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一种训练用火炮自动供弹机的研究与设计（建议题名）
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[bookmark: _GoBack]摘要：针对大口径火炮的弹丸和弹药笨重、人工装填效率低、危险程度高等问题，研发一种训练用的火炮自动供弹机。分析实装火炮自动供弹机的实现功能和运动分析，基于SolidWorks设计一款用于训练和参观的轻量化模拟供弹机，简化设计，减轻材料质量，配套相应的控制系统，依靠STM32单片机控制步进电机和气缸完成规定动作，再加上编码器和行程开关等传感器，实现控制系统对执行元件的闭环控制。验证结果表明：该设计能够完成预定动作，在训练和用于参观中具有良好的应用前景。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，编辑部已据此修改了摘要，请作者定夺后重新英译，建议摘要字数在300～500字。）
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Design and Research of Simulated Artillery Automatic Feeding Machine
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(二级单位Shandong Jianzhu University, Ji’nan250000, China)
Abstract:The article developed an automatic ammunition feeder for training artillery. By analyzing the implementation function and motion analysis of the actual gun automatic ammunition feeder, a lightweight simulated ammunition feeder for training and visiting was designed based on SolidWorks. This greatly simplifies the design, reduces material quality, and is equipped with a corresponding control system. The STM32 microcontroller controls the stepper motor and cylinder to complete the specified action, and sensors such as encoders and travel switches are added to achieve closed-loop control of the control system's execution components. It has been verified that the design can complete the predetermined action and has good application prospects in training and visiting.（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，编辑部已据此修改了摘要，请作者定夺后重新英译）
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0  引言
现代科学技术不断突飞猛进，各国的军事装备也在不断更新换代，各类武器装备也都在朝着自动化进步。在这其中，大口径自行火炮是陆战中必不可少的大型军械，因此，大口径自行火炮的先进程度和操作者对其操作的熟练程度至关重要。
大口径火炮的弹丸和弹药都非常的笨重，战士们用人工装填效率低、危险程度高，所以大口径火炮配备有自动供弹机。大口径火炮弹药自动装填系统是集机械、液压、电气和计算机于一体的综合系统，是提高火炮战斗力和生存能力的关键技术之一[1]。自动供弹机能够迅速、准确、安全的将弹丸送到协调器上，自动供弹机不仅能够存储弹丸，而且能大大提高供弹效率，保证供弹过程的安全性。
除时装火炮外，还有许多模拟火炮，应用于日常训练，应用模拟火炮进行日常训练可以大大提高新学员的安全性和降低训练对时装火炮的磨损，提高了训练的质量[2]；此外，在一些爱国基地中也有大量的模拟火炮，这些模拟火炮也能完成一些时装火炮的动作，提高参观者的体验感，其中，供弹机是其中重要的一部分。
1  火炮供弹机简介
自动供弹机是大口径火炮中配备的用于存放和供应火炮携带的弹丸的自动机构，自动供弹机既要能够储存弹药，实现弹药的装载和卸载，可靠的把弹药从存储位置送抵火炮身管的炮膛，也要能够使火炮在行进状态和战斗状态下实现对弹药的保护[3]。
1.1结构
