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要!近十年来$儿童爬上窗户坠楼造成伤害的事件在全国各地时有发生$为此分析市面上的智能窗户$发现
目前并无专门防范儿童坠落的窗户装置%结合防护安全知识$分析

"

$

E

岁儿童的身高和步速$根据光电检测原
理$设计能够根据身高检测传感器判断有无儿童经过以相应调节窗户开口大小的装置'进而对装置主要构成部
分的动力输出)丝杠传动做详细的分析$并对运动箱结构进行精心的设计'运动箱利用椭圆长短轴之差和开合螺
母的特性实现运动控制%研究结果可为专门防儿童爬窗坠落机构设计提供参考%
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城市居民住房大多为高层建筑$近十年来$全国各地常有监护人一时疏于照看)儿童找玩具)防盗窗
未及时锁上等原因$导致

"

$

E

岁儿童爬窗坠楼伤亡的事件发生*

#

+

$实为惋惜%

!

$

B

岁是孩子第一次自
我意识的觉醒期*

"

+

$在这个阶段他们心里充满了探索的欲望$好动)好奇心特别强$然而对危险的感知能
力特别弱$无法判断危险程度$所以也并不能意识到危险*

!D̂

+

%目前市场上专门防儿童爬窗坠楼的装置比
较少$类似装置以电动窗户为主$多数为防雨)防烟)防盗等*

NDC

+其他智能窗户的附带功能$防儿童坠楼的
针对性和功能性不强%有研究者*

EDA

+提出高楼层安装防护网和监控设施的方法来防止儿童坠楼$但存在
防护网不牢固$监控未及时查看等情况$儿童坠楼的风险依然存在%鉴于此$为防范儿童坠楼恶性事件的
发生$我们设计的装置从室内对儿童爬窗行为进行防范$当该装置检测到儿童靠近窗户后自动调节窗户
开口大小$以防止儿童翻窗$从而保障他们的生命安全%

9

!

总体设计方案及工作原理分析
图

#

为防幼儿爬窗跌落装置的示意图$图
"

为丝杠与运动箱结构示意图$其中开合螺母组件包括&开
合螺母)

;

形滑柱)竖直滑柱)圆柱销!连接销"%图
#

中身高检测装置由
"

根检测杆上的
"

组对射式光电
传感器组成$安装在距离窗户正前方

#G

的位置$分别在两根检测杆的
$=EG

和
#=!G

高度各安装一组
对射式光电传感器$当身高检测装置检测出身高在

$=E

$

#=!G

的孩童靠近窗户时$身高检测杆上的对射
式光电传感器获得信号输入$经过逻辑电路和控制器传递至电机处$控制器发出关窗的执行指令$控制系
统控制内藏于墙体中的交流电机转动$电机转动带动两条丝杠中的右边丝杠顺时针方向转动$通过一对
圆柱斜齿轮使左侧丝杠朝逆时针方向旋转$此时与丝杠啮合的开合螺母带动运动箱作平移运动$运动箱
与窗扇刚性连接并随着运动箱做平移运动完成关窗动作%当两边的开合螺母移动到末端$窗扇与窗套内
侧接触$触动窗套内侧的限位开关$则限位开关发出

"

个信号$其中一个信号给圆盘内交流电机驱动开槽
偏心圆盘转动$使得开合螺母打开$完成行程'另一个信号传递给墙体内的交流电机$使得控制电机停止

#

(身高检测装置+

"

(手动开关+

!

(丝杠+

^

(一对圆柱
齿轮+

N

(内藏于墙体的交流电机+

B

(运动箱+

C

(窗扇+

E

(窗套内限位开关*

图
9

!

防幼儿爬窗跌落装置示意图
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(窗扇+

"

(下
;

形滑槽+

!

(下开合螺母组件+

^

(内置电
机的开槽圆盘+

N

(运动箱支架+

B

(上开合螺母组件+

C

(上
;

形滑槽+

E

(一对圆柱齿轮*

图
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丝杠与运动箱结构示意图
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转动$丝杠运动停止$关窗动作结束%开合螺母打开后$丝杠的转动不会对窗户和电机造成损害$并且不
影响手动开关窗户%手动开关可控制圆盘内交流电机的启动和关闭$以方便窗扇的手动打开和关闭%当
螺母与丝杠需要重新啮合时$只需触碰一下窗套内侧的限位开关$使得电机驱动偏心圆盘反向转动$开合
螺母闭合与丝杠重新啮合$以备再次检测儿童是否靠近窗户%同时$由于本设计使用的是丝杠与开合螺
母传动$若出现窗户卡住等特殊情况$丝杠仍能保持旋转运动$电机正常输出$不会像有些电动窗户那样
出现烧坏电机的情况$从而有效地保护了电机的安全%

;

!

