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摘　 要:弹药自动装填系统的研究已经成为火炮武器平台中机械系统设计的关键和难点ꎬ基于

一种两自由度弹药提升装置ꎬ并根据该装置的工作原理构造数学模型ꎬ搭建实验平台ꎬ建立

ＰＩＤ控制回路ꎬ同时创建该模型的虚拟样机模型ꎬ使用动力学仿真软件 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 和 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真ꎬ并通过实验与仿真的数据进行对比ꎬ验证该装置的可行性和所采用控

制的有效性ꎮ
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ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ ｂｕｉｌｄｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ. Ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
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０　 引言

火炮是各个国家军队装备数量最多和使用最频繁的

武器之一ꎬ具有威力大、射界广等优点[１] ꎮ
弹药自动装填系统的研究已经成为火炮武器平台中

机械系统设计的中心和难点ꎬ也逐渐成为火炮武器装备自

动化、精确化、轻型化、智能化与信息化发展的必然需

求[２] ꎮ
本文以某坦克自动装填系统弹药协调器的研究为背

景ꎬ根据一种两自由度弹药协调器的工作原理ꎬ基于第二

类拉格朗日方程构造该模型的数学建模ꎬ搭建实验平台ꎬ
建立该模型的虚拟样机模型ꎬ通过实验数据和仿真数据的

比对ꎬ探讨两自由度弹药提升协调装置的可行性ꎬ验证所

采用控制方法的正确性ꎮ

１　 两自由度提弹装置的工作原理和
动力学建模

１.１　 工作原理

本文研究的两自由度弹药提升装置主要功能是从弹

仓中接收弹丸及从药仓中接收装药模块ꎬ并将弹丸和装药

模块传输到炮尾ꎬ实现与炮膛轴线的对齐后ꎬ再通过输弹

机和输药机将传输到炮尾的弹丸和模块装药可靠、一致地

推入药室ꎮ
图 １为两自由度弹药提升装置的工作原理图ꎮ
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图 １　 两自由度弹药提升装置的工作原理

两自由度弹药提升装置由支架、提升部分和回转部分

组成ꎬ采用链传动的方式来实现弹丸和模块装药的提升动
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作ꎮ 主动链轮在下ꎬ从动链轮在上ꎮ 在链条的左侧安装一

个张紧轮从而保证链传动的承载能力ꎬ回转部分安装在链

条的右侧ꎮ 回转部分包括电机、减速器和连接着接收弹丸

和模块装药的机械臂ꎬ它可以沿着轨道上下滑动ꎬ机械臂

可以实现任意角度的转动[３] ꎮ

１.２　 动力学模型

图 ２为两自由度提弹装置的简化模型ꎮ
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图 ２　 弹药协调器的简化动力学模型

图 ２中ꎬｘＯｙ 为笛卡儿坐标系ꎻＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 分别表示车

体、弹药传输机械臂的提升部分与回转部分ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 分
别为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 的质心ꎮ 假设 Ｂ３ 的转轴过 Ｃ２ 点ꎻθ３ 为 Ｂ３
的角位移ꎬｙｒ 为 Ｂ２ 相对 Ｂ１ 的位移ꎻＬ２、Ｌ３ 为图示几何尺

寸ꎮ 定义 ｘ１ꎬｙ１( ) 、 ｘ２ꎬｙ２( ) 与 ｘ３ꎬｙ３( ) 分别为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 的
坐标ꎮ

设定 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 的质量分别为 ｍ１、ｍ２、ｍ３ꎬＢ３ 相对其

质心的转动惯量为 Ｊ３ꎮ 选择 ｙｒ 与 θ３ 为系统的广义坐标ꎬ
根据第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立了上述简化系统的动力学

模型ꎮ
１) 动能

显然 Ｂ１、Ｂ２ 作直线运动ꎬＢ３ 作平面运动ꎬ则系统的动

能可以表示为(点号表示对时间的导数):
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式中各质心坐标与广义坐标的关系为:ｘ１ ＝ Ｌ２ꎻｙ１ ＝ Ｌ１ꎻｘ２ ＝
０ꎻｙ２ ＝ ｙｒ＋Ｌ１ꎮ

进一步可得系统动能为:
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２) 广义力

定义 Ｑ１、Ｑ２ 分别为各广义坐标上的广义力ꎬ根据虚

功原理ꎬ可得广义力Ｑ１为:

