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摘要!以电控旋翼综合试验台为研究对象!基于
F,G<AHI

设计开发了一套电控旋翼测控系统"采用自顶向下

的设计方法!将各个需要实现的功能模块化!供顶层统一调用"该测控系统整合了测控系统中各个硬件功能!有

效实现了系统运行状态反馈#设备控制#控制参数在线发送#数据实时采集与储存#以及旋翼状态监视系统自动

保护等功能"试验实测表明$所开发的电控旋翼测控系统能够实现所需的各项功能并满足性能要求"
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%相比于传统的自动倾斜器旋翼$取消了自动

倾斜器*机械操纵杆系及相应的液压助力系统$取

而代之的是嵌入桨叶后缘的伺服襟翼操纵控制系

统(

%

)

&其基本工作原理是!操纵信号经机载计算机

计算后经集流环$旋翼轴传到桨毂控制盒里的功率

放大器驱动嵌入桨根处的电磁作动器偏转$电磁作

动器通过传动杆系驱动各片桨叶上的襟翼作偏转

运动(

#

)

&只要桨根的扭转刚度适当$通过襟翼偏转

产生的俯仰力矩作用使桨叶偏转从而改变桨叶桨

距$实现对电控旋翼的操纵(

C

)

&

为开展电控旋翼的相关试验研究$文献(

!

)中

研制了一套桨盘直径为
#=[J

的电控旋翼综合试

验台$在试验中$需通过上位机在线向控制器发送

襟翼控制参数*桨距控制参数以及控制算法的在线

调试和切换$并对传感器反馈数据进行标定*实时

处理和储存$实现对旋翼转速和旋翼轴俯仰角度的



精确控制$同时进行系统保护和故障监视&

为满足该试验的需要$本文以电控旋翼综合试

验台#其原理图见图
%

%为应用对象$基于
F,G

E

<AHI

开发了一套电控旋翼测控系统&

图
%

!

电控旋翼综合试验台原理图
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电控旋翼测控系统设计

@=@

!

测控系统硬件设计

!!

电控旋翼测控系统主要由上位机*数据采集模

块*运动控制模块*执行机构*被控对象和检测装置

B

部分构成&被控对象为嵌入桨叶后缘的襟翼和

旋翼主轴&检测装置包括
!

部分!#

%

%霍尔角度传

感器$用于反馈襟翼偏角&#

#

%六分量天平用于测

量旋翼载荷$扭矩传感器用于测量旋翼轴扭矩&

#

C

%两个绝对光电编码器分别用于反馈旋翼方位角

和主轴俯仰角&#

!

%增量式编码器用于反馈主轴转

速&执行机构为嵌入桨根处的电磁作动器*主轴电

机和控制俯仰角的电动缸&运动控制模块为

QXPC#$\#[%#

运动控制板$用于控制襟翼偏转角

度&运动控制卡$用于控制主轴电机和俯仰电机&

数据采集模块指数据采集卡$用于采集来自传感

器的反馈信号&上位机主要实现对反馈信号的监

视*数据的采集*控制指令的发送和系统的自动保

护&测控系统各个硬件部分之间的关系如图
#

所示&

图
#

!

电控旋翼测控系统硬件结构
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测控系统软件设计

为实现对电控旋翼的实时监测和控制$测控系

统软件应具备的主要功能包括!数据自动采集保

存*软件运行前自动检测*数据波形曲线显示*采集

通道的动态添加*旋翼状态监视*数据超限报警

等(

D

)

&旋翼出现故障时主轴电机自动停机保护$主

轴电机的控制具有防止误操作*采集频率设定*数

据的实时滤波处理*在线发送控制参数和切换控制

模式(

B

)

&

本上位机测控系统软件界面主要由数据保存

模块*数据采集显示模块*串口数据发送模块*运动

控制卡控制模块和主轴电机状态监视保护模块
D

个部分组成&测控系统程序框架如图
C

所示&电

控旋翼测控系统的控制流程如图
!