儿童身高检测传感装置设计
;:9

!

装置的组成

图
<

!

传感器布置示意图
>#

*

:<

!

8/)5&(+*

7

&'6:1*

2

(*G

检测传感装置主要由
#

对身高检测杆)

"

组对射式光
电传感器与相对应的逻辑电路组成$传感器布置如图

!

所示%以离窗台所在墙面正前方
#G

的距离为长$以窗
户宽度为宽设置

#

组对射式光电传感器检测杆机架%

由文献*

#$

+知$中国
"

岁男童的身高约为
EE=N9G

$

"

岁
女童的身高约为

EC="9G

$

E

岁男童的身高约为
#!$9G

$

E

岁女童的身高约为
#"E=N9G

%因此$在检测杆上的
$\EG

和
#=!G

位置安装
"

组光电管$可以检测到
A

岁
以下儿童靠近窗户的信息%通常光电传感器的响应时
间在

"$

$

!$G5

$所以传感器信号能够快速传送至逻辑

图
=

!

儿童身高检测流程
>#

*

:=

!
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%
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控制电路中%

光电耦合器件是光电传感器的一种$是由发光元件!如发光
二极管"和光电接收元件合并组成$以光作为媒介传递信号的光
电器件*

##

+

%根据其结构和用途不同$它又可分为用于实现电隔
离的光电耦合器和用于检测有无物体的光电开关%光电开关是
一种利用感光元件对变化的入射光加以接收$并进行光电转换$

同时加以某种形式的放大和控制$从而获得控制信号的开关%因
此$本研究采用能检测有无物体遮挡的光电开关%在检测杆机架
的

$\E

)

#=!G

位置分别装
#

组光电传感器$用来判别是成人还是
儿童靠近窗户%当检测到经过传感器的人身高处于

$\E

$

#=!G

时$控制系统执行关闭窗户的动作'否则窗户开口保持不变%儿
童身高检测流程如图̂所示%

;:;

!

逻辑电路设计

图
F

!

控制逻辑电路图
>#

*

:F

!

J&)6(&++&

2

1991(9'16:1*

2

(*G

控制系统中的逻辑电路采用异或门电路*

#"D#!

+

$控制逻
辑电路如图

N

所示$

2

)

3

分别为
$=E

)

#=!G

处的对射式
光电传感器信号输出端%无人经过时输出信号为

#

$有人
挡住对射光线时输出信号为

$

%当逻辑电路最终输出为
高电平

#

时$内藏于墙的电机驱动丝杠执行关窗动作'当
逻辑电路最终输出为低电平

$

时$不执行任何操作$继续
等待信号指令%

<

!

窗户开口大小自动调节机构设计
窗户开口大小自动调节装置包括动力输出)丝杠传动)运动箱三部分%动力输出部分为交流电机%

N#

第
#
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丝杠传动部分包括
#

对丝杠及位于丝杠头部的
#

对齿轮%运动箱部分由运动箱支架)内置电机的开槽圆
盘)连接销)开合螺母及上下开合螺母滑移

;

形槽组成%图
B

为系统结构总体框架%

图
K

!

系统结构框架
>#

*

:K

!

8

7

56/G56('96'(/@+&9[

<:9

!

电机的选择
表
9

!

丝杠基本参数
!

?(5/49

!

U*519

Z

*(*G/6/(5&,+/*:59(/L GG

参数 数值
公称直径

4

$

!"

导程
!

.

#$

丝杠外径
% !"=N

丝杠底径
%

#

"C=!

!!

动力输出的交流电机装在窗户顶部右侧的墙内$采用内藏
式放置$不影响美观%家用窗户的单扇窗宽度为

C$$GG

左右$

E

岁小孩走动
#$G

的时间约为
"$5

$则走动
#G

所需平均时间
约为

"5

!小于
E

岁的孩子速度更慢"$身高检测传感器的响应时
间为

"$

$

!$G5

%身高检测杆放在距离窗台
#G

的位置$这就要
求运动系统在接收到光电传感器发出控制信号的

"5

内完成关
窗动作$即完成窗扇最大的移动距离

C$$GG

%选用丝杠的型号
为

??-M!"#$D!