Ｑ１ ＝
δＷ１
δｙｒ

＝
∑

ｉ
Ｆｉδｙｒ

δｙｒ
＝

ｕ１ － (ｍ２ ＋ ｍ３)ｇ[ ] δｙｒ
δｙｒ

＝

ｕ１ － (ｍ２ ＋ ｍ３)ｇ (３)
同理ꎬ可以求得:

Ｑ２ ＝ｕ２－ｍ３Ｌ３ｇｃｏｓθ３ (４)
其中:δｙｒ、δＷ１ 分别为虚位移与虚功ꎬＦｉ 为 Ｑ１ 上的主动力

系ꎻ ｕ１、ｕ２ 分别为 Ｂ１、Ｂ２ 所受的主动控制力ꎻｇ 为重力加

速度ꎮ
３) 动力学方程

定义广义坐标向量 ｑ ＝ (ｑ１ꎬｑ２) Ｔ ＝ (ｙｒꎬθ３) Ｔꎬ将式(１)
－式(４)带入第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程ꎬ得:
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导出系统的动力学方程:
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式中:Ｈ ｑ( ) 为系统的惯量矩阵ꎻＥ ｑꎬｑ
􀅰

( ) 为包含科氏力、离
心力的向量ꎻＧ ｑ( ) 为重力向量ꎻｕ ＝ (ｕ１ꎬｕ２) Ｔ 为系统所受

的广义控制力向量ꎮ 各项表达式分别为:
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２　 实验装置介绍

２.１　 实验平台

根据 １.１－１.２ 节所叙述的两自由度弹药提升装置的

工作原理ꎬ搭建了两自由度弹药提升装置的实验平台ꎬ其
结构组成如图 ３所示ꎮ

图 ３　 两自由度提弹装置的实验平台

链传动部分中ꎬ链条选用 ０４Ｃ 标准链条ꎬ链轮齿数为

２４ꎮ 电机选用 Ｍａｘｏｎ 公司直流无刷电机 ＥＣ４５ꎬ减速器选

用 ＧＰ５２行星齿轮减速器ꎬ其参数如表 １及表 ２所示ꎮ

􀅰２１１􀅰



􀅰信息技术􀅰 赵孟奇ꎬ等􀅰某两自由度弹药提升装置的建模、实验及仿真研究

表 １　 直流无刷电机 ＥＣ４５ 的基本参数

参数 回转电机 提升电机

型号 １３６ ２１０ １３６ ２０７

额定电压 / Ｖ ２４ ２４

空转转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ８ ６７０ ５ ０００

空载电流 / ｍＡ ８９７ ３４１

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ７ ９７０ ４ ３００

额定转矩 / (ｍＮ􀅰ｍ) ３１１ ３３１

额定电流 / Ａ １２.５ ７.５１

堵转转矩 / (ｍＮ􀅰ｍ) ４ ４００ ２ ５４０

堵转电流 / Ａ １６７ ５５.８

表 ２　 ＧＰ５２ 行星齿轮减速器的基本参数

参数 回转电机 提升电机

减速比 １１３:１ ３５３:１

转动惯量 / (ｇ􀅰ｃｍ２) ９.３ ９.４

最大连续转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) ３０ ３０

２.２　 控制器简介

本实验采用的控制器为型号为 ＥＰＯＳ２７０ / １０ꎮ 这款控

制器适用带有 ｈａｌｌ传感器的无刷直流电机ꎬ电机的输出功

率可达 ７００Ｗꎬ可以满足实验的要求ꎬ控制器与电机的接

线图如图 ４所示[４] ꎮ

 

图 ４　 电机与控制器的接线图

３　 虚拟样机模型

３.１　 动力学模型

根据 １.１－１.２ 节所叙述的两自由度弹药提升装置的

工作原理和动力学模型ꎬ使用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立该装置

的三维模型ꎬ并将三维模型导入到多体动力学建模软件

Ｒｅｃｕｒｄｙｎ中ꎬ使用 Ｍｅｒｇｅ命令将三维模型中各部件固接为

架体、提升部分和回转部分ꎬ并添加运动副、驱动力和驱动

力矩ꎮ 两自由度弹药提升装置的虚拟样机模型如图 ５ 所

示ꎮ

３.２　 电机数学模型

建立如图 ６所示的直流电机等效电路ꎬ设电动机的电

图 ５　 两自由度弹药提升装置的虚拟样机模型

枢回路的电阻为Ｒａꎬ电枢电感为Ｌａꎬ电枢电压和电流分别

为ｕａ和ｉａꎬ得到电枢回路的电压方程:

