
􀅰电气与自动化􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４年 ６月

第 ５３卷第 ３期

基金项目:陕西省重点研发计划资助项目(２０２２ＧＹ－２５０)ꎻ西安市科技计划项目(２０２２ＪＨ－ＲＧＺＮ－００９８)
第一作者简介:桓源 ( １９９７—)ꎬ男ꎬ陕西汉中人ꎬ博士研究生ꎬ研究方向为产品创新理论、机器人创新设计等ꎬ

ｈｕａｎｙｕａｎ－ｓｕｓｔ＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０３.０４３
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摘　 要:为解决现有医药配送机器人空间容量小、智能化程度低、配送过程药品防护不到位等问题ꎬ基于医院实际工况

提出合理性解决方案ꎮ 以 ＴＲＩＺ理论为基础ꎬ运用创新工具对配送机器人各部分进行创新设计ꎬ完成拖车式医药配送机

器人结构设计和控制系统设计ꎬ并通过样机验证了方案的可行性ꎮ 所设计的医药配送机器人在拖车式结构和立式循环

车厢配合下极大地提高了容积ꎬ采用机械臂实现药品的取放ꎬ大大提高了智能化程度ꎬ自适应底盘的设计增加了对药品

的防护性ꎮ 该机器人运行过程不需要人为介入即可稳定、可靠地完成整个药品配送过程ꎬ有效解决了现有药品的配送

难题ꎬ具有广阔的推广运用价值ꎮ
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０　 引言

近年来因为疫情等因素的影响导致医疗服务

的需求逐年增加ꎬ医护人员缺口日益显著ꎮ 由于病

毒的高传染性和高隐蔽性导致医护人员在配送药

物时需要多层防护ꎬ其过程繁琐且存在感染风险ꎬ
医护人员工作强度和压力巨大ꎮ 随着近年来机器

人技术的高速发展ꎬ各领域积极结合机器人技术打

造智能化产业[１]ꎬ国内外众多学者对医药配送机器

人做了深入研究[２]ꎮ 从 ＴＲＣ公司研制的第一款名

为“Ｈｅｌｐｍａｔｅ”的医药配送机器人[３]到中国海洋大

学研制的“海乐福”医用机器人[４]ꎬ机器人正代替医

护人员完成医疗设备、药品以及食物等配送工

作[５－６]ꎮ 目前ꎬ医药配送机器人的研究热点主要集

中在机器人的导航定位等控制技术[７－８]ꎮ 想要机器

人更高效可靠配送药品ꎬ不仅要提升机器人导航定

位能力和配送速度ꎬ更应该改进机器人自身容积和

提升药品配送过程中的防护措施ꎮ 因此ꎬ利用

ＴＲＩＺ理论对医药配送机器人的方案进行合理设

计ꎬ扩展配送机器人的有效容积ꎬ增加药品配送过

程中的防护ꎬ提高机器人的智能化程度ꎬ对配送机

器人的进一步发展具有积极意义ꎮ

１　 ＴＲＩＺ 理论

ＴＲＩＺ理论是前苏联发明家阿奇舒勒等研究

人员在分析研究世界各国 ２５０万件高价值专利后
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所提出的一种发明问题解决原理[９－１０]ꎮ 本文对医

药配送机器人的设计主要采用了 ＴＲＩＺ 理论中的

物－场模型、技术关键和发明原理等内容ꎬ根据标

准解和发明原理的启发ꎬ结合专业知识对医药配

送机器人进行了创新设计ꎮ

２　 基于 ＴＲＩＺ 理论的方案分析

２.１　 系统的“物－场”模型构建

现有单车体医药配送机器人通过移动底盘对

配送车厢起到支撑和驱动作用ꎮ 考虑到医药配送

机器人在运动过程中需要实现动态避障和路径规

划等复杂功能ꎬ使得移动底盘需要占据较大空间ꎬ对
配送车厢的容积产生了不利影响ꎬ两者之间的物－场
模型如图 １所示ꎮ Ｆ为移动底盘和配送车厢之间

的机械场ꎬＳ１ 为配送车厢ꎬＳ２ 为移动底盘ꎮ
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图 １　 车厢与底盘的物－场模型

消除移动底盘和配送车厢之间不利因素的关

键是不占用配送车厢空间的同时实现驱动导航等

功能ꎮ 通过物－场模型分析后发现ꎬ可通过引入外

部物质消除不利因素ꎮ 将移动底盘的支撑和驱动

导航等功能分离ꎬ引入新物质 Ｓ３(牵引车)来实现

驱动导航等复杂功能ꎬ仅保留移动底盘的支撑功

能ꎮ 根据图 ２所示的物－场模型标准解可设计出

一种拖车式医药配送机器人ꎬ在保证足够储药空

间的同时ꎬ可根据需要增加配送车厢的数量ꎬ极大

地提高了配送效率ꎮ
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图 ２　 车厢与底盘的理想物－场模型