所示&

图
C

!

测控系统程序框架
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图
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!

测控系统程序控制流程图
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A

!

测控系统软件实现

基于
F,G<AHI

进行测控系统软件界面的开

发&按照第一节测控系统软件界面的设计思想和

流程进行具体的软件界面的开发&需要设计的模

块包括!串口通信模块*数据采集和显示模块*数据

存储模块*电机控制模块*旋翼保护模块&开发上

位机软件界面除用到
F,G<AHI

自带的程序代码

和函数外$还需包括以下应用程序库代码供主程序

调用!数据采集系统
?9_

*串行接口仪器控制*

L,-1-

运动控制卡动态链接库(

&

)

&

A=@

!

串口通信模块

串 口 通 信 模 块 主 要 用 于 上 位 机 向

QXPC#$\#[%#

控制板在线发送控制参数&模块

的设计主要用到了
<AP9

#虚拟仪器软件结构体

系%库函数$包括
<AP9

配置串口函数*

<AP9

写入

函数*

<AP9

关闭函数(

[

)

&

由于该电控旋翼为两片桨叶的跷跷板式旋翼$

两片桨叶在方位角上相差
%[$̀

$为便于区分$将后

缘襟翼以红和黄颜色标记&以红襟翼为基准$则在

同一时刻红黄桨距的控制信号输出量为

!

红
.!

$

/!

%

+
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#
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/
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/
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#
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/
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%
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/
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#
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#

#

%

+

#
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/"

%
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#

#

%

%
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#

#

+

:(6

#

#

#

+

#

"
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%

1

#

#

#

% #

#

%

式中!

!

红 为红桨距偏角控制量'

!

黄 为黄桨距偏角

控制量'

!

$

为总距'

!

%

为周期变距'

#

%

为一阶周期

变距相位'

#

为周期变距阶数'

0

#

%

为第
#

阶周期

变距幅值'

#

#

%

为第
#

阶周期变距相位'

"

为红色

襟翼方位角&

由于控制板采用的是
%B

级深度的
\A\@

增强

型的串口中断数据接收方式&该方式可以减少

?P̂

的中断响应次数$显著提高通信效率&串口

通信模块的数据发送方式为!每连续发送
%B

个字

符等待
DJ6

$使
?P̂

有充分的中断响应时间$再

发送下一批
%B

个字符$完成一次数据发送需发送

!

批数据共
B!

个
9PTFF

码字符&根据实际的控

制参数精度和范围$每个控制参数最多用两个
9P

E

TFF

码值表示$可以极大减少字符的发送数量$减

少
?P̂

资源的开销$保证通信稳定正常(

"

)

&

A=A

!

数据采集及显示模块

该模块驱动硬件为
"%%%

和
"%%!

两块数据采集

卡&首先安装
?9_

>

1-(7F,G<AHI

数据采集库函数

和采集卡驱动程序$在函数选板的用户库函数中会

显示
?9_

>

1-(7

*

>

,-5775X5+)

*

5**(*6

数据采集子选

板&在
?9_

>

1-(7

选板中调用如图
D

所示的驱动控

件$

"%%%

采集卡的工作模式设置为单端模拟电压信

号输入$

"%%!

采集卡的工作模式设置为差分模拟电

压信号输入&在开始运行
?9_

数据采集系统时首

先调用
?9_

>

1-(7

$它通知硬件开始
A

"

@

操作$

?9_

设备使用板卡上的缓存区和
S9X

缓存区作为数据

采集保存的中间环节&

F,G<AHI

的
?9_

应用信号

传输路径如图
B

所示&

图
D

!

采集卡驱动控件

\1

2

=D

!

?*145*:(+7*(-(.:,

>

7)*5:,*K

图
B

!

F,G<AHI?9_

应用信号传输路径

\1

2

=B

!

