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新型家用智能植物浇水装置的结构设计与仿真
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摘　 要： 本文针对目前现有家用植物养护装置的研究现状，设计了一种基于 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全方位移动平台的新型家用智能植

物浇水装置。 该装置结构简单，定位精度高，机动性强，采用全向驱动技术，不仅能够在任意方向实现平移和原地旋转，而且

可以在狭小的工作空间内灵活地沿任意路径到达目标位置，能够很好地完成项目要求，节约了使用空间，增强了美观性，在复

杂环境中具有良好的动态响应特性。 本装置通过采用传感器检测技术，视觉识别装置和机器人技术实现装置的浇水功能，并
且对本养护装置的主要部件进行了仿真分析。
关键词： Ｍｅｃａｎｕｍ 轮； 传感器检测； 视觉识别装置； 仿真分析

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
ＨＵ Ｈａｉｘｉａ１， ２， ＹＵ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ１，２， ＢＩ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ１， ２， ＷＡＮＧ Ｈａｏ１，２， ＭＥＮＧ Ｌｉｍｉｎ１，２， ＸＩＡ Ｌｉｎｇｂｉｎｇ１

（１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕａｉｎａｎ Ａｎｈｕｉ ２３２００１， Ｃｈｉｎａ； ２ Ａｎｈｕｉ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕａｉｎａｎ Ａｎｈｕｉ ２３２００１， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｐｌａｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅｓ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｎｅｗ
ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｍｎｉ－ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃａｎｕｍ ｗｈｅｅｌｓ． Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ． Ｉｔ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｉｓ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｆｌｅｘｉｂｌｙ ｆｏｌｌｏｗ ａｎｙ
ｐａｔｈ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｎ ｆｕｌｆｉｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｌｌ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ． Ｉｔ ｓａｖｅｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｓｐａｃｅ， ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ， ａｎｄ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ
ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｄｅ ｖｉｓｕａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ａｔ ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｍｅｃａｎｕｍ ｗｈｅｅｌｓ； ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｖｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

