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一、设计目的

随着当今社会节奏的不断加快，广大上班族在一天劳累的工作后，难有时间和精力清扫住所，我们所设计的家庭清洁机器人集清扫、清洁功能，自动控制于一体，实现了人们家务劳动和家务管理的自动化，提高家庭清洁的效率，大大减轻人们家庭生活中的负担，为上班族节省时间充分休息和提高物质文化生活水平。
二、工作原理
本作品综合运用机械结构设计、单片机编程控制、人机交互设计、串口远程通信控制等模块。其中机械结构设计模块包括行走机构与清洁装置。行走机构采用履带行走装置，实现前进、后退、转弯，行走自由，并具有一定的越障功能；清洁装置利用曲柄滑块高度调节装置实现清洁装置高度的变化，增大清洁清扫范围；横向纵向垂直双向毛刷清洁装置的协调统一实现清扫功能，达到高效清扫且多方位无死角。控制模块采用单片机编程，L298N驱动电机；操作界面用vb编写，人机交互性好，使得使用者能够迅速掌握操作方法，节约时间。
三、功能及主要创新点
1.同步带轮采取空心结构，在达到强度要求下，减轻总体质量；通过自润滑轴承，使得装配简单，结构紧凑。

2.通过蜗轮蜗杆减速器改造的垂直双向毛刷装置，实现了横向、纵向旋转运动，从而使清扫清洁功能得到扩展，增大了清扫范围与角度，大大提高了工作效率。
3.电机轴输出均采用弹性联轴器，可以补偿两轴同轴度误差，缓冲冲击载荷，吸收震动。
四、作品外形照片
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设计说明书（小二黑体）
一、作品概述

家庭清洁机器人通过模块化设计，以实现清扫、清洁功能为目的，综合运用机械结构设计、单片机编程控制、人机交互、串口远程通信控制等模块。利用履带行走装置，实现前进、后退、转弯，行走自由，并具有一定的越障功能；曲柄滑块高度调节装置实现清洁装置高度的变化，增大清洁清扫范围；横向纵向垂直双向毛刷清洁装置的协调统一实现清扫功能，达到高效清扫且多方位无死角。控制模块采用单片机编程，操作界面用vb编写，人机交互性好，使得使用者能够迅速掌握操作方法，节约时间。本作品方便实用，可成为工作繁忙的上班族解放劳动力的贴心完美“佣人”。
二、方案选择

通过与指导老师及小组成员不断沟通，我们采用模块化设计，形成了以下整体设计方案：
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1� 履带式移动机构： 履带式移动机构是整个系统实现前进、后退及转弯的移动平台，承载着清洁装置及高度调节机构，所以要求本移动机构能负重且具有一定的越障能力。

2� 毛刷高度调节装置：该机构主要用于调节毛刷的高度，使机器人能进行更大范围的清扫。

3� 刷毛驱动装置：机器人通过高速旋转的毛刷与需打扫处摩擦作用使灰尘被扫落，所以刷毛的布局及驱动直接影响了清洁后的洁净程度。

4� 电缆：电缆主要由电力电缆和信号控制电缆两部分组成。供电电缆为清洗机器人的正常运转传输所需电力；控制电缆连接着控制箱和电机，传输操作人员发出的操作指令。

5� 控制箱：控制系统是整个清洗机器人系统的“大脑”，主要负责控制履带式移动机构的前进、后退和转弯，同时控制刷毛高度的调节和清洗刷系统的工作过程。

1、机器人移动方式的选择

家庭清扫机器人是一款能在家中自由行走并在行进过程中实现对墙角等地清扫的机器人，因此机器人移动方式的选择非常关键。通过调查研究可知：车轮式、腿足式、履带式三种移动方式在管道机器人中比较常见，应用也较为广泛。我们对上述通风管道机器人中常见三种移动方式的优缺点进行对比分析，如下表所示。

               三种移动方式优缺的比较

	移动方式
	轮式
	腿足式
	履带式

	优点
	结构较为简单，移动速度快，转向控制方便，转弯半径小
	自适应能力强，越障能力强，对粗糙路面性能较好
	和地面接触面积大，承载能力强，运动平稳，不易倾覆，能适应坑洼地面

