
T ECHNOLOGY
科技纵横

2009.12CHINA EQUIPMENT

双伺服电动机控制万向指示器的设计
文／李黄芬 高凤强 陈 伟

【摘 要】万向指示器在机电一体化演
示系统、检测与自动控制系统中有广泛的用
途，本文采用两台伺服电动机控制万向指示
器的水平转动与垂直转动，通过两种转动的
合成来达到任意方向精确指向的目的。实验
结果表明，本系统实时性好，反应敏捷。而且
体积小、重量轻、造价低，易于实现。
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万向指示器在机电一体化演示系统、检
测与自动控制系统中有广泛的用途。目前较
为成熟的技术是用液压传动控制方式来实现
这一功能，主要用于火炮自动跟踪瞄准电液
伺服系统[1]。用液压传动控制的特点是传动
力矩大，响应敏捷。缺点是造价昂贵，体积庞
大，不适于一般的教学演示与信号检测。本文
提出一种机械传动的万向指示器实现方案，
它具有体积小、重量轻、造价低等特点，可用
于教学演示与科研测试。
本系统通过搜索和捕获空中目标，获取

目标的位置和运动参数，然后计算机中计算
出目标未来点的坐标位置，算出其水平与垂
直方向的投影，然后分别传送给万向指示器

的两台伺服电动机，指引万向指示器向目标
未来点（提前点）瞄准，跟踪（此过程也可以用
计算机模拟）。万向指示器的指向通过水平转
动与垂直转动的合成来实现，其中水平方向
可以 360°自由旋转，垂直方向可以从 0°
---90°转动，这两种转动分别用前述的两台
伺服电动机控制。
因此，本系统可以分为机械传动部分与

电力控制部分。
1.机械传动部分
本系统的机械传动部分如图 1所示。

图中，垂直导向定轴 5，箱壳固定板 8与
箱壳固定板 13为固定不动的部分。垂直导向
定轴 5是一个空心轴，内置 360°转轴 4，4与
5为间隙配合，4可以自由转动，从而带动指
向杆 1与接触杆 2做水平圆周运动；垂直导
向定轴 5 的外表面加工有垂直光滑的导向
槽，滑块 6套在垂直导向定轴 5的外边，可以
沿着 5做上下运动。升降圆环 3焊接在滑块 6
上，随着 6上下运动，3与接触杆 2为光滑接
触，3 的上下运动可以带着 2 在垂直方向转
动。接触杆 2与指向杆 1有固定的夹角 45°，
这样，当接触杆 2由升降圆环 3带动下在与
水平夹角为 -45°到 45°得范围内转动时，指
向杆 1 可以相对的在 0°到 90°范围内转
动。指向杆 1的运动为水平转动与垂直转动
的合成，从而实现水平面上半球任意方向的
指向。
水平转动的动力由伺服电动机 17提供。

伺服电动机 17通过 18、19、20啮合直齿圆柱
齿轮将转动带给转轴 4，转轴 4的运动由伺服
电动机 17控制；垂直方向的动力由伺服电动
机 9提供。伺服电动机 9通过 10、11、12、啮合
直齿圆柱齿轮把转动带给锥齿轮 12'，锥齿轮
再把转动带给于之啮合的锥齿轮 14，把水平
转动转变为垂直转动，然后通过啮合齿轮把
转动传给同轴齿轮 16-16'，16-16'再带动曲柄
滑块机构 6-7-7'运动，从而起到控制指向杆高
低转动的作用。

2.电气控制部分
本系统的指向主要通过控制两台伺服电

动机完成，在设计中，我们采用了单片机控
制。由于是教学演示系统，它对实时性与精确
度的要求都比军用系统低，所以本文采用 C
语言编程。程序用 C语言编写可读性强，同时
维护较为方便。程序流程图如图 2.

