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摘要：为了加快以传播科学知识、弘扬科学精神为目的的展品设计技术的快速发展，首先，应用日心说原理设计了一种太阳系运动

简易模型。该模型采用研华科技公司的运动控制卡PCI1240U作为控制系统的核心来控制交流伺服电机，以驱动行星模型的公转；

同时通过旋转按钮手动控制直流减速电机，以实现模型的自转。其次，设计了导电机构以保证直流减速电机的有效供电。最后，运

用VB软件设计了个性化的人机交互界面。研究结果表明，该模行运行情况良好，机械结构简易美观，运转稳定可靠，易于维护，通过

人机界面（HMI）可观看特殊天象和特定日期的天象，以及公转演示等。
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Abstract：Aiming at rapidly developing of exhibits design，to convey scientific knowledge and promote the scientific spirit，a solar system
moving model was designed based on the heliocentric theory. The movement control cards were employed to control AC servo motors，
which were used to drive the revolutions of planets；and the rotations of these planets were driven by DC geared motors. Then，the
conductive devices were designed to ensure DC geared motors of reliable power supply. Lastly，personalized human machine interface was
developed by using VB software. Results indicate that the system shows the outstanding performance such as good work，structural
simplicity，stability，and easy maintenance，etc.. Through human machine interface（HMI），special astronomical phenomena，the
astronomical phenomenon in any certain date，and the revolution of the solar system can be displayed.
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0 引 言

现代科技馆是我国科普资源的重要组成部分，它

作为一种全新场所，通过能引起感官情绪和理智兴趣

的展览，来解释科学的发展；并引导观众参与科学与工

程技术活动，激发其智力［1］。展品设计是科技馆的中

心环节，在给观众带来感官感受的同时，也满足了其求

知的欲望。

太阳系展品以太阳系外层空间视角，向观众展示

太阳系和八大行星的运动状态和运动规律，可展示特

殊日期天象等因太阳系行星围绕太阳公转和月亮围绕

地球公转形成的天文现象和奇观，促进观众的思维拓

展。

本研究设计太阳系的运动模型。它是承接湖南

省科学技术馆的重要展品，以互动性和体验式为特征

的寓教于乐的理念为设计要求［2］。在该设备中，太阳

系公转控制系统采用研华科技 PCI-1240U 运动控制

卡与松下交流伺服电机的基本框架，具有多轴协调控

制［3］、控制精度高、能实现精确位置控制等优点。
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1 运动模型的特点

科技馆展品的主要任务是面向公众普及科学知

识、传播科学思想、培养科学意识等。为了与科技馆的

主题相一致，并简化模型，太阳系运动模型展品具有如

下特点：

（1）运动模型具有手动和自动运行两种模式。手

动模式时，观众通过触摸屏，可以观看特殊天象（如：八

星连珠，等）和特定日期的天象（如：生日当天天象，

等）；自动模式时，可以观看当天天象和公转演示，以及

特殊天象。

（2）系统参考运转的行星为地球，并将地球公转

周期设置为30 s，然后根据各行星公转周期的比例，确

定其他行星公转的速度。

（3）模型的公转是观众观看的核心内容。由于各

行星自转周期差别很大，只需通过旋转开关控制行星

自转与否，自转演示无需按照实际比例转动。

2 运动模型及其实现

2.1 机械结构总体方案

该机构是一种数控机械装置，采用伺服电机和数

字控制，用于展示太阳系各行星和月球的相对位置与

运动。机构主要包括实现主体功能的机械部分及其辅

助部分，前者主要包括固定支座、电机、齿轮、导向滚轮、

行星自转机构等；后者主要包括外围装饰支架，如木支

座、电气保护盒等。机械结构简图，如图1所示［4-5］。

图1 太阳系整体机械结构简图

1—展台平台；2—木支座；3—电气保护盒

为了达到简易美观的效果，本研究对运动模型机

械结构进行如下简化：

（1）无需按照行星、太阳和月亮的实际球体大小

比例来设计；

（2）将太阳和八大行星模型处在一个公转轨道平

面上；

（3）将行星公转轨道设计成圆形，相邻的行星模

型轨道之间距离相等；

（4）统一设计自转平面与公转平面平行，并假设

太阳模型只完成自转，月亮模型只完成公转。

2.2 行星模型公转和自转

对于展品来说，越简单的系统越可靠。综合该展

品控制方法，以增强抗干扰能力和可靠性为目的，行星

的公转设计方案采用固定的电机和旋转的圆周轨道。

如图 2所示。采用伺服电机齿轮驱动尼龙内齿轮盘，

尼龙内齿轮盘、连接板均与支柱螺纹联接，并将行星自

转机构（如图 3所示）固定在连接板上，从而实现行星

自转机构的公转。内齿轮盘分别由定位论和支撑轮实

现其定位和支撑。行星模型用轻质空心木球代替，并

分别固定在各自行星支撑杆上。

图2 运动模型公转

1—连接板；2—紫铜带；3—尼龙内齿轮盘；4—电机齿轮；

5—支撑轮；6—支撑座；7—定位轮；8—支柱

图3 八大行星自转

1—行星支撑杆；2—轴用钢丝挡圈；3—轴承座；4—连接

板；5—法兰；6—联轴器；7—电机连接板；8—减速电机；9—螺

钉；10—支撑套

采用减速电机直接驱动行星模型，实现其自转。

如图3所示，在行星公转时，为了避免自转电机的供电

电缆因行星转动而出现缠绕现象，并增加系统可靠性，

本研究采用一种导电机构，来保证减速电机的供电，该

导电机构如图4所示（此时弹簧处于拉伸状态，不锈钢

合页展开成90°状态）。导电机构固定在系统底座上，

系统给导电轮供以24 V的电压，减速电机的供电电缆

连接在紫铜带（如图 2所示）上，导电轮与紫铜片通过

不锈钢弹簧有效接触，从而保证电机供电正常。
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2.3 太阳模型自转与发光