	缺点
	着地面积小，越障能力一般，爬坡能力弱
	运动不连贯构较为复杂速度慢，结效率低
	结构相对复杂，履带要预先调整且容易磨损


通过以上分析，基于对家庭环境和机器人其它机构设计及整体稳定性的考虑，该机器人选用双履带式行走机构，机器人的前进、后退和转弯运动时通过调节两个履带式移动机构驱动电机的速度实现。整体移动平台包括左侧履带式移动机构、右侧履带式移动机构和车架，如图1-1所示。
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图1-1履带式移动机构移动平台
履带式移动机构具体主要由同步带轮、双面同步带、固定板、支柱、压紧轮、支撑轮、自润滑轴承、螺钉组成，其结构如图1-2所示。
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图1-2履带式移动机构

采用双面同步带作为机器人的履带，因为双面同步带不但能输出稳定的转动比，同时另一面的带齿可以增加机器人与地面的接触，防止机器人在移动过程侧滑。在大多数设计中，轴和固定板之间的转动一般有轴承作支撑，但在本设计中，履带式移动机构两侧的固定板是厚约3mm的铝合金板，若选用一般的圆柱滚子轴承，因其厚度关系，故较难达到要求，因此本文依据设计要求选用了SF-1F翻边自润滑轴承，如右图所示。
为了保证零件材料的强度和整机的轻量化要求，我们将设计中的同步带轮、固定板、支柱（单独使用）、压紧轮改进为铝合金材料，其中与压紧轮相配合的支柱采用不锈钢材料。
2、驱动装置及联轴器的选择
通过调查研究，我们发现现有机器人的驱动系统主要有电动驱动、气动驱动、液压驱动和形状记忆金属驱动。气动驱动系统由于伺服精度不高，故难以保证机器人在行走过程中的速度恒定。液压驱动系统可以给机器人提供较大的输出力矩，但其体积庞大，质量高，结构复杂。形状记忆金属驱动结构复杂，动力持久性和稳定不佳。而电动驱动方式在线性度高，易维护，噪音小，且技术成熟，使用广泛，故最终采用电动驱动作为本机器人的驱动方式。
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而机器人的电动驱动的方式又有交流电机驱动、直流电机驱动以及步进电机驱动，由于直流电机驱动调速性能好，可以实现无级调速，速度可调范围广，输出的转矩大可以满足机器人克服行走过程中摩擦力矩、负载力矩的需要，且起动、制动转矩大，便于机器人的快速起动和停车。依据上述三种不同电机驱动的特点和本机器人的驱动要求，本作品选用直流减速电机。

本作品选用金属弹性元件挠性联轴器，因为此类联轴器通过内部弹性元件的变形来补偿被连接两轴线相对位置误差以外，还可以缓解冲击载荷，吸收振动。上述特性使本联轴器适合用于驱动电机轴和驱动轴。如右图所示。

3、清洁装置设计

本作品的清洁装置主要由清洁毛刷和毛刷高度调节装置两部分组成，其中家庭清扫机器人毛刷高度调节装置由毛刷高度调节机构和蜗轮蜗杆传动装置组成，之所以采用毛刷高度调节装置是为了使机器人能够进行更大范围的清扫，机器人三维图及实物图如图1-3所示。
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(a)                       (b)
图1-3 清洁装置实物图

1）清洁毛刷选用

我们针对现在清扫机器人会留有清扫死角的情况，对清扫毛刷进行了改进设计，提出了一种相对较为高效的毛刷形式。此形式的毛刷不但每次清洁行程覆盖面广，而且毛刷可以矩形表面和圆形表面。本设计主要从两方面对毛刷进行改进，一方面为毛刷刷毛的形状，另一方面为毛刷驱动装置。改进方案如图1-4所示。
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(a)                     (b)
         图1-4 改进后刷毛示意图

2）清洁毛刷高度调节机构的设计

为了让机器人更好的适用于各种清扫表面，并具有一定的自由度、可靠度，所以要求家庭清扫机器人清洁毛刷能够在一定范围内升降。调查发现共有单杆升降机构、螺杆升降机构和竖直升降机构三种升降机构来实现对清洁毛刷高度的有效调节。

我们根据作品具体情况，提出一种稳定性高、调节简便的升降机构—双曲柄滑块机构，如图1-5所示，该升降机构由曲柄、导杆、曲柄驱动轴、直线轴承、滑块等组成。其中滑块与导杆之间通过直线轴承进行连接，直线轴承通过两端的卡簧限制作用来实现运动过程中与滑块的相对固定连接，此种轴承的使用实现了滑块沿导杆轴向的自由滑动。
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(a)曲柄滑块机构正视图               (b)曲柄滑块机构俯视图

