
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

工程應用技術學刊 

第二卷 第二期 

1 

居家樓梯清潔機器人之設計 

劉昭忠＊1 劉源昌 2 賴永進 3 程冠儒 4
 

1,2,3中州科技大學 電機與能源科技系 

4中州科技大學 工程技術研究所(研究生) 

摘  要 

「居家清潔機器人」即利用傳動機構和除塵裝置的配合，達到室內清掃的目的。在傳動機

構部分，由動力輪、齒輪和鏈條合成的轉向機構，支撐滑座和線性致動器組成的升降機構，以

完成橫向清掃和上下樓梯等動作，並在機體周圍裝置感測器，避免在清掃地板撞擊障礙物，及

上下樓梯機體撞擊壁面或懸空而掉落樓梯。至於除塵部分，有調整樓梯階面高度的「自動式支

撐架」，和清掃樓梯階面的「自動式吸塵口」等裝置。藉由單晶片微處理機來控制傳動機構和

除塵裝置的相關動作。機器人完成後，設置無線遙控裝置，達到一般機器人所沒有的「平面清

掃」、「上樓梯清掃」、「下樓梯清掃」和「全自動清掃（上下樓梯）」等四種操作模式。若

進一步將除塵裝置拆除，將可轉化成為搬運貨物的「搬運機器人」，藉以提高機器人的功能性

和實用性。 
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壹、前言 

在生活忙碌的工商社會，人們回家已疲累不堪，絕不想做室內清潔工作，因此，清潔機器

人乃順勢而生。目前市面上的清掃機器人如美國「Roomba」、瑞典「Trilobite」及國內的「TRV-10 

趴趴走機器人吸塵器」等[1]，則以扁平的外形和具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[2,3]，完成居家環境的清潔工作。市

售機台僅能達到平面清潔功能，無法達到全面清潔效果，遇到樓梯之處，還是以人力清理，並

未達到室內全面清潔的效果。 

有鑑於此，本團隊先前製做的「家用樓梯除塵機器人：第一代機器人」(圖 1)[4]，已突破

清潔平面的限制，具有「上樓梯」、「下樓梯」和「全自動（上下樓梯）」等三種清掃模式。但此

機器人只能清掃樓梯，不能清掃地板，且在傳動機構設計(圖 2)中，只利用一個中間動力輪來左

右移動進行清掃，造成清掃速度緩慢，而遇到不同的樓梯高度或階面，仍須以人工方式調整除

塵裝置，並未達到機器人全自動化的目的。 

因此，本論文即利用「家用樓梯除塵機器人」原有的升降機構，重新設計「轉向機構」、「自

動式支撐架」和「自動式吸塵口」等裝置，藉以增加清掃速度，自動調整樓梯階面高度及寬度

的清潔功能，並應用於清掃地板，使其擁有「平面清掃」、「上樓梯清掃」、「下樓梯清掃」和「全

自動清掃（上下樓梯）」等四種模式，達到室內全面性的清潔效果。若進一步將除塵裝置拆除，

將可轉化成為搬運貨物的「搬運機器人」，藉以提高機器人的功能性和實用性。 

      

  圖 1 家用樓梯除塵機器人實品圖 圖 2 家用樓梯除塵機器人傳動機構底盤圖 
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貳、研究方法 

「居家樓梯清潔機器人」的規格採用樓梯二階式設計（圖 3a），第一階為傳動機構，用於

上下樓梯和橫向清掃的動作，第二階為吸塵裝置，用於清潔樓梯階面。主要元件有單晶片微處

理機、感測器、動力輪、支撐滑座、線性致動器、自動式支撐架和自動式吸塵口等（表 1）。機

器人的相關動作則由單晶片微處理機的程式設計來控制完成。 

傳動機構在平面清掃時，利用動力輪的前進和轉向機構達成平面清掃路徑。在上下樓梯[5,6]

所需要的機體升降及前後移動，則利用二支線性致動器讓機體升降，並靠著滑座支撐，達到了

上下樓梯的整體動作。為了清潔樓梯階面，機體所需的左右移動，藉著轉向機構來完成樓梯清

潔能力。至於清潔裝置，乃利用自動式吸塵口的移動吸口來加強清掃效果。對於清理地板或樓

梯階面的高度調整，則利用自動式支撐架來完成。並透過遙控開關的簡便操作，使機器人具有

平面清掃、上樓梯清掃、下樓梯清掃、和全自動清掃（上下樓梯）等四種模式。 

當使用者將除塵裝置拆除，裝上搬運貨籃，機器人將藉由遙控開關的操作，上下樓梯和在

平地搬運物品 (圖 3b)。 

在此，將分成(一)電路設計，(二)除塵裝置，(三)傳動機構等三項的製作測試，待製作測試

完成後，將三項整合測試。 

 