２.２　 医药配送机器人系统矛盾分析

经过调查发现ꎬ现有配送机器人只能实现简

单的运送功能ꎬ在物品存取阶段仍需人为介入ꎮ
为进一步完善机器人的各项功能ꎬ提高配送机器

人的智能化程度ꎬ不仅需要解决物品存取过程中

的自动化问题ꎬ还应结合拖车式结构进一步优化

配送车厢ꎮ 在调研中还发现ꎬ医院的楼栋连接处

会存在部分斜坡路面ꎬ由于配送药品中会有液体

存在ꎬ所以机器人在各类路面上行驶时应该保证

收纳盒中药品的平稳性和安全性ꎮ
基于上述分析ꎬ结合 ＴＲＩＺ理论的标准工程参

数得出系统技术关键ꎮ 在解决机器人物品存取过

程中自动化问题时ꎬ需要引入复杂物品输送、存取

结构ꎬ使得整个装置复杂性大大提高ꎬ即改善参数

为自动化程度ꎬ恶化参数为装置复杂性ꎮ 通过增

加储存车厢容量提高单次药品配送数量是提高配

送效率的有效方式ꎮ 但增加单次药品配送数量会

使整个储存车厢体积变大ꎬ即改善参数为物质或

事物的数量ꎬ恶化参数为运动物体的体积ꎮ 为提

高配送过程中药品的稳定和安全性ꎬ使配送机器

人可适应各类倾斜路面ꎬ就需要加入复杂的悬挂

结构等ꎬ即改善参数为适应性和多用性ꎬ恶化参数

为装置复杂性ꎮ 根据改善和恶化参数ꎬ结合表 １
中矛盾矩阵可得到解决工程问题的发明原理ꎮ

表 １　 矛盾矩阵表

改善参数

恶化参数

７(运动物体
的体积)

３６(装置的
复杂性)

２６(物质或事物数量) １５、２０、２９ ３、１３、２７、１０

３５(适应性及多用性) １５、３５、２９ １５、２９、３７、２８

３８(自动化程度) ３５、１３、１６ １５、２４、１０

　 　 利用矛盾矩阵所列出的发明原理ꎬ结合设计

需求和经验ꎬ对各个发明原理进行分析筛选ꎬ最后

优选出 １５号(动态原则)、２０号(有效作用的连续

性)和 ２４ 号(中介物原则)发明原理作为医药配

送机器人创新设计的指导思路ꎬ各个发明原理细

则如表 ２所示ꎮ

表 ２　 发明原理释义

编号 发明原理 经典 ＴＲＩＺ释义

１５ 动态原则

１)调整物体或环境的性能ꎬ使其在
工作的各阶段达到最优状态
２)分割物体ꎬ使其各部分可以改变
相对位置
３)使静止的物体可以移动或具有柔性

２０ 有效作用的
连续性

１)持续运转ꎬ使物体各部分能同时
满载工作
２)消除工作中所有的空闲和间歇性
工作

２４ 中介物原则
１)使用中介物实现所需操作
２)把一个物体与另一个容易去除的
物体暂时结合
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３　 医药配送机器人的结构设计

３.１　 整体方案设计

根据物－场模型标准解、１５号、２０号和 ２４号发

明原理的指导ꎬ对医药配送机器人进行创新设计ꎮ
根据前文分析ꎬ在物－场模型标准解的启发

下ꎬ将机器人整体设计为拖车式结构ꎮ 拖车式底

盘结构简图如图 ３所示ꎮ 牵引车为两轮差速式驱

动ꎬ配送车厢底盘通过连接装置与牵引车连接ꎬ拖
车式结构不仅使得机器人运行更加灵活ꎬ还可根

据需要改变配送车厢数量ꎮ
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图 ３　 拖车式移动底盘结构示意图

医药配送机器人整体结构如图 ４ 所示ꎮ 由牵

引车提供动力ꎬ通过激光雷达和摄像头构建地图

模型并实现导航避障功能ꎻ位于牵引车上部的显

示屏可实时显示机器人的运行信息和需配送药品

的患者信息ꎬ便于患者确定药品ꎬ提高配送的准确

性ꎮ 在配送药品时ꎬ通过机械臂抓取药品放置于

立式循环车厢的收纳盒中ꎬ待药品配送至患者病

床边后ꎬ利用循环车厢将对应药品运送至最高点ꎬ
上盖打开通过机械臂将药品抓取放置患者床边ꎬ
完成配送过程[１１]ꎮ
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１—配送车厢ꎻ ２—配送车厢底盘ꎻ ３—连接机构ꎻ ４—牵引车底盘ꎻ
５—牵引车ꎻ ６—显示屏ꎻ７—摄像头ꎻ８—机械臂ꎻ