程序主要包含 2个模块：初始化模块、指
向模块。

2.1初始化模块
上电复位后，系统立即执行初始化程序，

其中包括定时器的初始化及串口波特率的设
置。
程序的部分代码
void Timer_init(void) // 定时器，定时器

初始化
{

TMOD = 0x11; //
TH0 = (65536 - 10) / 256; //
TL0 = (65536 - 10)%256;
TH1 = (65536 - 9216) / 256; //
TL1 = (65536 - 9216) % 256;
ET0 = 0;
ET1 = 1; //开启定时器定时器中断
SCON = 0x50; //01010000
PCON = 0x00; //fosc/16
PS = 1; //设计串行口中断优先级
ES = 1; //允许串行口中断
RCLK = 1;
TCLK = 1;
C_T2 = 0;
RCAP2L = 0xB8;

//22.118400MHZ,9600
RCAP2H = 0xFF;

}
2.2指向模块
指向为水平转动与垂直转动的合成，运

动分顺时针与逆时针运动，两种运动方向可
能一致，也可能不一致，本程序通过条件函数
的形式来实现这一选择。
程序的部分代码
void MotorStep()

{
if ((movPar.horPar != 0) && (movPar.

verPar == 0))//表示水平移动而已
{
MotorHorStep();//调用水平函数
}//水平移动结束

else if((movPar.horPar == 0) && (movPar.
verPar != 0))//表示垂直移动而已

{
MotorVerStep();//调用垂直函数
}//垂直移动结束

else if((movPar.horPar != 0) && (movPar.
verPar != 0))//表示水平垂直都要移动

{
if(movPar.verDirection != movPar.
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(5)计算选用：
通过以上计算，可选安全阀如下：

CA42Y-16C DN80定压：1.08MPa（a）1台。
3.安全阀选用的几点注意事项
3.1在安全阀的选用过程中，所选用的安

全阀的实际喷嘴面积一定要稍大于计算需要
的安全阀的喷嘴面积。如果实际选用安全阀
的偏小，则介质泄放不及时，容易使受压设备
受损；如果实际选用安全阀的偏大，则安全阀

回座时容易产生振动，形成所谓的喘振现象，
不仅噪声大，而且降低安全阀的使用寿命。

3.2液化气储罐及机泵进出口跨线用安

全阀一般选用弹簧全启封闭式安全阀，管道

膨胀线用安全阀一般选用弹簧微启封闭式安
全阀。

3.3所选用的安全阀的主体材质要根据
输送介质情况确定，一般油品、油气选用碳钢
材质，腐蚀性介质选用不锈钢材质。

3.4所选用安全阀的接口法兰标准及制
造标准需与整个油库情况相统一，以便于采

购及施工。
作者简介：唐芳，工程师 ，1976 年生，
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根本就不会出现供水不足的问题。在上述内
容中，我们提到的吨水耗电，都是以水泵的轴
功率来测量的，实际工作中，还有电机的效率
和调速装置的效率问题。所以，从这层意义
讲，如果供水系统的长期运行工况（用水量）
并不太偏离额定工况，也许调速后看不见有
什么好的节能效果，有时甚至不但不节能，还
不如直接让水泵工作在额定转速时好，这需
要在设计（变频）调速供水系统时引起注意。
变频调速供水节能是否明显的另外两个主要
因素：一是调速水泵的供水量在整个供水系
统中占的比例是否有份量。如果份量过小，则
节能的总比例也不会太大。比如：某一供水系

统是由很多台较小水泵进行供水的，供水量
的调节可通过关一台泵或开一台泵即可基本
满足要求，在这样的系统中，采用变频调速供
水节电不会太明显。如变频水泵的功率较大，
其供水量占的比例较大，节能就将会很明显。
二是经常性供水时水泵扬程的过压富裕量占
供水总扬程的比例。比值越大节电比例也就
越大，像总扬程几百米的水泵如节约几米的
余节量占总耗电的比例就不会太大，但绝对
值还是不小的。变频供水的主要节电因素是
避免了余压的浪费，水泵效率的提高在其次。
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horDirection)//表示方向是一致的

{
MotorHorVerDS();

}//表示两者的转动方向一致
else//表示两者的转动方向不一致

{

MotorHorVerDD();

}//表示两者的转动方向不一致

}//水平垂直都要移动结束
}
结束语

本文为实现火炮自动跟踪瞄准系统的教

学演示，设计了双伺服电动机控制万向指示

器机电一体化系统。经现场样机调试结果表
明：该系统不仅实现了演示功能，还实现了测

量、监控功能。所设计的控制器可靠性高、实
时性好有良好的应用前景。
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表 3 机身优化结果 表 4优化前后性能表

方案符合要求。
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