 

  
圖 3a 整體架構圖 圖 3b 搬運機構圖 
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表 1 主要元件規格 

項目 規格 數量 

無線遙控模組 2V~12V 1 

遙控器 5V 1 

紅外線感測器 2.7V~6.2V 11 

馬達 12V 5W 10 

馬達驅動器 20 V 以內 5 

線性致動器 12 V 72W 2 

吸塵器 12V 50W 2 

支撐滑座 4.5 cm 4 

一、電路設計 

本機器人之電路設計如(圖 4)，主要可分成單晶片微處理機電路、穩壓電源電路、馬達驅動

電路、感測器電路、無線遙控電路，敘述如下： 

 

  

圖 4 電路控制圖 
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(一)單晶片微處理機[7-10] 

單晶片微處理機可說是機器人的心臟及頭腦，目前市面上的單晶片微控制器種類繁多，一

般分為複雜指令集(Complex Instruction Set Computer：CISC)與精簡指令集(Reduced Instruction 

Set Computer：RISC)兩大類，其中的差異就在前者所具有的功能比較強大，因此在處理工作上

也較多，而後者則是因內部線路結構較為簡單，故選擇 89S51 當作機器人的核心。然而，由於

機體動作需求，在腳位使用上，比第一代的機器人用的更多，所以選 8155 單晶片，作為擴充電

路的晶片，電路如(圖 5)。 

(二)穩壓電源電路[11] 

使用 7805 穩壓 IC，從(圖 6)穩壓電路圖可知，可獲得定值之輸出電流，且可保護短路、過

電流和過熱。 

 

（三）馬達驅動電路[12,13] 

使用 ST 的 VNH3SP30 晶片所設計的馬達驅動電路(圖 7)，其特色尺寸精小，包括電流上升

(pull-up)，電流限制以及 FET 電池反向保護等功能，共使用 3 組電路分別控制動力輪之前進與

左右移動，達到機體移動的目的。 

圖 5 89C51擴充電路圖 圖 6 穩壓電路圖 
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(四)線性致動器控制電路 

此電路最主要讓 89S51 能訊號直接驅動線性致動器，所以利用了電晶體 9013 以及 IC 型繼

電器(圖 8)，讓 89S51 直接以訊號作電路觸發，控制線性致動器使其作動，以便達到升降機體的

動作。整體電路如(圖 9)。 

 

  

圖 7 行進馬達驅動器外觀與接腳 圖 8 EDR 201a0500 

圖 9 線性致動器控制電路圖 
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(五)紅外線感測器[7,14] 

主要目的係用於障礙判斷，位於機體後方有 2 組感測器，1 組是用於平面清掃後方有無障

礙物，另 1 組位在後下方，是用於偵測上下樓梯時，機體是否屬於懸空狀態，左、右兩側分別

各有 1 組感測器，用於上下樓梯與平面清掃時，偵測左、右方是否有障礙物，左上、右下方同

樣分別各有 1 組感測器，用於判斷樓梯左右移動時是否懸空，上下樓梯時偵測前後輪的懸空以

便降下線性致動器，平地時則沒有作用，至於下樓梯伸高的高度靠裝在線性致動器下方的感測

器偵測，而前方共有 3 組感測器，其中 1 組位在機體右下方，上下樓梯時，判斷前方壁面高度，

以便調整機體升降高度，其餘 2 組位在吸口正前方和下方，用於上下樓梯清掃與平面清掃時，

偵測樓梯高度和平面清掃時有無障礙物，進而調整升降自動支撐架，以便於吸塵功能，感測器

實體如(圖 10)、位置如(圖 11)。 

吸

口

伸

縮

裝

置

罩體

吸

口

伸

縮

裝

置

感測器

機體

  

(六)無線遙控電路[15-16] 

無線遙控電路是以操作「上樓梯」、「下樓梯」、「全自動（上下樓梯）」和「平面清掃」等四

種傳動模式為主要目的，且不必近距離啟動，讓機體可以更人性化，其中無線遙控電路使用

SHY-J6122TR 模組來製作電路(圖 12 a-b)。 

  

圖 11 感測器位置圖 圖 10 紅外線感測器實體圖 
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二、除塵裝置 

利用「自動式吸塵口」的移動吸口來加強清掃效果。對於清理地板或樓梯階面的高度調整，

則利用「自動式支撐架」來完成，敘述如下： 

(一)自動式吸塵口[11,17-19] 

