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摘要 

本文研究自主性具跨越功能的輪型居家清掃機

器人的設計，改良現有家用自動清掃機器人，使其適

用於具有高架地板的室內環境。此機器人組成包括集

塵裝置與走行跨越機構，走行運動機構具有可展開、

收合的前後輪臂，前輪臂上則裝設有兩個獨立驅動的

驅動輪，利用輪臂的展開與收合，讓清掃機器人能跨

越一般的高架地板台階，使其能順暢的在具有和室裝

潢的居家環境進行清掃工作。本研究討論機器人的機

構設計、清掃路徑規則、機電控制等課題，以 ADAMS
動態機構模擬軟體，模擬機構設計與機構的動作，以

組合螺旋式(Spiral)、之字型(Zigzagging)、循邊(Wall 
Following) 的路徑、電子門的開關及和室的跨越等做

為清掃整合的路徑。並架構出障礙物類型與感測的模

態，做為機器人路徑走行的判斷與運動方式的轉換，

藉由微處理器來實現感測模態與運動的控制，達成居

家環境的清掃工作。最後透過製作原型實體與機電整

合控制，測試清掃機器人跨越及執行清掃路徑的能

力，來驗證本設計的可行性及功能性。 
 

關鍵字：清掃機器人、輪型跨越機器人、動態機

構模擬、清潔路徑、自走式真空吸塵器  

1. 前言  

隨著科技工業的發達進步，自動化機具的開發應

用，也從過去的工具機設計，逐漸發展到可設置在居

家或醫療系統中，而能產生擬人化動作，以提供人類

日常生活所需。這些服務用機器人包含家用、警備及

接待等類型的產品，其中以自動吸塵機器人

(vacuuming cleaners) ，俗稱打掃型機器人在消費市場

中呈現高度成長的趨勢。其基本結構包括一基座，於

基座中設置一可操作移動的動力裝置，以及一可吸入

並容置灰塵的集塵裝置，或在基座底端增設滾筒型的

拭塵紙及旋轉型的毛刷以提升清潔效果，同時配合控

制路徑設計，使其可自行在室內空間中依行走路徑的

設置，隨性自走、螺旋行走、靠牆行走或 Z 字型的移

動，而達成在室內自動進行位移與打掃工作。 
Oh 和 Watanabe[13]提出一簡單、有效率導航的

小型家用清潔機器，只使用近接感測器來執行導航，

提出三種走行法則:(1)隨性型(Random advance)；(2)
之字型(Zigzagging advance):如牛耕地走行的方式；(3)
螺旋式的矩形(Rectangular spiral advance)，運用於一