９—机械爪ꎻ１０—上盖ꎮ

图 ４　 医药配送机器人整体模型图

３.２　 自适性底盘设计

为防止药品倾倒ꎬ提高机器人的道路适应能

力ꎬ保证机器人在斜坡路段运行过程中使循环车

厢保持水平状态ꎬ运用 １５ 号发明原理ꎬ将立式循

环车厢支架与底盘分离ꎬ设计为如图 ５ 所示的自

适应性底盘结构ꎮ 在底盘支架下端安装万向轮保

证牵引车带动时运行的灵活性ꎬ在支架之间设置

弧形导轨ꎬ通过滚轮配合支撑循环车厢支架ꎮ 在

机器人运行至斜坡路段时ꎬ底盘支架由于地形作

用发生倾斜ꎬ在重力作用下滚轮会沿弧形导轨滑

动ꎬ使上端循环支架保持水平ꎬ进而防止收纳盒中

的药品倾倒ꎮ

�

�

�

�

�

１—车厢支架ꎻ２—底盘支架ꎻ ３—万向轮ꎻ ４—滚轮ꎻ ５—弧形导轨ꎮ

图 ５　 自适应底盘结构图

３.３　 机械手及收纳盒设计

为实现机器人的自主存取功能ꎬ运用 ２４ 号发

明原理引入如图 ６所示的机械手来完成药品的存

取ꎬ可使机器人自动化程度大大提高ꎮ 在具体实

施阶段发现ꎬ虽然引入机械手可实现药品的存取ꎬ
但药品具有多种包装形式ꎬ不同药品抓取时需要

机械手识别药品并根据药品包装调节机械手抓取

位姿ꎬ大大增加了机械手的控制难度ꎮ 所以再次

运用 ２４号发明原理引入如图 ７ 所示的子收纳盒ꎮ
由于子收纳盒形状规整统一ꎬ在护士将需要配送

的药品有序放入子收纳盒后ꎬ机械手直接抓取子

收纳盒存取即可ꎬ使机械手抓取时难度大大降低ꎮ

�

�

�
�

１—机械臂ꎻ ２—机械爪ꎻ ３—旋转平台ꎻ ４—驱动舵机ꎮ

图 ６　 机械手结构图

３.４　 立式循环车厢设计

利用机械臂实现存取功能提高了机器人的自

动化程度ꎬ但传统框架式存储车厢需要较大空间

来满足机械臂筛选不同收纳盒的需求ꎮ 为保证有

效提高储存空间减小机械臂的运行空间ꎬ运用 ２０
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号发明原理采用如图８所示的立式循环车厢结构ꎮ
在存取药品时ꎬ通过步进电机和链传动机构配合

驱动收纳盒沿环形轨道运动ꎬ在平衡齿轮的作用

下保证收纳盒始终处于水平状态ꎬ当对应收纳盒

运动至最高点后停止ꎬ上盖打开机械臂存取药品ꎮ
由于机械臂在存取药品时ꎬ对应收纳盒均可通过

立式循环机构送至最高点ꎬ所以机械臂的工作空

间小ꎬ识别和定位收纳盒中药品难度低ꎮ 整个立

式循环车厢结构紧凑ꎬ空间容量大ꎬ可有效提高配

送效率ꎮ

�
�

�

１—子收纳盒ꎻ ２—收纳盒ꎻ ３—固定卡扣ꎮ

图 ７　 收纳盒结构图
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１—收纳盒ꎻ ２—弧形导轨ꎻ ３—万向轮ꎻ ４—底盘支架ꎻ
５—车厢支架ꎻ ６—滚轮ꎻ ７—轨道护板ꎻ ８—环形导轨ꎻ
９—链条ꎻ １０—步进电机ꎻ １１—链轮ꎻ １２—平衡齿轮ꎮ

