姆

轮。机器人整体质量约为５ｋｇ，对底盘的承重能力要
求不高，故选择尺寸较小的麦克纳姆轮即可。麦克纳

姆轮直径为１００ｍｍ，底盘高度为１２０ｍｍ。底盘采用３
层结构：２层亚克力板和 １层玻纤板，以增加底盘强
度，同时尽量减轻底盘质量。

２．３　移动控制
在机器人整体运动轨迹控制方面，主要靠麦克纳

姆轮和超声波测距模块与红外测距模块共同作用来实

现。４个麦克纳姆轮通过轮转动时在水平面上产生的
相互垂直的２个速度的合成来实现车身不转向的情况
下在左右２个方向平移［１２］。而通过红外测距和超声波

测距２个模块得到车身各个方向到障碍物的距离的返
回值之后，可以通过单片机设定好的函数对驱动４个麦
克纳姆轮减速电机进行控制，从而实现准确地避障。

２．４　上下传动机构设计
鱼眼盘配合间距为３００ｍｍ的丝杆，丝杆顶端装

有２个５７系列步进电机，准确地控制调整提升或下降
的高度，以配合机械臂上下移动取物。

采用亚克力材料的鱼眼板，经过有限元分析如图

１０所示。对鱼眼盘两端进行约束，盘中间施加一个机
械臂重量的载荷时，在满足安全系数的条件下，可以安

全稳定地承载２．５ｋｇ以下的重物，除去机械臂自身质
量，机器人在运输时可以抓取１．０ｋｇ以内的重物。

图１０　鱼眼盘有限元分析
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｅｙｅｐｌａｔｅ

２．５　机械爪抓取控制及正逆运动学分析
抓取控制主要依靠机械爪上安置的摄像头模块以

及树莓派来实现。摄像头模块用于捕捉物品的图像并

将它转化为可计算的数据输入到系统中，选择机械爪，

并且将物品的距离值返回到系统中，通过定位的函数

来确定接下来机器人的运动轨迹以及机械爪上各个舵

机的转角。

对６轴机械臂的各关节建立如图１１所示坐标，对
每个关节指定Ｘ轴和Ｚ轴，对连杆长度、扭曲、偏移以
及关节转角进行计算分析，采用 ＤＨ法对机器人建模
并设置参数［１３］。

图１１　６自由度机械臂空间坐标
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ６ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　　机械臂采用串行总线舵机，对于机械臂每个关节
的旋转角度和机械爪的夹取位置，通过几何法进行逆

运动学计算。设端点Ｐ坐标为（ｘ，ｙ），θ１，θ２，θ３为需要
计算的舵机角度，α为机械爪与水平面夹角，显然，α＝
θ１＋θ２＋θ３。可得：

ｘ＝ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓ（θ１＋θ２）＋ｌ３ｃｏｓ（θ１＋θ２＋
θ３）； （１）

ｙ＝ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎ（θ１＋θ２）＋ｌ３ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）。

（２）
考虑到机械臂中ｌ１，ｌ２，ｌ３为恒定值，另设：
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ｍ＝ｌ２ｃｏｓα－ｘ；

ｎ＝ｌ２ｓｉｎα－ｙ{ 。

（３）
（４）

代入化简得：

ｌ２＝（ｌ１ｃｏｓθ１＋ｍ）
２＋（ｌ０ｓｉｎθ１＋ｎ）

２。 （５）
计算可得：

ｓｉｎθ１＝
－ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ

２ａ 。 （６）

由式（６）可求出 θ１，θ２，θ３，得到 ３个舵机旋转角
度，实现抓取坐标控制。

２．６　动力源选择
为保证车体上的鱼眼盘旋转装置可以平稳进行旋

转运动，车身底部带动底部平台旋转的舵机选择

ＤＳ３２１８舵机，该舵机为２０ｋｇ大扭矩舵机。麦克纳姆
轮直流减速电机选择ＺＧＢ３７ＲＧ型，参数为１２Ｖ，３０ｒ／
ｍｉｎ。丝杆驱动选择ＴＢ６６００型５７系列步进电机，以保
证２丝杆旋转速度一致性。机械臂搭载４种型号的高
精度舵机，分别为数字舵机 ＬＤ１５０１ＭＧ、高精度数字
舵机ＬＤＸ２１８、防烧舵机 ＬＤＸ３３５ＭＧ、防堵舵机 ＬＦＤ
０６。摩天轮置物台采用大扭矩 ＤＳ３２２５舵机驱动，参
数为２５ｋｇ。动力系统选择１２Ｖ，１２０００ｍＡ的电源进
行供电。

３　结语
为实现居家整理的智能化，课题组设计了一款多

功能模块化居家机器人。系统采用红外与超声波传感

器协同的避障系统，使之能够在室内自由移动；采用高

性能树莓派处理信息，利用单片机控制摄像头对物品

进行识别；由６轴机械臂搭载的机械爪对目标物品进
行抓取，配合摩天轮置物台，将物品高效、稳定地运送

到指定位置，具有高度灵活性和自适应性；设计的清洁

模块载有剪叉伸缩结构，活动范围广，采用分离式取尘

盒，能够有效防止扬尘；采用语音识别、远程控制、多传

感器的信息整合方式，简化了操作流程，解放用户双

手，优化用户体验。

相较于目前市面上已有家用电器存在功能单一、

操作复杂等不足，该机器人综合了多种功能，操作便

捷，普适性高，能够用于居家物品的取放与整理，同时

还能适应办公及商业环境，具有广阔的市场前景。下

一步，该机器人的机械爪结构还可进一步优化，以实现

更多种类抓取功能；如引入机器学习等人工智能技术，

可进一步完善机器人自主决策能力。
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［信息·简讯］

·行业简讯· ２０２０西门子工业论坛视频特辑正式上线
２０２０西门子工业论坛视频特辑近日正式上线西门子工业支持中心网站，助力企业突破数字化转型瓶颈，把握机遇，开启发展新

局面。２０２０年７月举办的西门子工业论坛被视为中国制造业转型风向标，这场为期５天的行业盛会联合１７０多位来自各行业、各
领域的专家分享了１２０余个工业话题，涵盖数字化企业、行业应用解决方案以及前沿技术。为使更多企业从中获益，西门子将论坛
期间数十场交流探讨的洞察与要点归纳整理，以视频特辑的形式公开发布。此外，西门子三大数字化体验中心和数字化样板工厂

也在特辑中亮相，使受众足不出户，便可直观感受数字化企业的魅力。

西门子“视频学习中心”平台是西门子工业支持中心为广大中国工业客户量身定制的视频分享平台，其拥有覆盖西门子全线工

业产品的近２４００个视频资源，包含产品操作、技术讲座、产品概览、原理介绍及专家大讲堂等各类内容，由西门子官方录制而成，以
确保内容专业性、权威性与准确性。

（梁秀瞡）
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