礙於空間小故採用齒輪與鏈條，齒輪是轉換旋轉運動成直線運動，用於吸口前進與後退的

伸縮裝置。為了增強樓梯階面的清潔，啟動前先調整罩體大小，透過感測器測量樓梯階面深度，

同時判斷伸縮裝置連接的吸口所需移動的距離，經由馬達運轉，吸口在罩體內自行移動(圖 13)，

藉由吸口的移動加強吸力，順利把灰塵吸入集塵袋。製作完成的自動式吸塵口的伸縮長度由 10

公分至 21 公分，可適用不同樓梯階面大小。 

(二)自動式支撐架[11,18-20] 

自動式支撐架與自動式吸塵口ㄧ樣採用齒輪與鏈條，功用是自動調整吸塵口高低。由於每

棟建築物樓梯的高度不一，為了適用於不同高度的階梯，製作完成的自動式支撐架的高度可由

2 公分升高 25 公分。可將吸塵口調至適當高度，吸入樓梯階面灰塵 (圖 14)。 

(a) (b) 

圖 12 無線遙控電路圖 
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三、傳動機構[4,20-24] 

基於除塵機器人之清理功能，其傳動機構要有前進、後退、轉向、上下樓梯和左右移動等

方式。當機體在平地或樓梯階面前進或後退時，可由四個動力輪來完成。而上下樓梯的動作，

則利用線性致動器(圖 15-16)升降和滑座支撐來達成。由於機體前後裝有偵測樓梯高度的感測

器，經過微處理機的控制，能在不同的樓梯高度上下。 

將動力輪與齒輪固定，利用馬達轉動鏈條帶動齒輪使四個動力輪進行轉向，藉以完成清掃

平地遇到障礙物機體所需之轉向(圖 17)或清理樓梯階面所需左右移動的吸塵動作，藉著四個轉

向動力輪將可大幅增進清掃速度。 

 

最後，將(一)電路設計，(二)除塵裝置，(三)傳動機構等三項整合後之作品如（圖 18）。並

提供 110V 充電 24V 輸出的電池給線性致動器，進行爬升和下降動作。吸塵器則以 12V 電池輸

出進行吸塵功能。至於前進、後退、轉向、自動式支撐架和自動式吸塵口，則由電壓 11.1V 和

電流 2.2A 的 5 顆並聯鋰電池所提供。 

圖 14 自動支撐架實體圖 圖 13 自動吸塵口實體圖 

圖 15 線性致動器實體圖 圖 16 線性致動器負載圖 
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參、研究方法及討論 

「居家樓梯清潔機器人」的規格以一般家用樓梯尺寸為標準進行製作（圖 19），重量為 29

公斤，並將他用於自製家用尺寸四階樓梯進行橫向清掃測試、上樓梯測試、下樓梯測試、平面

清掃測試和自動清掃測試。 

 

  

圖 18 居家樓梯清潔機器人實品圖 圖 17 傳動機構轉向動作圖 

 

圖 19 機器人規格說明 
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一、橫向清掃測試 

本機器人為自動方式進行清潔，先依樓梯的梯面深度調整罩體長度，開啟吸塵器，將灰塵

吸入。機器人貼近樓梯壁面，並自動依家中樓梯的高度調整吸口高度，轉向機構把四個動力輪

轉向 90°(圖 20a-b)，以便進行左右移動，而讓吸塵器清理第一階樓梯。經由量測結果得知，在

樓梯三個階面橫向一次清掃時間分別為 25 秒、23 秒和 24 秒。雖然在測試過程中，轉向動力輪

的 90°轉向有些許角度誤差，造成左右移動方向有些許差異，但藉由前端導輪裝置已減少機體

與壁面的摩擦阻力，所以三次清掃的量測時間相近。利用感測器裝置偵測，預防機器人左右移

動清理樓梯時，撞擊牆壁或是掉下樓梯的形況發生。 

  

二、上樓梯測試 

要向上爬一階梯時，機體前進貼齊壁面，利用線性致動器將機體升高，當機體比樓梯高度

高時再前進，使兩隻支撐滑座支撐於樓梯上，前排動力輪收回，再將後排動力輪往前移動至中

間滑座上階梯，撐住機體，當後排動力輪接近壁面時，收起後排動力輪繼續往前，讓機器人達

到爬梯目的，如此重複動作，達成上樓梯的效果，如圖（21a-d）。在此，量測機體三次上樓梯

時間分別為 39 秒、41 秒和 40 秒，顯示機體上樓梯的動作相當穩定。 

  

(a) (b) 