基金项目： 安徽省高校自然科学研究项目（ＫＪ２０２０Ａ０２８２）；安徽省自然科学基金（１８０８０８５ＭＥ１４６）。

作者简介： 胡海霞（１９７９－），女，博士，副教授，主要研究方向：先进制造工程。

收稿日期： ２０２１－０１－１２

０　 引　 言

新工业革命的背景下，各种智能化技术不断发

展进步，智能技术从制造业向传统消费领域扩展。
随着科学技术力量的增强和人们生活水平的提高，
智能家居已逐渐进入人们的生活［１］。 人们越来越

热衷于在家或办公室里种植各种花草净化空气，陶
冶情操，营造良好的生活环境。 然而，生活节奏加

快，工作的繁忙或是外出旅游或者出差，这些花草经

常处于被疏于打理或无人浇水的状态，给爱花草的

人带来很多麻烦［２］。 养花最重要的问题就是浇水

问题。 研究表明，花草 ８０％以上的死亡是由于浇水

不当引起的［３］。 因此，设计一种家用智能植物浇水

装置具有重要的应用价值和现实意义。
目前市场上自动浇水装置的种类比较多，如利

用物理原理自动渗水；仅限于报警而不能进行浇水，
相对比较经济的缺水报警器以及能定时浇水的自动

浇水系统等等［４］。 总的来说，这些装置的功能还不

够完善，工作效率不高，同时固定式浇花装置影响环

境美观。 因此，植物浇水装置仍是目前非常必要的

研究课题。 浇水装置是否方便可靠地运行主要取决

于浇水装置的轮子。 本浇水装置车轮全部采用麦克

纳姆轮，具有四轮独立驱动，精密微动，精准定位等

特点，可以在无需装配车轮转向装置下实现车体的

直行、侧移、斜行、自转等全方位移动。 可以在有限

的空间内灵活移动，工作效率高、操作便捷，同时可

以针对不同植物进行合理的浇水。

１　 家用植物浇水装置的设计

家用智能植物浇水装置主要由全向行走装置、
检测装置、视觉识别装置、储水装置、喷洒装置组成。
为了提高运动系统的稳定性，全向行走装置的移动

平台选择矩形结构，底部有 ４ 个麦克纳姆轮。 麦克

纳姆轮是由若干个小滚子包络成的圆形，每个小滚



子都有一个与之相配的滚子轴，滚子轴安装在轮毂

上，每个滚子都可以绕与自身配对的滚子轴自由转

动，如图 １ 所示。 全向移动平台的上方有一矩形槽

平台，中间用铜柱隔开，用来放置电路、电源、传感器

等模块。 检测装置借鉴了机械手结构，其主要部件

包括机械臂、舵机、气缸以及湿度传感器；视觉识别

装置通过摄像头扫描二维码获得适合植物生长的土

壤湿度信息，通过传感器检测土壤湿度；储水装置安

装在平台上方开设的矩形槽内，矩形槽的大小与水

箱外侧的长度和宽度一样，矩形槽的高度足以固定

水箱；喷洒装置主要是由洒水喷头、压力开关、管道

等组成；潜水泵放置在水箱中，通过水管把潜水泵和

花洒喷头连接在一起；花洒喷头固定在花洒支架上，
并且可以绕定轴旋转，方便调节喷洒的角度。 利用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件三维建模并针对关键部件进行有限

元分析。 其机械结构整体设计如图 ２ 所示。

图 １　 麦克纳姆轮外形结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃａｎｕｍ Ｗｈｅｅｌ

　 　 （ａ） 全向行走装置　 　 　 　 　 　 （ｂ） 检测装置

（ａ） Ｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗａｌｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ　 　 （ｂ） ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

（ｃ） 储水装置　 　 　 　 　 （ｄ） 喷洒装置

（ｃ） ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ　 　 　 　 （ｄ） ｓｐｒａｙｉｎｇ ｕｎｉｔ
图 ２　 家用智能植物浇水装置机械整体结构

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｐｌａｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅ

２　 浇水装置的组成与分析

智能浇水装置的检测系统主要由水位监测单

元、湿度检测单元、系统主控单元、电阀门控制单元、

稳压供电单元等模块构成。 其中水位监测装置可以

在水量不足时及时补水，在水箱装满后自动断水的

效果。 系统需要精确的了解到水箱中的水位信息，
并及时做出反馈，系统水位检测电路图如图 ３ 所示。
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图 ３　 系统水位检测电路图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 通过湿度传感器监测土壤湿度，利用传感器显

示的数值与盆栽所需土壤湿度对比，小于所需数值

则启动自动浇水设备，打开水管阀门，及时供应水

分；当达到预先设置的湿度值时，自动关闭阀门，停
止供水。 湿度检测系统的电阻阻值比较电路图如图

４ 所示。 通过检测输出电压值的大小来判断土壤的

干湿状态，并通过 ＬＥＤ 灯显示，若 ＬＥＤ 灯亮则表明

土壤较湿润，若 ＬＥＤ 灯不亮则表示土壤干燥。 此功

能能够让盆栽处于适宜的湿度。

VCC

LED1

LED3

LED4

LED2

R7

R8

R9

R10

820Ω

820Ω

820Ω

820Ω

R1

R2

R3

R4

R5

10kΩ

10kΩ

10kΩ
R6

VCC

10kΩ

10kΩ

10kΩ

探针

14
13
12
11
10
9
8

1
2
3
4
5
6
7

U1

LM339

A

B

图 ４　 湿度检测系统的电阻阻值比较电路图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 运动路径的精确控制是完成对植物浇水的重要