$其基本参数见表
#

%

窗扇移动速度
5

-

6

(

+

-

$7C

(

"

-

$7!N

!

G

(

5

"% !

#

"

丝杠的转动速度
8

-

5

(

!

.

-

$7!N

(

$7$#

-

!N

!

(

(

5

"

-

"#$$

!

(

(

G1)

"% !

"

"

式!

#

"

$

!

"

"中&

6

为窗扇宽度和窗扇移动距离$

G

'

+

为关窗所需时间$

5

'

!

.

为丝杠导程$

G

%

丝杠副平均工作的载荷
9

G

-

!

:

#

;

:

"

"

<

-

!

#"7N

;

#7$"

"

=

A7E

-

#!"7N

!

>

"% !

!

"

式!

!

"中&

:

#

为单扇窗户的质量$

[

2

'

:

"

为运动箱的质量$

[

2

'

<

为重力加速度$

>

(

[

2

%

丝杠副的计算载荷
9

9

-

>

?

>

O

>

H

9

G

-

#7"

=

#7NB

=

#7#

=

#!"7N

&

"C"7Ê

!

>

"% !

^

"

式!

^

"中&

>

?

为载荷系数!无冲击平稳运转"'

>

O

为硬度系数!

!

道实际硬度
OXJ

"'

>

H

为精度系数%

实际驱动扭矩
1

*

-

!

9

*

!

.

"(!

"

=

!7#̂

=

!

#

"

-

"C"7""

=

$7$#

(!

"

=

!7#̂

=

$7Â

"

&

$7̂C

!

>

0

G

"% !

N

"

式!

N

"中&

9

*

为轴向负载$

>

'

!

#

为效率%

B#
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实际功率
!

-

!

1

*

8

"(

ANN$

-

!

$7̂C

=

"#$$

"(

ANN$

&

$7##

!

[h

"% !

B

"

经上述公式计算得出丝杠运转所需的转速约为
"#$$(

(

G1)

$交流电机所需功率为
$=##[h

$考虑到
运行中可能出现不良过载情况$会超过正常实际运转所需功率$所以选择额定功率为

$=#"[h

$额定转速
为

"#N$(

(

G1)

$型号为
NCUQP"N$?H

的交流电机%

<:;

!

运动箱设计
!="=#

!

运动箱工作原理
运动箱部分是本装置设计的核心$它刚性连接在窗扇上%当丝杠旋转运动时$与丝杠啮合的螺母可

以在丝杠轴向做水平直线运动并且拉动窗户移动%图
C

为运动箱结构装配图%
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运动箱结构装配图
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运动箱内部结构图
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图
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为运动箱内部结构图%内置交流电机的圆盘中
心开有孔$圆盘通过轴承安装在运动支架上可以绕圆心
旋转%圆盘上还开有两道精心设计的滑槽$圆柱销一端
正好能嵌入滑槽内$圆柱销另一端嵌入开合螺母上的圆
孔内%连接销保持圆盘与开合螺母的刚性连接$在运动
箱整体运动时与开合螺母保持相同的运动状态%滑槽沿
圆盘中心对称$其起始位置距圆心较近$其底部距圆心较
远$从圆盘滑槽一端到另一端$与圆心的距离依次增大或
减小$滑槽分别占圆盘

A$j

圆心角%当圆盘内电机接收到
运转信号时$圆盘旋转$两根连接销在滑槽位置进行相对
运动$使连接销间距改变$从而起到分离与闭合开合螺母
的作用%当圆盘逆时针旋转

A$j

$即开合螺母做分离动作
时$两根连接销间距最大$开合螺母被分开'当圆盘顺时
针旋转

A$j

$即开合螺母做闭合动作时$两根连接销间距
最小$开合螺母被闭合%

运动箱通过圆盘的设计控制开合螺母的打开和闭合%运动箱中运动箱支架与窗户刚性连接$开
合螺母内螺纹与丝杠外螺纹啮合$开合螺母上下部分均设计有

;