般未知的家居環境清掃；Palacin 等人[14]則在機器人

側邊裝設超音波感測器，由之字型(Zigzagging)及循

牆壁 (Wall following)模式，以側邊參考距離向量

(LRDV)的方法，讓機器人能依循牆壁而走直線路

徑，並與牆壁保持一定距離平行前進，得到較好的清

潔效果。而目前推出商品化的家用清掃機器人如美國

「Roomba」[1]、瑞典「Trilobite」[2]及國內的「TRV-10 
趴趴走機器人吸塵器」[3]等，則同樣以扁平的外形及

具備有真空吸塵或清潔毛刷的架構，以各種感測器為

導航方式來執行隨性型、之字型或螺旋型等清掃路

徑，完成居家環境的清潔工作。 
但目前這類打掃型機器人雖能自動的進行位移

並清潔地面上的髒污灰塵，然而，其亦僅限於單一平

面的位移，而無法自動跨入具有門檻的房間或高度階

級層的和室區間，而這類的和室裝潢在東亞及北亞的

國家中甚為普遍。故其遇到和室階層時需以人力將其

提昇、搬移，才能繼續進行清潔打掃，因此侷限了自

動連續清掃的區間與效率。  
越障機器人主要分為足行與輪型兩類，足行是機

器人雖具有較高的越障能力，但輪型機器人則具有較

快的移動速度與較簡單的平衡控制，或有結合二者優

點的主動式輪臂設計[4][5]。之前關於越障輪型機器

人的研究主要是在越野的應用如外星探險車[6][7]，
而近年來在家用機器人的研究多集中在能爬樓梯的

輪椅設計[8][9][10]。但若要將越障機構應用在家用打

掃機器人上，以便於移動與跨越和室台階與突出門檻

為設計目標，在機構設計上則必須講求扁平化與控制

簡單化。在一般越障車的設計則有橡皮履帶式，藉由

摩擦與強勢推進力，將車子直接跨越障礙，或是結合

履帶輪臂可跨越多種障礙（如圖一與圖二）。但履帶

式的能源效率較差，且摩擦的方式也有傷害地板的疑

慮，故較少使用於家用機器人。 

 
圖一  iRobot 所生產之越障移動式機器人

PackBot-scout[11] 
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圖二  ABP 所生產之越障移動式機器人 Guardian 

miniature ROV[12] 
因此本文研究「具攀爬功能的移動式清掃機器

人」[15][16]，藉由機器人本身的攀爬機構，與偵測

裝置，使移動式機器人可由地面攀爬至高架地板(如
和室)上，或由高架地板走下地面，在順暢無間斷的

機制下完成室內的環境清潔工作，其跨越的標的物高

度約在 6 公分至 8 公分的範圍。同時藉由清掃路徑的

探討，配合感測器的整合與清掃模態的智慧型轉換，

以期能讓清掃機器人完成近乎全域性的清掃工作，提

昇工作效率。 

2. 系統構造  

本研究從概念的設計與機構模擬，同時需考量清

掃路徑規劃，與藉由感測器與機電整合進行障礙辨識

與避障、越障，最後以原形實體的製作呈現驗證設計

概念。 

2.1. 機構設計  

本研究所研發的機器人是一具跨越功能的自主

清掃機器人，為達成上述目的，本機構設計包括一基

座、集塵裝置、行進動力組、與攀爬機構。機座下方

設有旋轉毛刷與吸塵器作為清掃用。於基座中設置一

可展開收合的輪臂作為驅動與攀爬機構，平時輪臂疊

合如圖三，以兩個獨立傳動的大輪作為機器人前進與

轉彎之用。而遇到台階障礙時可藉由展收動力組銜接

而連動進行展開、收合的第一擺臂及第二擺臂，輪臂

的展開使移動式清潔器可跨越凸出門檻或由地面攀

爬至高架地板（如和室）上，或由高架地板走下地面

如圖四，達到可立體移位而更能夠連續順暢的執行清

掃工作，真正達到全域性清掃的目的。尤其對於室內

裝潢具有高架地板、和室或凸出門檻，可免於人力搬

動清潔器之高度轉換動作，而達到更方便省力及順暢

持續的進行打掃工作。 

 

圖三  打掃機器人機構設計 
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圖四  跨越台階的機構設計 

2.2. 輪行機器人的轉向分析  

當機器人做轉彎行走時，採用一種類似

Ackerman 原理的轉彎方式，讓機器人對著瞬時曲率

中心(ICR)，以一穩定的速度做圓弧旋轉，解決了機

器人的轉彎問題。如圖五所示。 

 
圖五 瞬時曲率中心的圓弧旋轉示意圖 
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機器人的角速度 

L
VV LR −=ω  (4) 

以系統動態方程式來表示機器人之速度狀態 
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所推演得到之系統動態方程式可表示為:  
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r 為輪子半徑 
θ為機器人旋轉角度 
因此，由機器人之線速度與角位移的關係可得到