同样，本研究采用减速电机直接驱动太阳模型，实

现其自转。并在太阳模型球中心内部固定一个小型灯

泡（图中未画出），实现其发光。

本研究设计了一种采用集电环和碳刷的导电机

构，如图 5所示，碳刷架固定在底座上，集电环随行星

模型运动，电源电缆连接在碳刷架上，灯泡电缆连接在

集电环上，碳刷与集电环有效接触，实现灯泡的发光。

图5 太阳自转导电机构

1—灯泡电缆；2—太阳支撑杆；3—集电环固定环；4—电缆

接头；5—绝缘集电环套；6—集电环；7—碳刷固定架；8—碳

刷；9—碳刷支撑架

2.4 月球绕地球公转

支撑月球模型的支撑杆，用一支折弯的金属型支架

固定在上固定盖和下固定盖中间，地球和月球同步带传

动如图6所示。4个同步带轮中，同步带轮1固定在地球

支撑杆上，同步带轮2和3固定在销轴上。同步带轮1通
过同步带一带动固定在销轴上的同步带轮2和3旋转。

同步带轮3由同步带二，带动同步带轮4旋转，同步带轮

4与上固定盖和下固定盖螺纹连接。因此，地球自转的

同时，通过同步带驱动月球模型绕地球公转。

3 控制系统的方案设计

3.1 展品模型控制方案

展品为动力机电设备，电气控制系统是该装置的

重要组成部分，其方案的优劣直接影响到整个装置的

性能，在保证安全可靠和观众互动的同时，也要注重展

品调试、维护的方便性。

控制太阳模型自转、发光，以及八大行星的自转由

一个旋转开关完成，并将旋转开关安装在操作台的控

制面板上。作为设计重点，行星模型的公转控制主要

由驱动器、相应的控制器及传感器完成。

3.2 行星公转控制的具体实现

根据运动控制卡的性能和特点，本研究选用 2台

研华PCI-1240U数控卡（多轴运动控制器）搭建控制系

统控制8台电机，并通过人机交互界面，编程实现八大

行星公转控制。基于运动控制卡的具体实现结构框图

如图7所示。

图7 控制系统结构框图

系统的执行元件为 4个 400 W和 4个 750 W的交

流伺服电机。电机采用位置控制方式，可读出脉冲数，

以达到准确目标位置。

实现系统回零的现场信号来自于传感器信号。传

感器由8个判断行星回零的接近开关组成［6-7］，它对提

高系统的自动化程度具有极其重要的作用，是该设备

实现自动控制的关键所在。当传感器检测到尼龙内齿

轮公转盘上的金属片时，控制卡采集信号并发送电机

制动命令，实现回零。由于硬件回零必然带来误差，本

研究采用软件回零进行回零补偿。

3.3 人机交互界面及软件设计

3.3.1 人机界面设计

人机界面只需对运动控制卡发送命令和数据。根

据需求分析，界面设计主要应包括如下内容［8］：

（1）欢迎界面。可以自动连接下位机和系统初始

图4 行星自转导电机构

1—不锈钢弹簧；2—固定支架；3—不锈钢合页；4—绝缘

板；5—导电轮叉板；6—销轴；7—开口销；8—平垫；9—导电轮

图6 地球和月球同步带传动

1—地球支撑杆；2—上固定盖；3—下固定盖；4—同步带

一；5—垫片；6—同步带二；7—同步带支撑固定板；8—销轴；

9—夹板；10—月球支撑杆
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化回零；

（2）主界面。可以进入无模式自动公转演示界面，

可以进入特殊天象界面，亦可以进入指定日期界面；

（3）公转演示界面。实时显示当前运动状态的日

期和太阳系相关知识介绍；

（4）特殊天象界面。特殊天象相关知识和动画加

载；

（5）指定日期界面。演示该日期天象，人工操作

或定时返回主界面；

（6）无人为操作时，循环运行各种特殊天象；

（7）权限管理停止设备的运行。

其中，主界面如图8所示。

图8 主界面

3.3.2 软件设计

考虑到系统须具有开放性、稳定性的特点，以及缩

小设计周期等因素，开发平台选择Windows XP操作系

统，并选择VB作为编程语言开发人机界面［9］，以满足

运动模型的特点和人工界面设计的要求，系统控制流

程图如图9所示。

4 结束语

该太阳系运动模型展品，作为湖南省科学技术馆

的重要展品之一，已经展出近半年，运行情况良好。实

践结果表明，该模型机械结构简单美观、安全可靠，运

转稳定，噪声小，满足了机械正常运转周围噪声不大于

85 dB的要求，易于维护，交互性强，操作方便，符合现

代科技馆展品设计的理念。
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图9 控制系统流程图
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