Ｌａ

ｄｉａ
ｄｔ
＋Ｒａ ｉａ＋ｅ＝ｕａ (１０)

ｅ＝Ｃｅ θ
􀅰

ｍ (１１)

θ
􀅰

ｍ ＝ωｍ (１２)
式中:ｅ 为直流伺服电机的反电动势ꎻＣｅ为反电动势常数ꎮ

设电动机的转子转动惯量为Ｊｍꎬ根据力平衡方程即可

得到机械回路力平衡方程:

Ｊｍ θ
􀅰􀅰

ｍ ＝Ｔｍ－ＴＬ (１３)
Ｔｍ ＝Ｃｍ ｉａ (１４)

式中:ＴＬ为负载力矩ꎻＴｍ为电动机驱动力矩ꎻＣｍ为直流伺

服电机的转矩常数ꎮ

电枢回路电磁时间常数:τＬ ＝
Ｌａ

Ｒａ
ꎬ单位为 ｓꎻ

将τＬ代入式(１０)ꎬ整理得:

ｕａ－ｅ＝Ｒａ ｉａ＋τＬ

ｄｉａ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

将等式两侧取拉普拉斯变换ꎬ则可以得到电压与电流

间的传递函数为:
ｉａ( ｓ)

ｕａ( ｓ)－ｅ( ｓ)
＝
１ / Ｒａ

τＬ ｓ＋１
＝ １
Ｌａ ｓ＋Ｒａ

(１６)

故根据式(１４)、式(１６)可得到电枢电压ｕａ到输出转

矩Ｔｍ的传递函数:
Ｔ( ｓ)

ｕａ( ｓ)－ｅ( ｓ)
＝

Ｃｍ

Ｌａ ｓ＋Ｒａ
(１７)
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图 ６　 直流电机等效电路图

􀅰３１１􀅰



􀅰信息技术􀅰 赵孟奇ꎬ等􀅰某两自由度弹药提升装置的建模、实验及仿真研究

３.３　 控制系统

设置提升部分输入为托弹板沿导轨进行滑动的位移

值ꎬ翻转部分输入为托弹板绕电机回转中心翻转的角位

移ꎬ将电机数学模型简化为电枢电压到输出转矩的传递函

数写入至 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中ꎬ将输出的转矩经减速器

放大后输入至 ＲｅｃｕｒＤｙｎ Ｃｌｉｅｎｔ Ｂｌｏｃｋ 模块ꎬ通过运算得出

所需要的位移、速度、角位移、角速度等数据反馈至控制系

统中ꎮ 联合仿真模型如图 ７ 所示ꎬ仿真类型为变步长仿

真ꎬ设置合适的参数ꎬ并将仿真时间设置为 ４.５５ ｓꎮ

图 ７　 联合仿真模型

４　 实验数据与联合仿真数据对比

使用 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合工具将实验数据曲线与仿真数

据曲线叠加ꎬ得到提升和回转部分角位移的实验数据与仿

真数据对比曲线图ꎬ如图 ８－图 ９所示ꎮ
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图 ８　 提升部分角位移的仿真与实验数据对比图
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图 ９　 回转部分角位移的仿真与实验数据对比图

　 　 由图 ８－图 ９可得提升部分到位后的仿真角位移和实

验角位移差值为 ５°ꎻ回转部分到位后的仿真角位移和实

验角位移差值为 ０.８°ꎮ 在弹药提升过程中实现了对期望

轨迹的跟踪ꎮ 因此对协调过程采用 ＰＩＤ 控制可以得到较

好的控制效果ꎮ

５　 结语

１) 根据两自由度提弹装置的工作原理和解析模型ꎬ
搭建了该模型的实验平台ꎬ创建了虚拟样机模型ꎮ

２) 通过实验数据与仿真数据的对比ꎬ验证了本文所

采用 ＰＩＤ控制的有效性以及两自由度弹药提升装置的可

行性ꎮ
３) 本研究所做的工作对两自由度弹药提升装置的设

计与实现具有重要的工程实践意义ꎮ
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