图 ８　 立式循环车厢结构图

４　 机器人控制系统设计

４.１　 软件控制系统设计

机器人软件控制系统如图 ９ 所示ꎬ分为 ３ 层ꎬ
分别是系统操作层、驱动层和硬件层[１２]ꎮ 操作层

是机器人控制系统的控制核心ꎬ采用 ＭｉｎｉＰＣ 主机

与远程 ＰＣ从机组成的分布式 ＲＯＳ控制系统将各

个功能模块集成ꎬ用于机器人的上层决策ꎮ 驱动

层通过下位机预处理传感器收集相关数据信息ꎮ

硬件层根据系统操作层发出的指令ꎬ完成对机器

人的驱动ꎮ

24���

O��

��-��

�����

SQMJEBS�" �
$�LD

�4-�
,"*�

��6
,JOFDU�7 �
���

45. �� "SEVJOP

6CVOUV
�304

�)�
��24
U14U SQMJEBS SPTTFSJBM SPT @MJC MJWGSFFOFDU �

/BWJHBUJPO
�7��

.PWF*U U
��6
����

SRU+� SWJ[ ��

0.1-

64#
D
55-

64#

eee

-�

图 ９　 软件控制系统框图

４.２　 硬件控制系统设计

机器人硬件控制系统如图 １０ 所示ꎬ采用上 /
下位机的结构实现ꎮ 以 ＭｉｎｉＰＣ 作为上位机控制

器实现上层规划与控制ꎬ以 ＳＴＭ３２ 作为移动导航

平台及循环车厢的下位机控制器、Ａｒｄｕｉｎｏ 作为机

械臂抓取平台的下位机实现对机械臂舵机的控

制ꎮ 移动导航平台由驱动模块、电源模块、上 /下
位机控制器、带编码器装置的电机以及激光雷达

等组成ꎮ 编码器实现对机器人的测速ꎬ下位机完

成底盘的里程计算ꎬ采用串口实现上 /下位机间的

通信ꎬ利用激光雷达采集周围环境数据结合

ＳＬＡＭ算法完成机器人的自主导航功能ꎮ 机械臂

主要由本体、控制器和摄像头组成ꎬ通过摄像头对

待抓物品进行识别与定位ꎬ上位机控制机械臂的

运动实现自主抓取功能ꎮ
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图 １０　 硬件控制系统框图

５　 设计计算与样机实验

５.１　 循环车厢设计计算

对循环车厢中收纳盒进行合理布局是提升机

器人存储空间的关键ꎮ 根据对各类药品尺寸的调
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研分析ꎬ将收纳盒尺寸设计为 ４００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×
８０ ｍｍꎬ循环导轨的宽度为 ２４０ ｍｍꎮ 考虑到在收

纳盒运动至最高点时ꎬ若两收纳盒之间距离太近

会发生干涉ꎬ距离太远又会浪费配送车厢空间ꎮ
图 １１所示为两收纳盒发生干涉的临界状态ꎬ保证

两收纳盒安装距离大于弧长 ｌＡＣ(单位:ｍｍ)即可ꎮ
其计算过程如下:

ＡＣ＝ ＡＢ２＋ＢＣ２ ＝ １５０２＋８０２ ＝ １７０ (１)

ｌＡＣ ＝ ｄ 􀅰 π
１８０
􀅰 ａｒｃｓｉｎ ｂ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２４０ × π

１８０
×

ａｒｃｓｉｎ １７０
２４０

æ

è
ç

ö

ø
÷≈１９０ (２)

式中:ｌＡＣ为弧长ꎻｄ 为直径ꎻｂ 为弦长ꎮ

���

��

�� A
B

C

?���

图 １１　 循环车厢计算分析图

现有大多数药品包装高度小于 ２００ ｍｍꎬ综合

考虑两收纳盒之间的安装距离ꎬ设计为 ２００ ｍｍ即

可满足使用要求ꎮ

５.２　 样机制作与实验

根据设计方案制作拖车式医药配送机器人

１ ∶ １实验样机如图 １２ 所示ꎮ 在牵引车后端增加

单个立式循环车厢和整个配送过程不需要人为介

入的情况下ꎬ该样机可自主完成药品的配送过程ꎮ
整个实验过程机器人运行平稳可靠ꎬ为后续对机

器人的进一步研制提供了实验基础ꎮ

(b)
�
������

(a)�� (c)�������

图 １２　 医药配送机器人样机及实验过程图

６　 结语

本文针对现有医药配送机器人存在的不足ꎬ运
用 ＴＲＩＺ理论中的创新工具对医药配送机器人各部

分进行了创新设计并制作了样机完成配送实验ꎮ
实验结果表明ꎬ该机器人能够实现医用不同场景下

对药品、食品的配送ꎬ缓解了医院内医护人员的工

作强度及压力ꎬ提高了医院的智能化水平和药品配

送效率ꎬ推动了护理领域生活性服务业创新ꎬ改进

了服务流程ꎬ实现了智能化、自动化、无人化ꎬ具有

重要的工程实践意义和广阔的发展前景ꎮ
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