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摘　要：针对目前擦拭黑板普遍无法达到除尘环保的效果，为改善课堂环境，课题组研发了一款智能吸尘自动黑板清洁
机。该清洁机应用ＰＩＤ调节器操控Ｇｒｂｌ控制板，以实现平稳运动；对于擦拭过程中产生的粉尘，采用静电除尘的方式使
粉尘吸附于集尘板上，克服了粉尘飞扬的弊端。该装置制作成本低廉、安装程序简单，在现有黑板的基础上进行简单升

级改造即可，具有良好的应用前景。
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　　众所周知黑板和粉笔是传统教学必备物品。传统
的擦黑板方式不仅费时费力而且长年累月的粉尘污染

容易致使老师患上“职业病”［１］。近二十年来，科技工

作者对改进传统的擦黑板方法提出了若干设想并做了

大量研究，如提出了无尘粉笔［２］、无尘黑板［３］及电动

黑板擦［４］等，其中的一些设计成果甚至已成为商品投

入市场。然而，直到目前还没有一项设计或产品真正

普及推广，主要问题在于实用性差、应用效果不佳及生

产成本过高等。为使教师及学生免遭粉尘的困扰，从

根本上解决教室粉尘污染的问题，营造一个良好的学

习环境，同时响应国家创新、协调、绿色、开放及共享的

发展理念，课题组研发出一款智能吸尘自动黑板清洁

机，运用机械设计和模具加工等方法，使其机械机构简

单、造型美观，其人性化的功能及良好的吸尘效果将会

在市场上具有强大的竞争力，为智能吸尘擦拭黑板清

洁机的使用及推广提供思路。

１　机械结构与工作原理
１．１　机械结构组成

智能吸尘自动黑板清洁机主要包括传动、除尘、集

尘及控制４个主要模块。传动模块包括导轮、导轨、支
撑板及上、下滚轮座；除尘模块包括黑板、滚筒、毛毡、

滚筒轴及联轴器；集尘模块包括集尘板、防尘罩及粉尘

刷；控制模块包括直流电动机、步进电动机、ＰＩＤ调节
器、Ｇｒｂｌ控制板（针对 Ａｒｄｕｉｎｏ［５］／ＡＶＲ３２８芯片的嵌入
式Ｇ代码编译和运动控制器）。机械结构组成如图１
所示。

１．２　机械结构工作原理
整体机构采用上下２个电机进行驱动。机构上方

采用永磁直流电动机带动滚筒黑板擦进行定轴转动，

滚筒黑板擦同黑板接触，二者摩擦产生静电，达到最佳

擦拭效果。机构下方采用高精度步进电动机带动清洁

机沿黑板方向进行往复运动。上下２个电机之间相对
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转动，使得滚筒黑板擦相对黑板的运动速度最大。

图１　机构组成
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

２　集尘机构原理
集尘机构由集尘板、防尘罩和粉尘刷组成。粉尘

刷与滚筒黑板擦之间的距离为０．５ｍｍ，当滚筒做定轴
转动时，粉尘被刷落，漂浮在集尘罩内。集尘板固定在

防尘罩两侧，给集尘板外加一个电场，此时，电晕区空

气电离后，正离子向负极（电晕）移动，只有负离子才

会进入到电晕外区，向正极（阳极板）移动。静电除

尘［６］的工作原理如图２所示，机构示意图如图３所示。

图２　静电除尘器的工作原理
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

当粉尘被刷落，由于电晕区的范围较小，只有少量

尘粒在电晕区通过获得正电荷沉积到电晕极上，而大

多数尘粒在电晕外区通过获得负电荷最后沉积在阳极

板上，达到集尘效果，所以阳极板也称集尘极。为方便

拆卸，将集尘极设计成曲折面槽状，以吸附更多粉尘，

当粉尘收集到一定程度时，可取出集尘板清理粉尘。

３　控制机构原理
３．１　控制方式

２个电动机一同连接在１块 Ｇｒｂｌ控制板上，通过
控制板来控制机械装置的移动，使用 ＰＩＤ调节器操作
以ＶａｎｉｌｌａＡｒｄｕｉｎｏ（Ａｔｍｅｇａ３２８Ｐ芯片版本）作为核心、

图３　静电除尘机构组成
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＡｌｌｅｇｒｏＡ４９８８芯片作为电机驱动的中央控制板，调节
永磁直流电动机转速以及高精度步进电动机的运动速