                    图1-5 曲柄滑块机构实物图
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此机构结构简图如图1-6所示，其中
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为曲柄的长度，
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为两轴间的距离，
[image: image16.wmf]0

L

为滑块到转动支点之间的距离，
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为此机构的最大调节角度。

由右图关系，通过计算可知：

最大调节角度


调节高度范围
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                                               图1-6曲柄滑块机构简图

3）清洁毛刷高度调节机构传动装置

本作品中由于曲柄滑块机构中滑杆前端处安装有高速旋转的毛刷和驱动电机，这两者有一定的重量，要实现毛刷的高度调节，就必须要求本滑块机构中的摇杆输出一个比较大的扭矩，同时由于杠杆原理作用，滑杆前端的重量会被放大，不断给摇杆一个反作用扭矩，由于设计中摇杆的扭矩是由驱动电机提供的，为了达到驱动电机驱动时摇杆转动，高度开始调节，电机停转时，高度能够保持的目的本设计选用了蜗轮蜗杆用于传动。原因如下：

①蜗轮蜗杆机构具有自锁特性，当机构中的蜗杆的导程角小于啮合轮齿间的当量摩擦角时，只能由蜗杆驱动蜗轮，反之却不可，本设计正是利用蜗轮蜗杆的此特性，由驱动电机来带动涡轮进而进行毛刷高度的调节，由于其反向自锁特性，当蜗杆受到外界施加的反向力矩时，仍然维持原有的毛刷高度不变；②由于杠杆原理，毛刷驱动电机、驱动装置及毛刷的重量将被放大作并反向施加高度调节驱动装置较大的反向力矩，而涡轮蜗杆机构具有承载能力大、传动比高、传动平稳、传动噪音小且蜗杆轴向力大的优点，此特点符合此毛刷高度调节机构驱动装置的要求。

4）清洁毛刷驱动电机的选择

当机器人在家中进行清扫工作时，清洁毛刷与被清扫面发生摩擦，两者间的摩擦力使毛刷受到一个较大的阻力矩，所以要求清洁毛刷驱动电机功率足够不会因扭矩不足造成电机停转。因此设计中很有必要根据实际需要选用一个功率和转速都符合要求的毛刷驱动电机。

4、机器人控制系统硬件设计与选择

机器人控制系统主要由电源转换模块、直流电机驱动模块、RS485串口通讯模块组成，控制系统实物图如图2-1所示。在电源转换模块中，220V交流电通过变压整流后，变为直流电，可为整个机器人控制系统服务；直流电机驱动模块使用L298N芯片内部集成的两个H桥驱动电机运转；用RS485串口通讯模块实现PC与单片机的远距离通信。


[image: image21]图2-1

1）电源模块

本机器人在运行过程中能耗较大，故选用锂电池或其他化学电池很难满足要求。我们将结合实际采用有线供电模式来提供机器人正常运转所需要的电力。即采用电源适配器将220V电压转换成12V，而由于控制电路的工作额定电压为5V，所以对由适配器转换后的电压将分为两部分，一部分直接给驱动电机供电，另一部分通过转换电路变压后供给控制电路。

当直流电输入给设备时，需给主芯片供电，采用的51单片机其工作电压为5V，本文采用TL750L05CD电源转换芯片将12V转换5V，图2-2为其转换电路。
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图2-2 电源电路

2）主控制模块

本设计利用STC89C52单片机、晶振电路、复位电路构成了控制的最小系统，电路原理图，如图2-3所示。
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图2-3 最小控制单元

3)电机驱动模块
本设计总共用了4个电机，分别用于履带式移动机构的驱动、毛刷高度调节的驱动和毛刷旋转的驱动，其中履带式移动机构的驱动电机由2个12V的齿轮减速电机组成，主要是控制此机构的前进、后退、左转、右转，上述动作通过控制两个电机的正转、反转和停止来实现。毛刷高度调节驱动电机选用的是12V的涡轮蜗杆减速电机，通过电机的正反转来进行高度调节。毛刷旋转电机选用12V高速旋转电机，毛刷旋转是依靠电机的启停来实现的。