环节。 目前，机器人导航系统中，常用惯性导航和激

光雷达的组合的方式［５］，并采用 ＴＯＦ（ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ）
激光测量方法。 本装置主要适用于在家庭、公寓、办
公室等场所，工作环境相对固定，可以通过激光雷达

来建图，获得工作环境的相关信息。 当雷达工作时，
定位传感器通过雷达扫描定位，获得当前所在的位
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置以及姿势，通过计算分析以获得最佳的控制轨迹，
从而实现对浇花装置运动路径的精确控制。

基于二维码的快速视觉识别检测技术实现视觉

控制功能［６］。 每株植物盆上均贴有二维码，通过二

维码存贮相关植物的名称、喜好、土壤湿度范围等信

息。 当该浇水装置到达预定的位置时，首先通过视

觉系统扫描识别贴于花盆上的二维码，获得适合植

物生长的土壤湿度范围；然后机械手操控湿度传感

器检测土壤湿度；若检测到的湿度不在植物最佳生

长范围，根据检测到的湿度与最佳湿度的差值，确定

浇水量，潜水泵工作，通过花洒喷头浇水。 若不需要

浇水则继续检测下一个植物。 若装置未检测到二维

码，则会在 １５ｓ 后移动到下一植物。 机器在完成工

作后，会从终点位置回到起点。 该装置每天检测一

次。 为保证任务的正常进行，水箱内的水位传感器

会时刻检测水箱内的水量，若水箱内的水量未达到

要求的浇水量，机器则会返回起点进行补水。
本浇水装置的矩形全向移动平台由 ４ 个麦克纳

姆轮组成，每个麦克纳姆轮由一个电机单独驱动。
Ｍｅｃａｎｕｍ 轮是一种性能优越，应用广泛的全方位移

动机构，可以在狭小的工作空间内灵活地实现三自

由度运动，通过这 ３ 个自由度的组合，使平台整体在

姿态保持不变的情况下，沿任意路径到达目标位置，
能够很好地完成项目要求。 工作时，由电池给 ４ 个

电机供电，电机输出轴转动，电机的输出轴和麦克纳

姆轮通过法兰固定在一起，电机转动带动 ４ 个麦克

纳姆轮旋转。 由于 ４ 个轮子分别由 ４ 个电机操控，
因此 ４ 个轮子可以有不同的转速，通过控制电机不

同的转速和转向，４ 个麦克纳姆轮的速度合成之后，
则可以实现随意的控制浇花装置的行进位置［７］。

图 ５ 所示为地盘轮子标号示意图，为了方便计

算，定义全向底盘的轮距为 ２ａ，轴距为 ２ｂ。 可见，
麦克纳姆轮通过 ４ 个轮子不同速度的组合，全向轮

底盘能产生不同的作用力，从而有不同的运动效果。
如果想要精确的控制运动轨迹，那么就需要了解 ４

个轮子中心的运动速度。 假设， ｖ
→

为轮子轴心的运

动速度矢量； ｖ
→

ｒ 为麦克纳姆轮轴心沿垂直于 ｒ 的方

向的速度分量； ｖ
→

ｔ 为全向轮底盘的运动方向矢量，全
向轮底盘的逆运动学方程为式（１） ［７］：

ｖω１ ＝ ｖｔｙ － ｖｔｘ ＋ ω ａ ＋ ｂ( )

ｖω２ ＝ ｖｔｙ ＋ ｖｔｘ － ω ａ ＋ ｂ( )

ｖω３ ＝ ｖｔｙ － ｖｔｘ － ω ａ ＋ ｂ( )

ｖω４ ＝ ｖｔｙ ＋ ｖｔｘ ＋ ω ａ ＋ ｂ( )
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ïï

ï
ïï

ü

þ

ý
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ïï

ï
ïï

． （１）

　 　 其中， ω 为电机的转速，将全向轮的运动方向

和自传速度带入到逆运动学方程，可得 ４ 个电机对

应的转速，从而可以精确控制全向底盘的运动轨

迹。 当更改输入量为行进的方向 θ（设以 Ｘ 轴正方

向为 ０°），可得式（２）：
ｖω１ ＝ ｖ × ｓｉｎ θ － ｖ × ｃｏｓ θ ＋ ω ａ ＋ ｂ( )