供弹机的主要结构包括装弹筒、推弹器、协调器、支撑架和控制系统等[4]，装弹筒用来储存弹丸，并且有一个能固定和释放弹丸的装置，装弹筒链条式连接，能够在支撑架上回转，支撑架上有带动装弹筒链转动的链轮，推弹器位于装弹筒轴向端面，协调器位于装弹筒轴向另一端面。
1.2工作过程
当需要供弹时，支撑架上的链轮带动装弹筒连接成的链条转动一个装弹筒的距离，将要推出的弹丸对准协调器，推弹器将弹丸推出装弹筒，推到协调器上，协调器将弹丸输送到炮闩前完成供弹[5]。
2  模拟供弹机的机械设计
模拟供弹机是模拟操作设备，所供的弹丸也为模拟弹丸，重量轻，因此，模拟供弹机也可轻量化设计，在完成预定动作的基础上，改进结构，便于加工。笔者基于Solidworks3维软件进行3维建模。
2.1 装弹筒设计
装弹筒是供弹机中的重要部分，用来存放弹丸，并且在火炮行进和战斗状态下对弹丸进行保护。模拟弹丸材质较轻，因此装弹筒可轻量化设计。
如图1所示，弹筒采用PVC塑料管或者质量较轻的铝合金材料，中间位置径向开一个长槽，2个卡箍锁紧在弹筒两端，弹丸装在弹筒内。
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图1单个装弹筒
1.弹筒 2.卡箍 3.弹丸 4.挡弹板
图2所示为挡弹板3维示意图，挡弹板上端插入弹筒中间的开槽内，挡板能在开槽内上下滑动，止动凸起能对挡弹板起到限位作用[6]。
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图2挡弹板
1.止动凸起2.拉簧孔3.凸板
[bookmark: _Hlk159499311]如图3所示为装弹筒的卡箍的3维示意图，卡箍依靠上端的螺栓螺母紧固在弹筒上，下端的2个连接扣厚度为卡箍的一半，且为一前一后设计，这种设计能够对多个卡箍进行串联，如图3所示。
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图3卡箍
图4所示为多个装弹筒串联的三维示意图，每个输弹筒通过连接杆连接卡箍，将两端连接就会形成链式结构。轴承安装在每个连接轴两端，轴承的安装能够起到减小   
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图4多个装弹筒串联
1.单个装弹筒2.轴承3.连接杆4.弹簧
2.2 底座设计
本设计中底座也做轻量化设计。图5所示为底座三维设计图。图中，4条支撑腿固定，因为支撑腿起到支撑所用重量的作用，因此选用厚钢板加工，上滑板和下滑板固定在支撑腿上，后侧的上下滑板和支撑腿之间固定一挡板，上下滑板是由三角铁加工而成。左侧2个链轮为从动链轮，2个从动链轮通过键连接在轴上，轴通过轴承连接在支撑腿上，右侧2个链轮为主动链轮，2个主动链轮通过键分别连接在2根短的转轴一端，2根转轴的另一端通过联轴器连接在T型减速机的2个输出轴上，电机的输出轴连接在T型减速机的输入轴上，电机固定在底座中间的三角铁上，电机转动时通过T型减速机传动带动2个主动链轮转动。气缸固定安装在2个固定电机的三角铁中间，拉板钩安装在气缸上，气缸和拉板钩的安装位置是将要推出的弹丸所在的装弹筒正下方，作用是将挡弹板下拉，弹丸失去轴向定位，才能将弹丸推出。
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图5底座
1.链轮2.挡板3.支撑腿4.下滑板5.上滑板6.气缸7.拉板钩8.电机9.T型减速机
2.3推弹器设计
推弹器的作用是将弹丸从装弹筒推出到协调器上，由于火炮内空间狭小，因此采用柔性链进行推弹，柔性链有特殊结构，收缩时链条柔软可以折弯，伸出时便不能折弯，因此可以推动弹丸向前运动。但该结构复杂，用于模拟设备造价昂贵，因此该模拟推弹器链条采用单向可折弯链条，其3维结构如图6所示，该链条能够两端往上卷曲，两端往下只能到水平，因此该链条可以收缩卷起，也能在链条端部保持水平时伸出的链条获得一定的刚度[7]。
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图6链条
推弹器是由推弹器主体和导向筒组成，推弹器主要由链条、电机和链轮组成，链条伸出端与导向筒连接，导向筒塞在装弹筒内，导向筒外径略小于装弹筒内径，因此两者能保持同心，链条在伸出时就能保持不弯曲，这是导向筒的一个作用，导向筒的另一个作用是与弹丸接触将弹丸推出装弹筒，如图7所示。
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图7推弹器
2.4模拟供弹机总体设计
装弹筒底部得到轴承啮合在地盘的链轮上，推弹器安装在底座的挡板上，推弹器的导向筒与一装弹筒同心，协调器与该装弹筒同心，输弹机通过底座的支撑腿安装在模拟火炮内[8]，如图8所示。该模拟供弹机轻量化设计，结构简单，并且能够实现实装供弹机的动作。输弹筒使用轻质合金材料和PVC塑料，大大减轻重量；输弹机总体为链式结构，能够实现循环的供弹；装弹筒上的轴承能够减小装弹筒链与链轮的摩擦，而且，该轴承在上滑板与下滑板上滚动，能够使装弹筒链的2个链轮中间部分保持直线，提高了装弹筒链运动位置的准确性；装弹筒中间设置挡弹板能够控制弹丸在装弹筒内固定与释放。
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图8供弹机整体结构
