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直九复合材料大部件声发射加载及变形测控系统

郑牧薛伟松刘大勇
(哈尔演航空工业集嗣飞机设计所)

摘要：本文主要夼绍了毒九复台材料大部件声发射加载及变形检测控制幕统的硬

件及软件缩构，详细阐述了该系统的设计方法。该系统主要南计算机加载控制测
量系统、计算机教据处理系统、加蛾测量系统标定设备、电动作动筒龋部分组成，
配以自舒编制的软件组合丽成的测控系统。

1引言

宣九复台材料太部件声发射加戴及变形测控系统．主要用来完成直九型机部件声发射

加虢及变形检测的控制厦测量。童九机的复合材料大部件(涵道垂尾、前缘锥体、碳纤维

管)在装机前都必须经过声发射检测。在进行声发射检测时．应瓣部件施加规定形式的系

列载荷，同时还要精确泓量试验件四个位置的位移量，各个位移测量点数值如果处于规定

的范围内，则表示该部件刚度合格．然后再根据声发射的数据进一步判别。如果位移测量

点的散值赢予或低于规定的范圈，则表示谈部件不合格，必须返固车闻进行修理补加工。

因此，需翼专甩的加救控鲥设备、位移采集系统和谶硷工装。

本次系坑设计，燕麓立在对壤声发射加藏测量系统雾华经验及详细涸研的基础上，结合企

业对设备功船及性能新的孵求丽进行的。设计的原则是，通过本次设计，声发射加载测量

系统在性能和功能两方霹都得到更新换代，使其具有先进性；功能更加宪瞢；使用更加方

便受活。

2硬件系统组成

悛勇【统采用工业计算机控制下的电动作动简进行加啦．通过高精度力传癣器及测力电

路测量所施加的载简．井辫茹进行j空制．同肘寄动测羹并存健戴荷瑟四个位鬣的位移量．并

在试验厢，可胄韵宪戚试硷数据的打印。恢系统主曩分为计算机加赫控制测量系统、计算

机数据处理暴统、加蛾铡麓系统标定设备、|电．动作动筒四部分(冠圈L)。

2．1计算机加羲控制测量暴统

该系统由硬件系统和软件系统两大邵分组成。硬件系统包括工业控制计算机一台．

PCL-818汞多功能数据采集板～块．四通道交流信号j弼制解谢器一个，步迸电机驱动器一个，

力传感器～个和位移传感器四个，除传感器外，金部集装于一个控制柜巾。软件系统主要

包括静态标定和动态实时控制和检测等部分。下面，对硬件系统进行详述。软件系统将在

“璃的’浣明中详述。
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浚测控系统是由一个步进电机带动的电动作动简来加载，并将力传感器的信号做为反馈，

对加载渡形进行控制。计算机发出的指令信号通过818板的D／O口输出给步进电机驱动

器，驱动步进电机按照要求带动电动作动筒动作，力信号则通过力传感器反馈回来，经放

大板放大后，通过818的／D El，输入计算机。该系统的位移信号是通过交流位移传感器

采集．可明显地提高抗干扰能力。位移传感器信号．经由调制解凋放大器调制后，变成818

板可采集的模拟倍号，由／D口输入。计算机还通过818板的D／口与D8000声发射检测

系统通讯。在试验完成后，试验结果自动生成数据文件，并可自动通过打印机打印出来。

2．2系统性能指标

(1)工作电压：AC一220 V；

(2)使用温度：一10’40℃；

(3)采样速率：IOOKHz(单通道)；

(4)A／D分辨率：12位：

(5)测瓣精度：0．5％；

(6)系统总精度：0．7％。

广

L

图l系统框图

2．3系统硬件结构

●PCI。一818HL多功能数据采集板

PCL一818HL多功能数据采集板是由华硕公司买进的高速多功能采集板。该板是通过计算



机提供的标准总线与其相连，并通过数据总线与其交换数据。该板具有16个12位单端

D／输入口(即8个双端输人口)，具有1个／D输出口，并且具有16个个个个D／O输入

及18个个个D／O输出口，其本板的主频最高可达lO^|ihz，该板是计算gt-与#b部测量元件，

设备，执行机构等进行数据交换的接口．它主要功能是对信号进行模拟信号输人及输出的变

换，以及多路数字输出和数字输入的功能。

在该控制系统中，PCL一818多功能数据采集板主要是将拉压力传感器和位移传感器

反馈回来的信号进行／D变换，当与D8000声发射检测系统通讯时，是通过该板的D／--个

实现的。而向步进电机驱动电源发送命令时，是通过该板D／O口送出的。

· CKAMP一4型4通道信号调—宵板

CKAMP。4型4通道信号调节板是我室自行研制成功的，可以直接利用计算机提供的标

准电压(±5V，士12V)作为该板的供电源，该板的主要作用是为传感器提供激励电压．

同时，对传感器返回的微弱信号进行放大，然后送到多功能数据采集板上。

CKAMP一4一型4通道信号调节板是由高精度的仪表放大器组成，可同时对四路信号进

行放大处理。其放大倍数可调节．调节范围从l倍到1000倍连续可调。该板具有高精度

的稳压电源，在测量中可为传感器提供激励电压，电压范围在4V’20V之间连续可调。

● 步进电机、步进电机驱动器、电动作动筒

步进电机是一种作为控制用的特种电机，它的旋转是以固定的角度(称为“步距角”)