ｖω２ ＝ ｖ × ｓｉｎ θ ＋ ｖ × ｃｏｓ θ － ω ａ ＋ ｂ( )

ｖω３ ＝ ｖ × ｓｉｎ θ － ｖ × ｃｏｓ θ － ω ａ ＋ ｂ( )

ｖω４ ＝ ｖ × ｓｉｎ θ ＋ ｖ × ｃｏｓ θ ＋ ω ａ ＋ ｂ( )
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î
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ï
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ü
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ý

ï
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． （２）

其中， ｖ 为行进的速度，ω 为自旋的角速度。 输

入量不同，逆运动学的方程表达式形式也不同，但是

最后的结果都是为了得到 ４ 个轮子的各自的转速，
实现确定的运动轨迹。

2号 1号

3号 4号

b

． 图 ５　 地盘轮子标号示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｆ ｗｈｅｅｌｓ’ ｌａｂｅｌ

３　 家用植物浇水装置的仿真分析

３．１　 移动平台仿真分析

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的插件 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 进行静力

学仿真。 在有限元分析中，为了便于计算和分析，对
模型进行了简化，用外力代替水箱，提高了运算效

率。 由于车身间没有相对运动，故这将矩形槽平台、
底板、铜柱、电机、法兰定义接触为接触接合；同理，
将滚子轴，轮毂定义为结合；将轮毂与法兰之间添加

销钉链接，不产生相对移动。 连接定义完成后，对浇

花装置添加引力和施加 ４３０ Ｎ 的外部载荷。
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图 ６　 全向移动平台的静应力分析图
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　 　 全向移动平台静应力分析图如图 ６ 所示。 可

见，最大应力发生在麦克纳姆轮轮毂与滚子轴的配

合处， 且 在 外 载 荷 为 ４３０ Ｎ 时， 最 大 应 力 为

９２．１４ ＭＰａ，显然在静应力时满足要求。 因此，滚子

轴和轮毂的材料选择合金钢，在浇花装置运动时，同
样能够满足要求。 移动平台位移图如图 ７ 所示。 可

见，浇花装置的最大形变发生在矩形槽平台中部，且
最大位移约为 ０ ～ １６ ｍｍ，变形可忽略不计，该变形

不会影响浇花装置工作的稳定性。
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图 ７　 全向移动平台位移图
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３．２　 花洒平台仿真结果分析

花洒平台的静应力分析图如图 ８ 所示。 可见，
最大应力处为麦克纳姆轮轮毂与滚子轴的配合处。
因此，当花洒上的载荷和全向移动平台上的载荷综

合作用时，危险截面亦为麦克纳姆轮与滚子轴的配

合处，通过分析可知该处应力值远小于合金钢的许

用应力，因此构件在运转中是安全的。 花洒平台位

移图如图 ９ 所示。 可见，花洒平台的最大形变位移

发生在花洒平台两端顶点处，且最大位移约为

０～１９ ｍｍ，该变形与实际尺寸相比可忽略不计，不
会影响浇花装置工作的稳定性。
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图 ８　 花洒平台静应力分析图
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图 ９　 花洒平台位移图
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４　 结束语

随着科技的进步，人们的生活水平不断提高，家
居智能化给人们的工作，生活和观念带来巨大的变

化。 本文所设计的家用智能花草浇水装置具有高度

的智能性。 利用湿度传感器测量土壤的湿度，并将

湿度信息反馈给养护装置；通过麦克纳姆轮的全向

移动平台实现任意方向的运动，运行方式可靠。 该

装置总体结构简单，成本较低，效率较高，便于移动，
在较小的空间内也能很好的进行工作。
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