形滑柱$可以分别在开合螺母上下滑
槽内水平运动%而开合螺母上下滑槽在竖直方向的深度有预留量$在开合螺母分离的过程中$

;

形滑
柱能带动开合螺母在

;

形滑槽的竖直方向上运动%开合螺母分离的极限位置即
;

形滑柱到达
;

形滑
槽的底部%
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圆盘的设计
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圆盘及其内开滑槽轮廓
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图
A

为圆盘及其内开滑槽轮廓$连接销为圆柱销$滑
槽的宽度正好容纳圆柱销插入并在圆盘内交流电机的带
动下滑动到滑槽的另一端%在设计前期$我们综合比较
过滑槽弧形)开合螺母打开的驱动力安装位置$均存在一
些运动阻碍或磨损较大的情况$因此最终选择将圆盘内
滑槽设计成椭圆弧%图

A

中虚线表示的是圆柱销在圆盘
滑槽内中心线的运动轨迹$两段圆柱销在圆盘滑槽内中
心线的运动轨迹的̂个端点分别为!
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"$一根圆柱销每次运动
A$j

的角度$将此
轨迹设计成椭圆弧$得到轨迹方程
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当两根圆柱销分别位于图
A

所示
@

轴上下位置时$

开合螺母处于闭合状态$与丝杠啮合'当两根圆柱销分别
位于

?

轴位置时$开合螺母处于打开状态$与丝杠分离%

开合螺母用于防幼儿爬窗坠楼装置的传动装置中$一方面是为了利用开合螺母闭合时使螺母能够实现与
丝杠的啮合$完成传动功能'另一方面是为了利用开合螺母打开时分为两半$能够与丝杠脱开$结束传动
功能$从而实现传动过程的控制%运动箱圆盘的设计辅助开合螺母将其功能自动化实现$椭圆弧从可靠
的机械设计中巧妙地实现了开合螺母的打开)闭合%

由表
#

可知丝杠外径与底径只差
N="GG

$再由图
A

可知椭圆弧的长短轴之差为
"$GG

$因此当开合
螺母松开后$能使开合螺母与丝杆完全脱开%圆盘内滑槽结构的设计利用椭圆长轴)短轴之差的特性$实
现了开合螺母的打开和闭合$使得该设计独特且运行可靠%

<:<

!

限位开关和手动开关
限位开关安装在窗户内侧窗框上$它由

"

块圆形铁片)连接铁片的导线和弹簧及圆形软管组
成*
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%导线和弹簧的两端各连接一块圆形铁片$在弹簧和导线的外面套有圆形软管!绝缘体"$弹簧的
长度为

#$GG

%当窗户完全关闭时$受弹簧作用$两块铁片不接触$不导电'当窗扇移动到完全闭合的
位置时$弹簧被压缩$两块铁片相互接触$产生电流$限位开关被触发$控制运动箱圆盘内的电机运转$

电机驱动圆盘逆时针旋转
A$j

$连接销从圆盘滑槽距圆心最短端移动到距圆心最长的另一端$从而带
动位于丝杠正上方和正下方的两个半开合螺母与丝杠分离$窗扇停止移动%同时$限位开关还具有控
制交流电机的作用$当窗扇移动至完全闭合处$限位开关被触发$交流电机电路断开$交流电机停止运
转$丝杠旋转运动结束%

手动开关安装在窗边墙体部分$有打开与闭合
"

个按键%分别控制圆盘内置交流电机的正反转动$

起到人为控制开合螺母分离与闭合的作用%
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论
为防止儿童爬上窗户坠楼事件的发生$我们针对目前居民楼窗户的现状$设计了防幼儿跌落的窗户

开口自动调节装置%即对普通智能窗户$设计了由身高检测装置)开合螺母丝杠传动和圆盘运动箱连接
的自动窗户开度调节装置%当儿童靠近窗户时装置能自动完成关窗动作$更大程度地防范了儿童因各种
原因爬窗坠楼造成伤亡的事件发生%此装置的优势在于&

#

"对射式光电传感器)交流电机)丝杠与开合螺
母均为成熟产品$运动箱结构简单易制作$因此$本调节装置经济成本低$普通工薪家庭均可安装使用%

"

"丝杠与开合螺母啮合传动$把电机输出的旋转运动变成螺母带动窗扇的平移运动$两根丝杠的接头处
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