左、右輪之速度，經由左、右輪速度差的控制，則機

器人將可做一穩定而平滑的轉彎運動。 

2.3. 系統機構運動模擬  

為檢測機構的正確性與確定動作的動力控制流

程及所需求的馬力，本研究使用動態模擬分析軟體

ADAMS，建構跨越清潔機器人模型，對走行動作與

跨越的階梯環境進行模擬與分析。建構的方式如圖六

所示。由(A)的幾何圖形建置機器人的結構形狀，再

以(B)的連接點將各構件依運動性質來設定固定接

點、旋轉接點、動力傳輸接點等，並由(C)碰觸力元

素中選取輪胎為接觸碰撞之構件，最後由(D)運動功

能中選取運動動力及設定控制時序，以完成跨越清掃

機器人的動態模擬，包括一般平面之移動模態（圖七）

與跨越台階（圖八）之動作模擬。 

3. 清掃路徑分析  

3.1. 清掃模態  

本文提出四種走行模態 : (1)螺旋式的矩形

(Rectangular spiral advance):以矩形走行，類似螺旋狀

的由內往外逐漸擴張、延伸，如圖九(a)，(2)巡邊式

(Wall following):沿著障礙物邊緣行走，如圖九(b)，(3)
之字型(Zigzagging advance):如牛耕地走行的方式如

圖九(c)。(4)隨機型路徑，如圖九(d)。對於一般家庭

環境，則必須要藉由多種清掃模態的轉換，來完成全

域性的清掃。 
之字型的清掃路徑，是全域性清掃中常為大家所

採用的方式，相較於隨機式的清掃，具有較高的清掃

效率。但太規則的清掃方式可能會有清掃的死角問

題，為提升機器人清掃房間的效率以及尋找最佳路徑

清掃策略，本研究利用 VB 程式來撰寫路徑清掃模擬

程式，以分析各種清掃路徑與模態組合之清掃效率。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖六 跨越清掃機器人的模型建構 