2.5 应力分析
该设计轻量化设计，装弹筒部分材料选用塑料和铝材，因此需要对其进行仿真。在Solidworks中将装弹筒部分模型进行简化，应用Simulation进行应力分析[9]，在静止状态下，装弹筒依靠2个卡箍的4个连接扣支撑，装弹筒内部装有轻质的模拟弹丸，以此模型进行分析，弹筒材料设置为硬质PVC，卡箍为铝合金，弹丸设为实心硬质PVC，将卡箍粘扣上的孔进行固定，在只受重力的作用下得到如图9和图10所示的应力图和应变图。
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图9应力云图
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图10 应变云图
从图9可以看出，静止状态下，应力最大位置是弹丸尾部卡箍粘扣处，其承担了大部分弹丸质量，该位置材料为铝合金，能够承受图中所示应力。由图10应变云图可以看出，形变最大处是弹筒中间开口处，弹筒材质为PVC，中间开口，所以容易产生形变，在实物中对开口处边缘进行加固即可避免产生形变。
3  模拟供弹机的控制与工作
模拟供弹机是全自动工作，因此需要一个可靠的运动逻辑和闭环的运动控制。本设计选用STM32作为控制系统，并采用多个传感器进行辅助控制。
3.1 供弹机的运动过程
在进行一次供弹时，首先底座上的气缸收缩，气缸上的拉板钩拉动挡弹板向下运动，弹丸失去轴向约束，随后推弹器动作，将导向筒推进装弹筒，导向筒将弹丸推出装弹筒，推进协调器完成供弹，在推弹过程中，导向筒始终与装弹筒同心，因此可单向弯折的链条始终保持平直。
在供弹过程结束后需要对下一次供弹做好准备，供弹结束后，首先将推弹器的链条收回，导向筒脱离装弹筒，随后，底座上的气缸伸出，挡弹板在弹簧的作用下复位，最后，底座上的电机转动，带动装弹筒链转动一个装弹筒的间距，将下一枚弹丸对准协调器，此时供弹的准备工作完成。
3.2供弹机的控制
控制是将动力、检测、操作和构造连接的关键部分[10]。输弹机的控制基于STM32和传感器完成的。STM32有强大的处理能力，丰富的外设接口，易于学习和使用，易于调试，性能稳定；要完成闭环控制，还需要传感器进行反馈，需要进行反馈的信号为装弹筒移动的距离，推弹器和导向筒的位置是固定的，要想导向筒和装弹筒同心就需要装弹筒每次移动的距离为装弹筒的间距，因此需要一个编码器判断链轮转动角度，因为装弹链不是刚性的，装弹筒可能会发生偏移，因此还需要一个限位开关检测装弹筒是否正对推弹器；推弹器为电机驱动链条运动，但链条是平常的做周转运动的链条，链条伸出和收回都有限制，因此，在推弹器的转轴上也需要一个编码器来记录链条伸出的距离。链轮和推弹器转轴都能正反旋转，且为连续周转运动，因此选用E6B2编码器。为防止推弹器链条收回时电机过度转动，因此在推弹器上安装行程开关，行程开关和编码器共同控制推弹器电机的转动。
在本设计中，设定的弹丸直径为155mm，装弹筒直径为160mm，2个装弹筒间距为200mm，链轮的齿数为5，要想每次装弹筒移动的距离为200mm链轮转动的角度为360°/5=72°；推弹器的链节数为108节，推弹器的链轮齿数为6，因此链轮转动18圈链条全部伸出，为安全起见，设置链轮转动圈数为16圈。
本设计弹丸和装弹筒为塑料或铝合金，质量轻，选用的电机为BS86HB80-04，电机步距角为1.8°，静转矩3.3Nm，满足设计要求；设计中挡弹板上下移动的距离为50mm，挡弹板下端的凸板进入到底座的拉板钩内是靠装弹筒运动带动凸板进入，因此，需要在拉板钩上留出安全的距离避免发生碰撞，此时底座上的气缸需要100mm的推程。
整个输弹机的控制流程根据输弹机的运动过程进行设计，全部过程分为推弹和换弹2部分。推弹时首先要检测装弹筒是否与推弹器正对，即弹筒限位开关触发时才能开始输弹，否则换弹电机工作直到弹筒限位开关触发，随后气缸推杆收缩释放弹丸轴向约束，推弹器电机正转将弹丸推出装弹筒，推弹器编码器记录推弹器链轮转动圈数，转动16圈后单片机将控制推弹器电机反转，反转时推弹器链轮转动圈数也为16圈，若未到16圈推弹器限位开关触发推弹器电机立即停止转动，推弹器收回到位时，气缸推杆伸出，完成输弹控制过程，其控制流程图如图11所示。
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图11输弹控制流程图
换弹时仅需控制换弹电机转动72°，将下一枚弹丸输送到与推弹器导向筒同心位置。
4结束语
验证结果表明：相比于实装的输弹机，该设计结构简单，应用链式回转结构和单向弯折的链实现弹丸的输送，经过SolidWorks3维设计和Simulation进行应力分析证明设计的可行性，再配套闭环的控制系统，能够实现输弹机的自动工作。在训练和用于参观的场景下，轻量化、低成本、结构简单和控制简单是一个产品的关键部分。该设计采用轻质材料，设计结构简单，造价成本低，是一套可行的方案。
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提醒：1) 请作者汇款前先与财务确认是否必须由单位汇款才能报销，避免因个人汇款造成无法报销的情况。2) 作者可通过关注《兵工自动化》微信公众平台查询稿件进度。



