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摘要：为解决中央空调管道清洗难及管径不规范等问题，将自动定心技术应用到管道清洗机器人中，开展了中央空调管道清洗机器

人控制系统方案分析与设计。采用模块化的设计思想，以ＡＴｍｅｇａ６４单片机为控制核心，建立了各个功能模块之间的关系，实现了
中央空调管道清洗机器人整个控制系统的方案设计。在现有的中央空调管道清洗技术基础上，对相关研究成果进行了对比分析及

评价。研究结果表明，所设计的清洗机器人能够实现自动定心以适应不同的空调管径，完成清洗作业，为中央空调管道清洗技术提

供了广阔的应用前景。
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０　引　言

近年来，随着我国城市建设高速发展，越来越多

的楼宇采用集中空调系统，同时关于保持空调通风系

统洁净（特别是高层建筑的通风管道）的问题也随之

产生。据调查，在室内空气污染来源中，中央空调通风

系统的污染占４０％～５３％［１］，而７５％以上的中央空调
通风系统管道（即风管）为中等以上污染，污染状况比

较严重［２］。因长期堆积形成的风管内尘埃和污染物

质若不能得到及时地清扫，则会由于风阻的加大而损

耗能源，同时还会使室内的空气受到污染，诱发细菌

滋生，传染疾病，严重影响人们的生活质量［３５］。因

此，从保障人们身心健康和节约能源的角度出发，中央

空调通风管道的清洁成为一个不容忽视的问题。

中央空调风管的清洗在国外已经有几十年的发展

历程［６］，因此设备的研究和开发也相应比较成熟，但

国内风管的设计以及制作极不规范，很少考虑通风系

统的可维护性，导致出现“规格多，而且经常有变径”

的情况。现存的机器人只能针对一些特定规格的管道

进行清洗，其结构对其他管道很难具有适用性。因此，

需要研制一种能适应各种管径的新型管道清洗机器

人［７１０］。

针对这一现状，笔者设计一种新型可适应变管径

的清洗机器人，通过一个带毛刷的伞状的张合机构实

现变管径操作，从而能完成不同管径的清洗作业。整

个系统中采用ＡＴｍｅｇａ６４核心芯片控制车载机器人及
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控制台。

１　系统总体方案设计

图１　机器人三维结构图

该设计中清扫机器人机械机构三维图如图 １所
示。该机构主要由行走机构（双足履带驱动机构）、清

扫机构、螺旋升降机构及尾翼机构，整个机构采用６个
电机进行驱动。

为实现清扫机器人在空调管道内高效稳定运行，

空调管道清扫机器人系统包括以下几个部分（系统框

图如图２所示）：
（１）移动机构。空调清扫任务中的工作载体，包

括机体架、行走驱动电机和车轮，保障牵引力，具有一

定的越障能力和管道内移动的能力。

（２）清扫机构。该机构是整个清扫机器人实施清
扫作业的执行机构，清扫装置将决定空调管道清扫的

效率和质量。本研究选择合适的清扫工具以达到扫落

附着在管壁上的灰尘的目的。

（３）尾翼机构。防止清扫机器人在工作中产生摆
尾现象。

（４）感知机构。车载单片机采集各运动限位开关
传感器信号，实现对各机构动作的检测和保证机器人

工作顺利进行，避免清扫机器人系统的损坏。

（５）控制系统。包括车载控制和外部控制箱部
分，完成对清扫机器人稳定运行的控制，提高工作效

率。

（６）监控系统。包括相当于机器人的感知系统，
实现对管道内环境的监测和保证机器人快速感知周围

环境变化。

图２　清扫机器人控制系统框图

２　驱动系统设计

该设计中直流电机的驱动采用 Ｌ２９８Ｎ驱动芯片。
由于清扫机器人行走机构要实现转弯功能，行走电机

需能进行调速，该设计调速系统采用 ＰＷＭ脉宽调速。
该设计中总共有６台电机，采用了５个 Ｌ２９８Ｎ芯片进
行驱动。

转弯部分的调速通过 ＡＴｍｅｇａ６４单片机 ＰＢ端口
的第２功能输出ＰＷＭ波形。该设计中采用快速ＰＷＭ
模式产生高频的 ＰＷＭ波形。工作于快速 ＰＷＭ模式
时，计数器的数值一直增加到 ＭＡＸ，然后在后面的一