 
圖七 機器人收合輪臂進行一般移動之模擬  

 
圖八  機器人展開輪臂攀爬台階模擬  

   
 (a)螺旋型  (b)循邊型  

   
 (c)之字型  (d)隨機型  

圖九  基本清掃模態 

(B)動力傳輸鏈

(A)結構建構
(C)輪胎接觸碰撞  

(D)運動動力 

(B)旋轉接點

(B)固定接點 
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3.2. 清掃特性分析  

一般市售清掃機器人主要以隨機型與之字型掃

瞄清掃為主，隨機型雖然控制簡單，但確有清掃效率

與死角的問題。而之字型清掃則因具規則性，理論上

在無障礙空間清掃具有較高的清掃效率，但當遇到障

礙時也容易存在死角的問題，而且在實際控制上所面

臨的挑戰較高。以一般具有一矩形障礙物的室內平面

配置為例，若以之字型垂直方向的反覆清掃，可能會

有 b、d 清掃不到的遮蔽區，稱為垂直遮蔽區；水平

清掃方向則會有 a、c 清掃不到的遮蔽區，稱為水平

遮蔽區如圖十所示。垂直掃瞄路徑清掃後，所留下的

垂直遮蔽區，可以水平的路徑清掃將遮蔽區清除；同

理，以水平路徑清掃所留下的水平遮蔽區，可由垂直

的路徑清掃，將之前的遮蔽區清除。 

a

d

c

b

A

 
圖十 之字型清掃矩形障礙物所產生的遮蔽區  

3.3. 單一空間的清掃分析  

隨著障礙物的增加與不同的分布位置，這些障礙

物的遮蔽區也會增加並產生交互重疊的現象。即使是

多個障礙物所造成的同向交集的遮蔽區，仍只要有一

正交的路徑即能清除該遮蔽區。因此，對於同垂直方

向或同水平方向交集的遮蔽區，它的清掃路徑，仍只

需運用水平與垂直的結合路徑，就能達成全域性清掃

目的。但對於垂直與或水平與垂直重疊交集的遮蔽

區，每一重疊區則需要另外增加一組垂直加水平的路

徑才能清除，但須注意在兩次同向平行掃瞄時，為避

免第二次掃瞄時所造成的遮蔽區與前一次相同，需避

免跟前一次相同的清掃路徑。 
因此對於多個矩形障礙物不規則分佈的環境如

圖十一，雖然其所形成的遮蔽區有多個垂直、水平與

多個垂直、水平交插重疊的區域，研究發現以兩次正

交的重複清掃，即垂直(去)、垂直(回)；水平(去)、水

平(回)的交替路徑清掃，可達成大多數全域性的清掃

目的[16][17]。而垂直去的起點與垂直回來的終點，

不會是同一位置，其原因乃在於去程到達終點後，是

順著路徑轉彎 180∘回來，與原來的路徑相同但轉彎

會在原轉彎的另一側，如此可讓路徑在碰到障礙物

時，會走原走過的另一側，除能避免再次重覆原路徑

外，同時回程的終點會在與起點同側的另一端，再進

行下一個路徑時，也不會在原來的起點位置上。 

 
 (a)第一次垂直掃瞄  (b)第二次垂直掃瞄  

 
 (c)第一次水平掃瞄  (d)第二次水平掃瞄  

：起點     ：終點  

圖十一 多個矩形不規則分佈交集遮蔽區的之字

型清掃模擬  

3.4. 機器人清掃策略  

所規劃的清掃模式包括有單一空間的清掃、電子

門的開關及和室台階的跨越，經由以上模式的組合來

完成單樓層全域環境的清潔。其中單一空間的清掃則

包含有螺旋清掃的模態、循邊的路徑模態及之字型的

清掃模態等，藉由這些模態的轉換，來執行空間環境

的打掃。 
對於典型單一空間如圖十二，本研究進行各項清

掃模式組合的模擬分析，推演各種模態的轉換策略，

藉由模擬分析來找出最有效率的清掃路徑策略如

下：由於機器人打掃位置並不一定放置於特定位置，

故在機器人開始清掃時，可置放於某個較髒的區域中

心，先螺旋式(Spiral)清掃該區域同時來尋找邊界，之

後再以循邊方式來找到角落作為搜尋起始點，以便進

入之字型清掃模式，於執行 2 次垂直與 2 次水平的之

字型路徑後，便可完成單一空間的清掃，機器人將進

入下一個清掃模式，或是完成清掃，以循邊返回基座。 

 
圖十二 居家清掃模式  

3.5. 清掃區間的控制  

因應清掃區域可能包括和室或是部分不希望被

機器人進入的區間，本研究提出「電子門」作為清掃

區間的控制，電子門可設定開關。常閉型可設置於不

障礙物  

障
礙
物

樓梯

台
階 

和室  

電子門     
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希望移動式清潔器進入的區域入口，而成為一電子

牆，當移動式清潔器在清掃時，感應到該電子門為關

閉，可防止清潔器進入。而開關型可用於多重房間與

包含高架地板區域的清掃控制。一開始為設定關閉，

使清潔器能侷限在目前的區間打掃，當房間清掃完，

電子門打開，讓清潔器走出房門後再度關閉，用以防

止清潔器在執行清掃時再次進入，以提高清掃的效

率。電子門兩側設有感測器，感測器可為超音波、紅

外線或於門前後設置金屬片，作為進出口的控制。 
若在單一空間的清掃過程中偵測到和室的電子

門，則繼單一空間清掃完畢後，機器人將進入和室房

間的清掃模式。首先機器人由循邊模式找尋電子門，

至感測到電子門訊號後，開始展開輪臂跨越和室的動

作，並於進入和室後，開始執行單一空間之清掃模

式，完成清掃後，循邊找尋電子門並跨下和室台階。

再由循邊路徑返回基座。 

4. 機器人的機電控制  

4.1. 機器人的基本運動控制  

本研究利用單晶片（PIC）與感測元件來實現機

器人基本的運動控制，以模組化指令區分為以下的幾

種運動模態:直行(Forward)、原地旋轉(Spin)、迴轉

(Turn)、螺旋旋轉(Spiral)及跨越上、下(Stride up and 
down)，等六種模態各運動模態說明如下。 
A. 直行(FWD)—機器人兩輪以同一速度前進(+)或