重要：请作者务必填写“开票信息表”。


	开票信息表

	文章编号
	第一作者姓名
	单位名称及税号
	单位开户行及账号
	单位地址及单位电话

	
	
	
	
	



重要：作者稿费以后将通过银行转账，请作者仔细填写下表，谢谢。
	作者银行卡相关信息表

	作者姓名
	作者手机号码
	作者单位名称
	持卡人姓名
	持卡人身份证号
	银行卡号(请尽量提供建行储蓄卡)
	开户行(请规范填写开卡银行具体名称，不能只简单写为×××银行)

	
	
	
	
	
	
	

	作者稿费均由我单位财务通过银行汇入作者账号，为确保我单位财务能顺利转款，您能及时收到汇款,请您务必仔细阅读填表须知。谢谢！
填表须知：
1. 稿费一律汇给第一作者，持卡人卡必须是第一作者本人；
2. 请尽量提供建设银行卡号；
3. 该银行卡账号必须是持卡人近期仍在使用的有效账号；
4. 该卡只能为银行储蓄卡，不允许填写贷记卡、信用卡卡号；
5. 填表后，请务必仔细核对相关信息(尤其是银行卡号及开户行)，确保所有信息准确无误，避免因账号信息错误导致我单位财务汇款被退回。





请全体作者签署《著作权转让协议》和《著作权许可使用协议》，签字后扫描成电子文件连同修回稿一起发回。请务必保证图片清晰，如未签署本协议，本刊将不予刊发，谢谢合作！
协议请见下一页。

著作权转让协议

论文题目：
作者（依序排列）：
投稿期刊（下简称“期刊”）：   《兵工自动化》 
以上论文的作者（著作权人）同意将上述论文在《兵工自动化》期刊发表，自愿将该论文的部分著作权在被期刊接收发表后转让给《兵工自动化》编辑部，并就有关问题明确如下：
1. 论文作者保证该论文为原创作品并且不涉及涉密和一稿多投问题，若发生侵权或泄密问题，一切责任由论文作者承担。
2. 全体作者同意，上述提交期刊发表的论文一经录用，作者即将论文整体以及附属于作品的图、表、摘要或其他可以从论文中提取部分的全部复制传播的权利——包括但不限于复制权、发行权、信息网络传播权、表演权、翻译权、汇编权、改编权等权利转让给期刊编辑部。
3. 论文作者保证该论文的署名无争议。若发生署名争议，责任由论文作者承担。
4. 本协议中第2条转让的权利，论文作者不得再自行或许可他人以任何形式使用，但论文作者本人可以在其后继的作品中引用或翻译该论文中部分内容，或将其汇编在其非期刊类的文集中。
5. 转让费用：转让费与作品审稿费相抵，期刊不再另行支付费用。
6.本协议自全体作者签字之日起生效，签字后作者将纸质版协议原件邮寄至本刊。若作者通过电子邮箱、投稿系统等方式提交协议复印件/扫描件的，视为其认可复印件/扫描件与原件具有同等法律效力。

全体作者签字：
签 字 日 期 ：_____年_____月_____日

著作权许可使用协议

论文题目：（下称“论文”）
作者（依序排列）：
投稿期刊：《兵工自动化》                               （下称“本刊”）
一、全体作者同意，上述提交本刊发表的作品一经本刊录用，作者即将作品整体以及附属于作品的图、表、摘要或其他可以从作品中提取部分的全部复制传播的权利——包括但不限于复制权、发行权、信息网络传播权、表演权、翻译权、汇编权、改编权等权利许可给本刊使用，本刊有权以包括但不限于以下方式使用：
1.以各种已知或将来可能出现的形态、格式和介质（包括但不限于纸质、光盘、磁盘、网络等形式）复制、发行、传播该作品；
2.翻译、改编、汇编该作品，以及利用该作品中的图表，摘要或任何部分衍生其他作品。
3.以各种表达形式（包括但不限于口头、书面）表演传播该作品。
4.将上述权利的全部或者部分许可给第三方使用。
二、许可期限：著作权保护期限。
三、许可使用范围：全球范围。
四、许可费用：许可费与作品审稿费相抵，本刊不再另行支付费用。
五、保证条款
1.作者保证所投作品为原创作品，不存在侵犯第三人著作权的情形，否则产生的责任由作者承担。
2.若论文为合作作品的，需保证全体作者已协商一致，均认可本协议内容。
六、本协议自作者签字之日起生效，签字后作者将纸质版协议原件邮寄至本刊。若作者通过电子邮箱、投稿系统等方式提交协议复印件/扫描件的，视为其认可复印件/扫描件与原件具有同等法律效力。

全体作者签字：
签 字 日 期 ：年月日
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