个时钟周期清零，比较单元可以在 ＯＣｎ引脚上输出波
形，输出的ＰＷＭ波形频率可以通过如下公式计算得
到：

　　　　ｆＯＣｎＰＷＭ＝
ｆｃｌｋ＿Ｉ／Ｏ
２５６Ｎ （１）

式中，变量Ｎ代表分频因子（１、８、６４、２５６或１０２４）。
通过设定ＯＣＲｎ的值可以得到不同的占空比。该

设计中单片机系统时钟为 ８ＭＨｚ，分频因子 Ｎ＝６４，
ＯＣＲｎ＝１７０，即输出的 ＰＷＭ频率为４８８．３Ｈｚ，占空比
为２／３。

·５４９·
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３　清扫机器人自动定心设计

为了改变现有清扫机器人只能对一些特定的管径

进行清扫作业的现状，该设计中，管道清扫机器人采用

了一个Ｘ式升降台机构和一个伞状的张合机构，能够
实现定心操作和清扫作业，从而达到变管径的目的，适

用于不同管径的中央空调管道清扫作业。为了能够准

确实现自动定心，在伞状张合机构上可拆装的毛刷上

安有传感器（触碰开关和限位开关），通过对其进行软

件设计，本研究采集触碰开关和限位开关的状态，再根

据状态执行相应的操作，最终达到机器人自动定心的

目的。该部分软件设计的程序流程如图３所示。

图３　自动定心程序流程图

４　软件设计

本研究的软件设计包括管道清扫机器人车载控制

系统ＡＴｍｅｇａ６４单片机和控制台 ＡＴｍｅｇａ６４单片机的
软件设计。键盘模块和液晶显示模块由控制台单片机

控制，按键信号一方面显示在控制台的液晶显示器上，

另一方面通过两单片机之间的串行通信接口发送给车

载控制单片机，驱动电机操作。

４．１　控制台单片机软件设计

控制台单片机主要控制键盘模块和液晶显示模

块，按键信号一方面显示在控制台的液晶显示器上，另

一方面通过控制台单片机和车载控制单片机之间的串

行通信接口发送给车载控制单片机。

图４　控制台单片机软件的流程图

单片机上电

后，首先是一段

初始化的程序，

初始化单片机各

端口、液晶显示

器和串行口 。

端口的初始化主

要定义引脚的输

入／输出方式和
初始高低电平。

串行口初始化主

要进行串行口的

参数设置，主要

包括：波特率的

设置，发送使能

的设置和数据接

收格式的设置，

在该设计中系统

时钟为 ８ＭＨｚ，
设置的波特率为

９６００ｂｐｓ，数据
格式是８个数据

位和１个停止位，无奇偶校验。液晶显示器初始化主
要包括：ＣＤ１６０２数据输入方式设置、首地址显示设置
和显示、光标及闪烁开光设置。然后是液晶显示清屏

程序，接着是一段循环程序，串口查询按键信号后把按

键信号发送到串口数据寄存器，并在控制台液晶显示

器上显示按键信号。程序流程图如图４所示。
控制台单片机的源程序主要包括延时程序、键盘

动态扫描程序、液晶显示程序和串口数据发送程序。

通过程序编写要实现按键信号液晶显示和串口发送给

车载单片机控制车载单片机上相应电动机操作。

４．２　车载单片机软件设计

车载单片机主要接收来自控制台单片机的键盘信

号，根据键盘信号驱动相应的电机，完成管道内的清扫

工作。车载单片机上电后，首先执行一段初始化的程

序，初始化各端口和串行口。端口的初始化主要定义

·６４９·
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图５　车载单片机软件流程图

引脚的输入输出方式和

初始高低电平。串行口

的初始化和控制台单片

机一样，主要进行串行

口的参数设置，主要包

括波特率的设置，接收

使能的设置和数据接收

格式的设置，在本程序

中系统时钟为 ８ＭＨｚ，
设置的波特率为 ９６００
ｂｐｓ，数据格式是８个数
据位和 １个停止位，无
奇偶校验。接着是查询

接收串口数据，根据接

收到的数据驱动相应的

电机工作。软件流程图

如图５所示。
车载单片机的源程序主要包括延时程序和串口中

断服务程序，其中串口终端服务程序中主要是电机驱

动程序包括机器人的行走、转弯、刷头张合、刷头旋转、

尾翼张合及自动定心程序。通过程序的编写主要实现

通过串口从控制台单片机接收键盘信号，然后根据键

盘信号驱动电机进行相应的操作最终实现车载机器人

在空调管道内的清扫作业。

该研究完成的实物照如图６、图７所示。

图６　车载机器人

５　结束语

空调通风管道清扫机器人代替人在中央空调管道

内进行作业，其具有重要的社会效益、经济意义和广阔

图７　车载控制台

的应用前景。本研究针对现有清扫机器人系统存在的

不足，对管道清扫机器人关键技术进行了深入研究，对

机器人车载控制系统及外部控制箱进行了硬件及软件

设计，完成了空调管道清扫机器人整个控制系统的设

计与实现。
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