P1

2

+,-7*,+6J1661(+

>

,7R.(*F,G<AHI?9_

,

>>

-1:,71(+6

其相应的
?9_

>

1-(7

采集卡驱动控件设置和

驱动程序如图
&

$

[

所示&采集卡同时采集多路信

号输出到上位机$通过使用数组索引控件提取每一

路采集到的信号并进行滤波处理$再调用表达式节

点对信号进行标定(

%$

)

&滤波与标定程序模块如图

"

所示&

图
&

!

"%%%

采集卡的
?9_

>

1-(7

驱动

\1

2

=&

!

?9_

>

1-(7K*145*.(*"%%%,:

Y

)16171(+:,*K

图
[

!

"%%!

采集卡的
?9_

>

1-(7

驱动

\1

2

=[

!

?9_

>
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图
"

!

采集通道的滤波和标定

\1

2

="

!

\1-75*1+

2

,+K:,-1G*,71(+.(*,:

Y

)16171(+:R,++5-

A=B

!

数据存储模块

通过调用,写入电子表格文件
<A

-将采集到的

数据保存为
HZ:5-

格式&软件运行时会自动按日

期在指定保存路径下建立一个文件夹$将所有
HZ

E

:5-

数据表保存在该文件夹中&

HZ:5-

表格的名称

可自动按时间命名也可手动命名&生成
HZ:5-

表

格时通道名称自动依次写入首行$保证数据存储的

灵活性和易于后期对数据的识别处理&在采集数

据保存的同时$对旋翼施加的各种控制参数和旋翼

运转状态参数也会记录在
HZ:5-

表格中&数据保

存模块流程图如图
%$

所示&

图
%$

!

数据保存模块流程图

\1

2

=%$

!

\-(U:R,*7(.K,7,6,41+

2

J(K)-5

A=C

!

电机控制模块

电机控制模块用于控制旋翼主轴电机和俯仰

电机&电机控制通过
L,-1-

运动控制卡实现$该运

动控制卡为四轴运动控制卡$实际只用到两轴$

9

轴控制俯仰电机$

a

轴控制主轴旋翼电机&首先安

装
L9-1-

运动控制卡驱动程序软件
L,-1-7((-6

&

F,G<AHI

与
L,-1-

运动控制卡程序的链接通过

9:7145M

技术实现&硬件上
T̂

机与
L,-1-

运动控

制卡的通信通过网线实现&程序中调用
9:7145M

自动化函数中的,打开自动化句柄-$并为该句柄配

置,选择
9:7145M

类-中的,

L,-1-=AL,-1-

-$自动生成

一个
L,-1-=AL,-1-

输入句柄实现对
L,-1-

运动控制

卡程序的引用&再通过调用
L,-1-

指令属性节点向

运动控制卡写入电机控制指令&在
L,-1-7((-6

软

件中先对运动控制卡的
Â

地址进行设定$在调用

AL,-1-

属性节点时输入运动控制卡的通信
Â

地

址$接着进行初始化设置和控制参数配置&利用

9:7145M

自动技术$调用俯仰电机与主轴电机的部

分程序和运动控制指令写入节点(

%%

)

&主轴电机与

俯仰电机的部分程序控制图如图
%%

$

%#

所示&

图
%%

!

俯仰轴电机控制

\1

2

=%%

!

1̂7:R,Z16J(7(*:(+7*(-

图
%#

!

旋翼主轴电机的控制

\1

2

=%#

!

T(+7*(-(.*(7(*6

>

1+K-5J(7(*

A=D

!