倒退(-)運動。 
B. 原地旋轉(Spin)—機器人兩輪以同速度但相反

方向的在原地逆時針(+)或順時針(-)旋轉某一角

度(θ)的運動。 
C. 原地迴轉(Turn)—機器人以單側輪為中心，在原

地逆時針(+)或順時針(-)旋轉某一角度(θ)的運

動。 
D. 螺旋旋轉(Spiral)—機器人兩輪以逆時針(+)或順

時針(-)每旋轉360°後，以等差的速度逐漸增加

而形成螺旋狀擴展的運動。 
E. 跨越上(STDUP)—機器人前、後擺臂展開，跨上

台階的動作。 
F. 跨越下(STDDN)—機器人前、後擺臂展開，跨下

台階的動作。 

4.2. 障礙物的類型與判斷  

機器人於清掃行進中，則會遭遇有不同類型的障

礙，本研究在機器人上方共設置有前端左、右紅外線

感測器(IFL、IFR)及和室高度感測器(IDH)；左側方

前、後紅外線感測器(IL1、IL2)；右側方前、後紅外

線感測器(IR1、IR2)；前端下方的高度偵測紅外線感

測器(IDF)，所有感測器的位置如圖十三所示。而機

器人將依感測器的訊號判斷障礙類別如表 1， “＋”
代表被觸發而輸出訊號的感測器，並依障礙類型採取

適當避障方式。 

 

 

 

 
 
 

圖十三 感測器配置圖  

表1各類型障礙物的感測訊號模式  

輸出訊號感測器 障礙物類型 機器人感測說明 
IFL IFR IL1 IL2 IR1 IR2 IDH IDF VD

A. 前方障礙物
(Front obstacle)

 

觸發前端感測器 IFL、IFR
及 IDH。高度偵測維持觸
發。 

＋ ＋     ＋ ＋  

B. 左方角落 
(Left corner)

 

觸發前端感測器 IFL、IFR、
IDH 及左側方感測器 IL1、
IL2。高度偵測維持觸發。 

＋ ＋ ＋ ＋   ＋ ＋  

C. 右方角落 
(Right corner)

 

觸發前端感測器 IFL、IFR、
IDH 及右側方感測器 IR1、
IR2。高度偵測維持觸發。 

＋ ＋   ＋ ＋ ＋ ＋  

D. 死巷 
(Dead end) 

 
 

觸發前端感測器 IFL、IFR、
IDH；左側方感測器 IL1、
IL2；右側方感測器 IR1、
IR2。高度偵測維持觸發。 

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  

原觸發左側方感測器 IL1、
IL2 停止觸發後，往前再觸
發電子門感測器 VS，表示
門口在機器人左側。高度偵
測維持觸發。 

  ＋ ＋    ＋ ＋E.電子門 
(Virtual door)

 
 
 
    

      VD 

原觸發右側方感測器 IR1、
IR2，觸發電子門感測器 VS
後，往前停止觸發，表示門
口在機器人右側。高度偵測
維持觸發。 

    ＋ ＋  ＋ ＋

F.和室台階
(Stage) 

 
 

觸發前端感測器 IFL、IFR，
IDH 和室高度偵測停止觸
發。高度偵測維持觸發。 

＋ ＋      ＋  

樓梯感測觸發前端感測器
IFL、IFR 及 IDH。 

＋ ＋     ＋ ＋  G.樓梯(Stair) 
 
 

樓梯懸空時高度偵測停止
觸發。 

         

左側方感測器 IL1、IL2 維
持觸發，並觸發基座感應
器，表示基座在機器人左
側。高度偵測維持觸發。 

  ＋ ＋    ＋  H.基座(充電座) 
(Base) 

 