一步一步运行的．其特点是没有积累误差(精度为100％)，所以广泛直用于各种开环控制。

步进电机的转速与脉冲信号的频率成正比。所以，控制步进脉冲信号的频率，可以对电机

精确调速；控制步进脉冲的个数，可以对电机精确定位目的。

步进电机驱动器作为步进电机的功率驱动从而实现加载控制的莺要部件，它的内部采

用了全功能步进电机专用控制；芑=片。它不同于目前广泛采用的单片机控制，而是有超太规

模的硬件集成，具有高度的抗干扰性及快速的响应性，不会像单片机控制月B样易产生死机

及丢步现象。

电动作动筒主要由步进电机与谐波减速器、滚珠丝杠等构成的，是系统的加戳机构。

电动作动筒通过滚珠丝杠，可以把转动转化成直线运动，以达到运动细分的目的，从而实

现精确控制。

3软件构成

直九复合材料声发射加载及变形测控系统的控制软件是专门针对直九复合材料大部

件(包括直九型机涵道大垂尾、前缘椎体、减速器支撑杆)设汁的，能够对试件施加规定

形式的载荷，并可通过高精度的传感器对载荷及各点变形进行全面实时测量及控制，以完
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成不同试验件的不同需要。系统软件采用b6rlandc十*3．1高级结构化语育编写，主控计算

机软件可运行于IBM PC286，386系列以上微机．为垒汉字用户界面。

该控制软件系统耋要分¨j式验调试程序及试验加载程序两部分。

3．1调试程序

调试程序界面见圆2。

围2试验调试界面

该界面主要功能分参数设定及试验凋试两大块。在磷验前，可在该界面内选择“试验

项目”，对“试验件号”、“文件名”、“操作员”进行设置，并可对作动简位置、力传感器、

位移传感器状态等进行调试及标定，为试验正式进行做好准备。

试验前，必须先对试验项目进行设定。肖“试验项目”中的巢一项目被选定后．相应

的载荷谱将出现在“载荷谱”对话中，文件名中，【乜将体现与该项目相应的标记。在输入

试验件号后，与试验项目结合，将自动生成～个文件名，也就是将来试验后推荐使用的试

骑数据存盘文件名。

另外，该界面的安装固区将显示相应试验件的测萤及加载位置信息。此外，该程序还

设有过载保护及过位移保护功能，以防止意外情况损坏试验件；同时在屏幕下方设有状态

条，张示当前日期、时钟．并对鼍前状态及操作进行实时提示。在该界面内的各控俘都可

以分别用鼠标或者键盘来激活。

该程序为试验件安全设置了曼重保护：过变形保护、过载保护、作动简超限保护．此

=i项保护在试验件载荷超出规定的最大载荷一定范丽时、各点变形超出台格范围的一定．自
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围时、或者是作动筒位置超出运动行程时，自动关闭加载程序并给予声闻报警以及文字提

示t以防止因意外情况或因操作失误对试验件带来损害。

载荷文件
LOAD．DAT

-_一试验频率

-一载荷谱

图3试验调试流程图

3．2试验加藏程序

试验界面见图4，试验界面流程图见图5。

试验文件
TESt DAT

载荷文件
LOAD．DAT



图4试验界面

试验界面同时进行曲线显示及各通道数据显示，并具有部分的参数设置功能。该界面

的主要功能是依据参数设置界面进行的设置进行试验，并且在试验后保存试验数据、打印

试验结果，还可以在试验后查询试验曲线。

新增功能有编辑板块、数据查询、数据打印以及加载过程中的过载保护、过位移保护、

作动筒位置超限保护和变速启动功能。

过载、过变形保护及作动筒位置超限保护：在载荷超过最大标准值的1％、变形超过

最大标准值的10％时，或者作动简位置超出设定范围时，立即暂停试验，并给出声音及文

字提示报警信息。

变速启动：在每次重新启动步进电机时，都进行变加速启动，以保护机械系统及电机，

使其正常运转。

另外．该程序设定了保载区误差带，对载荷稳定及作动筒保护起到了很好的作用。对

于该类控制，由于步进电机控制向要求严格的时钟顺序．编制该程序时，要特别注意换向

信号发出的时间点的掌握，以避免发生误动作，损坏试验件：过载及过位移保护．是为了

避免此种情况发生所采取的三保险。

4结束语

直九复合材料大部件声发射加载及位移测控系统改造成功，不仅解决了长期以来存在

的系统安全隐患，也大大提高了该系统的现代化程度、测控的精度、使用的方便灵活性。

该系统目前已经通过了我集团公司计量及设备部门的评审，并顺利投入使用。
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