但由于本设计选用的直流电机电压都为12V且要求的驱动功率比较大，不但要求电机驱动系统具有高转矩重量比、宽调速范围、高可靠性，而且电机的转矩-转速特性受电源功率的影响，这就要求驱动具有尽可能宽的高效率区。所以用单片机直接驱动电机的方式是不可行的，必须在单片机和电机之间加入电机的驱动芯片，才能使驱动电机正常运转，最终我们使用的芯片为L298N。

5、机器人软件系统设计
履带式行走机构控制软件设计代码：

if(Temp==0) {IN1=1;IN2=0; IN3=1;IN4=0; }//行走机构停止运动

if(Temp==1) { IN1=0;IN2=1; IN3=0;IN4=1; }// 行走机构向前运动

if(Temp==2) { IN1=0;IN2=0; IN3=1;IN4=0; }//行走机构后退运动

if(Temp==3) { IN1=1;IN2=0; IN3=0;IN4=0; }//行走机构向左运动

if(Temp==4) { IN1=0;IN2=0; IN3=0;IN4=0; }//行走机构向右运动

毛刷高度调节机构控制软件设计代码：

if(Temp==5) { IN5=1;IN6=0; }// 毛刷上升

if(Temp==6) { IN5=0;IN6=1; }// 毛刷下降

if(Temp==7) { IN5=0;IN6=0; }// 毛刷停止升降

清洁毛刷旋转控制软件设计代码：

if(Temp==8) { IN7=1;IN8=0; }// 毛刷开始旋转

if(Temp==9) { IN7=0;IN8=0; }// 毛刷停止旋转

单片机串口通信初始化代码：

void main (void)

{

    SCON = 0x50;   //SCON: 模式 1, 8-bit UART, 使能接收

    TMOD |= 0x20;    //设定T1定时器工作方式2

    TH1 = 0xFD;    // T1定时器装初值（ 9600波特率 11.0592MHz ）  

    TR1= 1;          // 启动T1定时器

    EA= 1;          // 打开总中断

    ES= 1;          // 打开串口中断

}

单片机接收数据信息部分代码：

void UART_SER (void) interrupt 4 //串行中断服务程序

{

    unsigned char Temp;          //定义临时变量 

      if(RI)                    //判断接收中断是否产生

     {


     RI=0;                  //标志位清零


     Temp=SBUF;           //读入缓冲区的值


     if(Temp==0) {IN1=1;IN2=0; IN3=1;IN4=0; }


          
[image: image24.wmf]∶


       if(Temp==9) { IN7=0;IN8=0; }    // 毛刷停止旋转

        SBUF=Temp;                  //把接收到的值再返回到电脑


   }

         if(TI)  TI=0;                 //如果是发送标志位，清零

}
人机交互界面图：
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三、主要设计计算

1.履带式移动机构的运动计算

机器人能够行走必须要满足两个条件：①驱动装置牵引力必须大于或等于行驶中所受阻力之和；②驱动牵引力必须小于或等于地面与履带之间的附着力，使其不会发生打滑。
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为同步带轮半径

为了使履带不打滑，牵引力
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的最大值只能小于或等于附着力
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式中机器人的重量为
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主动轮的功率
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由以上分析可知，保证机器人行走的两个必备条件为：①驱动牵引力必须小于或等于地面与同步带之间的附着力；②驱动牵引力必须大于或等于行驶过程中所受阻力（外阻力和内阻力）总和。

四、主要创新点
1.履带行走侧边挡板机构，达到安全、防污，延长使用寿命的目的。

2.同步带轮采取空心结构，在达到强度要求下，减轻总体质量；通过自润滑轴承，使得装配简单，结构紧凑。

3.通过蜗轮蜗杆减速器改造的垂直双向毛刷装置，实现了横向、纵向旋转运动，从而使清扫清洁功能得到扩展，增大了清扫范围与角度，大大提高了工作效率。

4.电机轴输出均采用弹性联轴器，可以补偿两轴同轴度误差，缓冲冲击载荷，吸收震动。。

五、作品总述

我们所设计的家庭清洁机器人集清扫清洁功能、自动控制于一体，实现了人们家务劳动的自动化，提高了家庭清洁的效率，大大减轻人们家庭生活中的负担，为上班族节省时间充分休息和提高物质文化生活水平。同时，采用模块化设计具有较强开发开放性，为进一步实现功能改进，手机wifi控制，摄像、避障等模块的增加提供了平台。
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