圖 20 動力輪轉向圖 

(a) (b) 
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三、下樓梯測試 

先由前方感測器感測前方是否有樓梯壁面，若無，則機體停止上樓而開始準備下樓。首先，

後方感測器感測後方是否為懸空，以確認下樓梯動作。讓機體後退至後排動力輪懸空，此時，

將後排動力輪下降與下階樓梯相同高度，再讓機體繼續往後使前排動力輪懸空，因機體前方有

兩隻支撐滑座，所以前排動力輪懸空時，利用後排動力輪和滑座支撐，故可保持機體不會掉落，

再將前排動力輪下降至與下階樓梯相同高度，讓機體後退至滑座離開上一階階梯，收起線性致

動器，即達到下樓梯之目的，如圖（22a-d）。在此，量測機體三次下樓梯時間分別為 45 秒、47

秒和 46 秒。 

  

  

(c) (d) 
圖 21 上樓梯動作圖 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
圖 22 下樓梯動作圖 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

工程應用技術學刊 

第二卷 第二期 

13 

四、平面清掃測試 

平面清掃模式是以前進方式進行清掃，如感測器感測到前方有障礙物，則會使四個動力輪

轉向 90°向左移動一小斷距離，再讓四個動力輪轉回，隨後，讓機體往後移動至後感測器感測

到有障礙物，此時再使動力輪轉向 90°，再向左移動一小斷距離，再讓動力輪轉回，如此重覆

上述方式至左方感測器感測到有障礙物，再使動力輪轉向之移動方向改至向右，當右感測器也

偵測到有障礙物則方向再向左移動，以進行平面清掃(圖 23)，但尚無記憶路徑功能，可能發生

清掃路徑重複或遺漏。 

 

五、自動清掃測試 

藉由上述四種測試，機器人已能完成上下樓梯、橫向清掃和平面清掃等動作。現進一步測

試自動清掃模式。在「上樓梯清掃模式」測試中，連續清掃三階樓梯所需時間為 192 秒(圖 24)，

而「下樓梯清掃模式」測試中，連續清掃三階樓梯所需時間為 206 秒(圖 25)，且皆能達到自動

清掃的目的。由（圖 24）、（圖 25）的測試結果可進一步發現，在清掃過程中，「自動式支撐架」

雖要花費些許時間調整清掃高度，但「轉向機構」的設計，有效地縮減了橫向清掃時間，所以

無論「上樓梯清掃模式」或「下樓梯清掃模式」居家清潔機器人的清掃時間都比第一代機器人

的清掃時間為短。 

在機體增設無線遙控裝置，而單晶片微處理機內的程式撰寫配合無線遙控操作裝置（圖 26），

將使遙控裝置除遙控機體外，還可選擇「平面清掃」、「上樓梯清掃」、「下樓梯清掃」和「全自

動（上下樓梯）清掃」等四種模式。若將除塵裝置拆除，將可轉化成為搬運貨物的「搬運機器

人」，藉以提高機器人的功能性和實用性（圖 27）。 

圖 23 平面清掃示意圖 
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圖 24 上樓梯清掃時間圖 

圖 25 下樓梯清掃時間圖 

圖 26 程式撰寫流程圖 圖 27 搬運潔機器人實品圖 
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肆、結論 

經由各個元件的測試和整合，「居家樓梯清潔機器人」已成功地完成清理樓梯、上下樓梯和

平面清掃等相關動作，更藉由無線遙控器的操作，將可選擇「平面清掃模式」、「上樓梯清掃模

式」、「下樓梯清掃模式」或「全自動（上下樓梯）清掃模式」。若進一步將除塵裝置拆除，將可

轉化成為搬運貨物的「搬運機器人」。就整體而言，此機器人無論是功能性和清掃速度都比上一

代機器人有進一步的提升。但因除塵裝置的吸塵器並非親自製作，而是為了配合機體大小，選

擇市面上的車用吸塵器，所以吸塵效率無法在此詳細說明，相信若有更小、更有力的吸塵器的

搭配，將有更好的清潔效果。 
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ABSTRACT 

In the paper, this robot is designed to integrate the dynamic mechanism, dust removal equipment, 

electric circuit and single-chip microprocessor for cleaning indoor stairs. For lateral movement and 

going up or down stairs, the main components of dynamic mechanism have four power wheels, five 

gears and one gear chain, two motors, three sliding supports and two linear actuators. Many Sensors 

around the main body are used to avoid collision with the floor obstacles or the fall from the stairs. 

The dust removal equipment consists of two automatic support frames for adjusting the height of the 

different stair risers and two automatic vacuum ports for the cleaning on every stair tread. The 

automatic cleaning action of dynamic mechanism and dust removal equipment is controlled by both 

electric circuit and single-chip microprocessor. For the operation of functionality and practicality, a 

remote control switch is added to the robot with four models, including floor cleaning, going up stairs 

cleaning, going down stairs cleaning, automatic cleaning and so on. 

Keywords：Stair, Cleaning, Robot 
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