度和行程，并控制被调量与给定值的偏差，以达到理想

的擦拭效果。

３．２　ＰＩＤ调节器工作原理
ＰＩＤ调节器［７］是一种线性调节器，通过对给定值

ｒ（ｔ）与实际输出值ｃ（ｔ）的偏差进行比例（Ｐ）、积分（Ｉ）
及微分（Ｄ）线性组合运算，得到控制量来控制对象。

图４　ＰＩＤ算法图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＰＩＤ各校正环节［８］作用：

１）比例环节成比例地反映控制系统的偏差信号
ｅ（ｔ），偏差一旦产生，调节器立即作用以减少偏差；
２）积分环节主要用于消除稳态误差，提高系统的

无差度；

３）微分环节能预测偏差信号的变化趋势。
为对机构进行及时调节和控制，对步进电机采用

增量式ＰＩＤ算法［９］：
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式中：ｕ为输出控制量变量；Ｋｐ为比例系数；Ｔｉ为积分
时间常数；Ｔｄ为微分时间常数。

经离散化处理后得：
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式中Ｔｓ为采样周期。
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Δｕ（ｋ）＝ａｅ（ｋ）－ｂｅ（ｋ－１）＋ｃｅ（ｋ－２）。
式中：ａ＝Ｋｐ＋Ｋｉ＋Ｋｄ；ｂ＝Ｋｐ＋２Ｋｄ；ｃ＝Ｋｄ。Ｋｉ为积
分调节系数，Ｋｄ为微分调节系数。

通过确定３个变量ａ、ｂ、ｃ的值来确定控制器的输
出控制量ｕ（ｋ）。

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Δｕ（ｋ）。
考虑对象变化的缓急，该板擦运行速度为慢速运

动，Ｔｓ取值较大；从系统抗干扰性能来看，要求采样周
期短，使动能迅速得到校正。

３．３　控制机构参数
通过实验测算，选定２００Ｗ调速电磁制动电机，当

其达到转速２０ｒ／ｓ时，具有１．４５Ｎ／ｍ的额定转矩。摩
擦力矩Ｍ ＝ｗｐｄ／２。式中：Ｍ为摩擦力矩；ｗ为摩擦因
数；ｐ为轴承负荷；ｄ为轴承的公称直径。

选定圆柱轴承摩擦因数ｗ取０．０００８～０．００１２，
由于转动力Ｆ＝Ｍ／ｔｓ。式中：Ｆ为转动力；ｔｓ为转动时
间。由此可计算出实验转速所能提供的转动力Ｆ。

该装置所选择的擦黑板材料同黑板间的动摩擦因

数μ取０．０３～０．０５，摩擦力ｆ＝μＦ。由此确定电动机能
够提供该装置向前运动的力ｆ。

设定电动机连接物体的实体轴，使其正向旋转，步

进电机反向旋转，提供反向动力，控制物体的运动稳

定，构成稳定平衡公式：

Ｆｈ ＝ｆ－ｆｂ ＝ｍａ。
式中：Ｆｈ为滚筒黑板擦沿黑板方向的合力；ｆｂ为步进电
机所提供在装置质心位置沿黑板方向受力；ｍ为滚动
黑板擦整体质量。

步进电机供给受力过程受到 ＰＩＤ调节器自动调
控，达到实现精准步长的要求，其传递速度需考虑装置

整体质心位置，即：

ｆｂ ＝ｆｋ×
ｈ
２。

式中：ｈ为黑板高度；ｆｋ为步进电机所提供沿黑板方向
受力。

根据实际需求，测定装置步速为０．５ｍ／ｓ，装置达

到稳定运动过程时长为１ｓ，速度Ｖｔ＝Ｖ０＋ａｔ。式中：Ｖｔ
为装置平稳运行时速度；Ｖ０为装置初速度；ａ为装置启
动加速度；ｔ为装置加速时间。

加速度为０．５ｍ／ｓ２，结合稳定平衡公式，可确定步
进电机在ＰＩＤ调节器控制下需要对外界输出的转速。
４　讨论分析

通过比较分析，智能吸尘自动黑板清洁机的主要

设计优势有以下几个方面：

１）安装简便，利用现有黑板，对其进行简单升级
改造即可；

２）除尘方式为通过滚筒黑板擦定轴转动并与黑
板接触，二者摩擦产生静电，擦拭效率高；

３）集尘机构采用静电除尘的方式，除尘效率高；
４）整体成本低，产品性价比高，在满足产品性能

要求的前提下，选择价格最具有优势的材料，将成本控

制在较低水平线上。

５　结论
经对本款智能吸尘自动黑板清洁机的研究结论

如下：

１）该装置能实时控制，智能分段可调速，采用物
理除尘和静电集尘的方式达到良好的擦拭效果，提高

了集尘效率，满足了实用需求；

２）设计理念顺应时代的发展，满足新时代对节能
环保的要求，同时该装置具有安装简便、维护便捷以及

除尘集尘效率高、成本低等特点，具有一定的市场推广

价值和发展前景。
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