旋翼保护模块

对电控旋翼测控系统的保护主要是对主轴电

机和旋翼的保护$同时也是对旋翼台操纵者生命安

全的保护&系统运转时旋翼转速较高$若出现意外

情况时$应首先对主轴电机进行停机保护&一般可

能出现的意外情况有!旋翼挥舞角超出警戒值*旋

翼台振动水平超出警戒值*主轴在启动阶段加速度

超出设定值*主轴转速超出设定值过大*电机功率

超速额定功率*误操作导致旋翼控制参数输入

不当&

出现以上意外情况时$在程序上对电机的保护

措施主要有两种!#

%

%自动监测停机保护!程序对各

传感器反馈回来的旋翼状态数据进行分析处理$根

据处理结果与设定的阀值比对判断是否发出停机

指令&#

#

%防止误触发或操作不当!操作主轴电机

时$操作按钮应遵循正确的操作流程依次激活或关

闭$设置控制输入参数上下限$增加多个具有停机

功能的按钮并以高亮的图标显示$保证在慌乱中及

时停机&以上停机保护方式是由程序产生停机指

令$通过网线发送给运动控制卡控制主轴停机&当

网线松动转速不能正常反馈时$需读取下位机

?P̂

发来的转速值进行判断是否停机&除了手动

停机$同时应在硬件上增加冗余停机保护措施&在

程序产生停机指令时$采集卡模拟电压
9@

口输出

高电平$控制继电器使旋翼主轴停机&停机保护模

块如图
%C

所示&
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图
%C

!

测控系统的保护模块

\1

2

=%C

!

*̂(75:71(+J(K)-5(.J5,6)*5J5+7,+K:(+7*(-

6

8

675J

B

!

测控系统测试结果

最终的电控旋翼测控系统上位机软件完整界

面如图
%!

所示&测试时$通过上位机界面设置数

据采集卡采集频率&正确配置串口号后$向

QXPC#$\#[%#

控制板发送控制参数&

?P̂

的
?

"

9

口产生的期望正弦信号经采集卡采集输出给上

位机$经示波器面板显示出来$启动数据保存$启动

电机使能&设置主轴电机工作转速和主轴俯仰角

度$并经参数确认按钮确认后分别按下主轴启动和

俯仰定位按钮$启动系统&

图
%!

!

测控平台软件界面

\1

2

=%!

!

P(.7U,*51+75*.,:5(.J5,6)*5J5+7,+K:(+7*(-

6

8

675J

得到的测试结果分析图如图
%D

所示&在图

%D

#

,

%中$

$

#

%6

$

%

#

#6

$

#

#

C6

从上位机输入的桨

距控制幅值分别为
#̀

$

!̀

和
$̀

$

?P̂

接收到控制参

数后转换为桨距的模拟控制电压输出$并反馈给采

集卡&反馈结果与控制输入结果一致$表明上位机

可以准确向
?P̂

发送控制参数$采集卡可以准确

采集数据&图
%D

#

G

%为转速控制输入与转速反馈

曲线&转速反馈频率为
%]V

$实际转速能够稳定

在设置转速附近$转速波动为
%*

"

J1+

&在第
&C6

将错误的反馈信号施加给旋翼保护系统$系统立刻

做出保护停机$大约经过
!6

转速从
D$$*

"

J1+

降

到
$*

"

J1+

&图
%D

#

:

%为旋翼轴俯仰角度控制输入

与反馈曲线&俯仰角度能够稳定在设定的角度处$

角度波动为
$=$D̀

&

图
%D

!

电控旋翼测控系统实际测试结果

\1

2

=%D

!

Q567*56)-76(.HTS J5,6)*5,+K:(+7*(-6

8

6

E

75J

C

!

结
!!

论

本文针对电控旋翼综合试验台开发了一套测

控系统$试验实测表明该系统能够实现所需的各项

功能并满足性能要求$具体结论如下!

#

%

%该上位机软件能够正确发送控制参数和采

集传感器数据&

#

#

%主轴电机转速能够稳定到设置转速$转速

误差在
%*

"

J1+

以内&

#

C

%主轴俯仰角能够准确达到设置角度$角度

误差在
$=$D̀

以内&

#

!

%当桨叶挥舞角*主轴转速*主轴加速度以及

功率超出设定值$主轴控制继电器能够迅速做出响

应$控制主轴停机&
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