右側方感測器 IR1、IR2 維
持觸發，並觸發基座感應
器，表示基座在機器人右
側。高度偵測維持觸發。 

    ＋ ＋  ＋  

  
運動控制將藉由左右馬達轉速的控制，包括前

進，後退，加減速及左右轉等運動模式，在感應到地

面上有物體妨礙前進時，可依電路佈設的控制手段去

改變馬達，使左右馬達一正轉一反轉而能進行轉向動

作。深度感測器則可探測機器人底端該處是否為階層

懸空處，而可以控制馬達進行轉向操作，其目的是在

機器人進行清潔打掃工作時，可以深度感應器探測機

器人基座所處位置是否已在邊界懸空，若是則可控制

馬達進行轉向操作。透過單晶片的控制，因應使用的

需求時機加以觸發及接收回應（Echo），而辨別障礙

物及斷層，經由感測器的選擇與判斷，來修正機器人

的走行避障及路徑模式的切換。 

IFL IFR 

IL2

IL1

IR2 

IDF 

IDH 

IR1 

IDF 
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4.3. 清掃模態的控制  

所規劃的清掃模式包括有單一空間的清掃、電子

門的開關及和室台階的跨越，經由以上模式的組合來

完成單樓層全域環境的清潔。其中單一空間的清掃則

包含有螺旋清掃的模態、循邊的路徑模態及之字型的

清掃模態等，藉由這些模態的轉換，來執行空間環境

的打掃。 

4.3.1. 螺旋路徑的清掃模態  

螺旋式的路徑模態，其目的為對於環境中某一集

中的骯髒區塊，可先由此方式快速的清除，如此可確

保骯髒區域的清除效益。機器人於此模態開始啟動

後，以逆時針或順時針的方向，由內而外的矩形螺旋

開展，直至感測到障礙物時，停止螺旋旋轉，並直行

前進找尋牆壁邊界後，進入循邊模式。 

4.3.2. 循邊找尋角落的路徑模態  

以循邊方式找尋邊界的角落，做為之字型清掃路

徑開始的起點位置。此模態的進行方式為，機器人由

循邊方式直行前進，至表1障礙類型B（左邊角落）時，

原地順時針迴轉180°後，進入之字型清掃模式；或至

障礙類型C（右邊角落）時，則將原地逆時針迴轉180°
後，進入之字型清掃模式。 

4.3.3. 隨機型路徑清掃模態  

當循邊找尋路徑不確定能達到目標，或惟恐機器

人被侷限於某一角落時，可使用隨機型(Random)的路

徑模式。此模態的進行方式為，當機器人前進中，遭

遇表1中障礙類型A（前端）或B（左方）感測有障礙

物時，機器人將原地順時針迴轉90°後，直行前進；

若為感測有障礙物C（右前方）時，機器人將原地逆

時針迴轉90°後，直行前進。並計算其碰觸障礙物的

次數，當計數達到10次時，即停止隨機路徑而轉換為

循邊模式。而所選用的迴轉角度越小時，機器人

random的範圍將越小，越容易被侷限在某一區域，因

而選擇90°的旋轉角，使機器人的移動範圍能拓展開

來，更容易達成搜尋的目的。 

4.3.4. 之字型路徑的清掃模態  

機器人於完成單一空間或欲找尋和室電子門及

完成和室的清掃工作後，亦或於清掃工作期間電力不

足時，將由循邊路徑找尋電子門或返回基座充電、停

駐。此模態的進行方式為，機器人於前進中，進入右

邊角落時，將原地逆時針迴轉90°後，直行前進；進

入左邊角落時，將原地順時針迴轉90°後，直行前進。

而當機器人右側邊感測到邊界的凸出障礙物時，將以

原地逆時針、順時針、順時針、逆時針的順序迴轉4
個90°後，直行前進；若為左側邊感測到邊界的凸出

障礙物時，將以原地順時針、逆時針、逆時針、順時

針的順序迴轉4個90°後，直行前進。至機器人找尋到

電子門或返回基座後，結束此模態。其模態進行的流

程如圖十四所示。 

End of scan

B Left
corner

F Stage

Turn 
(S,180°) 

Turn 
(180°) 

Turn 
(-180°) 

Spin 
(180°) 

Turn 
(S,180°)

Spin 
(180°)

Start of scan 

FWD 

Obstacle 

S=-S S=-1 S=-S

Turn
(-90°)

Turn
(90°)

Turn 
(90°) 

Turn 
(-90°) 

S=-1S=1 

S=1

A Front 
obstacle 

C Right 
 corner 

D Dead
 end 

G Stair

Yes

No

Change scan 

counter 
=counter+1  

圖十四 之字型清掃路徑的流程圖  

4.3.5. 循邊路徑的清掃模態  

機器人於完成單一空間或欲找尋和室電子門及

完成和室的清掃工作後，亦或於清掃工作期間電力不

足時，將由循邊路徑找尋電子門或返回基座充電、停

駐。此模態的進行方式為，機器人於前進中，進入右

邊角落時，將原地逆時針迴轉90°後，直行前進；進

入左邊角落時，將原地順時針迴轉90°後，直行前進。

而當機器人右側邊感測到邊界的凸出障礙物時，將以

原地逆時針、順時針、順時針、逆時針的順序迴轉4
個90°後，直行前進；若為左側邊感測到邊界的凸出

障礙物時，將以原地順時針、逆時針、逆時針、順時

針的順序迴轉4個90°後，直行前進。至機器人找尋到

電子門或返回基座後，結束此模態。 

4.3.6. 跨越和室的路徑模態  

當清掃機器人欲進入和室清掃時，將經由循邊的

模式找尋到電子門後，展開輪臂跨越的動作進入和室

清掃，或於和室清掃完後，也將依循邊的模式找尋到

電子門後，展開輪臂跨下和室。此模態的進行方式

為，機器人由循邊方式前進中，感測到門口設置之金

屬片或觸發門口之紅外線或超音波感測器時，若右側

感測器觸發停止，表示門口在機器人右側方，則機器
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人順時針原地旋轉90°後，進入跨上和室台階模式；

若為左側感測器觸發停止，則機器人逆時針原地旋轉

90°後，進入跨上和室台階模式。而於清掃完成後，

同樣由循邊模式感測到這些訊號後，若為左側感測器

觸發停止，則機器人逆時針原地旋轉90°後，跨下和

室台階；若右側感測器觸發停止，則機器人順時針原

地旋轉90°後，跨下和室台階。 

5. 原型機之製作與測試  

5.1. 原型機機構  

本研究所研發之具備全域自動清掃智慧幫傭機器

人，係針對一般居家室內的空間清掃所設計，除具有

清掃及吸塵功用外，更具有跨越和室的能力，因此適

用於一般家庭尤其是具有和室或高架地板的環境清

掃，所具有的跨越功能高度在 10cm 以下的和室台階

或高架地板，並不適於一般建築物樓梯連續攀爬之

用。實體的外型尺寸為 360mm長 x320mm 寬 x154mm
高，其機構配置為， A.前端為走行驅動機構，包含

兩側邊輪臂轉輪(內側大輪)；B.後端則為輪臂舉升的

機構，及跨越用之支撐輪(外側小輪)；C.中間清潔單

元，包含吸塵器及吸塵器底下設置的清潔毛刷；D.
感測模組，由紅外線感測器所構成，共分有前端、兩

側邊及高度感測三個模組。原型機實體如圖十五所

示。 
 
 
 

 
圖十五  具跨越功能清掃機器人的機構原型  

5.2. 舉臂跨越的測試  

當遇和室台階，欲進入和室清掃時，清掃機器人

將展開前、後輪臂，跨上台階，整個測試結果如圖十

六所示。所測試的台階高度約 7cm，為一般家庭和室

的高度。首先藉由前方的紅外線偵測可跨越台階，並

藉由前端兩側的觸控開關確保機器人正對於台階，準

備開始跨越台階。之後展開輪臂，將前輪搭上台階，

並將機身頂起，前進直到機身後方底部的支撐萬向輪

越過台階，接下來收合輪臂，回復初始姿態前進。實

驗結果驗證本機器人之跨越功能，但由於轉輪的傳動

機構設置於前端，造成輪臂的支點往後移，因而縮短

了輪臂的長度，跨越時必須靠進台階處，輪臂才能搭

上台階，因此，往後的設計應再考量傳動機構的設

置，以免影響跨越的功能。 
 

(1 )  (2) 

(3)  (4) 

 (5)   (6)

圖十六  舉臂跨越測試照片 

6. 結論  

本研究的目的為設計製作一具備全域自動清掃

的機器人，並探討清掃策略以及感測障礙的控制架

構，以提升清掃效率。所提出的創新機構能跨越台階

障礙，使清掃空間不受和室與門檻的限制。所設計的

跨越機構，藉由輪臂的展開與收合，使得清掃機器人

能登上和室台階或跨越門檻障礙而進入房間清掃，讓

目前市面上廣受歡迎的居家用清掃機器人能更加完

善，適於亞洲地區的居家環境。提昇智慧型機器人產

業的價值與市場規模。 
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