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模型快速插入机构控制系统设计（建议题名）
杨海滨，张  伟，王晓宇，邓章林，李  娜
(中国空气动力研究与发展中心高速所，四川 绵阳 621000)
摘要：为避免在高超声速风洞测热试验时模型在投放前被加热引起的测量误差，研制模型快速插入机构。该机构采用气液增速缸和伺服比例换向阀驱动，当风洞流场建立时由上驻室快速插入到试验流场中。控制系统运用计算机集中控制技术、交流伺服技术、电液伺服技术和工业现场总线技术，通过读取CPU的工作频率和CPU计数器值的方式，建立互相独立的各自由度运动控制回路。结果表明，该设计能实现模型的快速插入，保证机构响应迅速并且运行平稳，并达到各项技术指标，确保试验的顺利进行。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Design for Control System of Model Quick Insertion Mechanism（如采用建议题名，请重新英译）
Yang Haibin, Zhang Wei, Wang Xiaoyu, Deng Zhanglin, Li Na
(High Speed Institute of China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000, China)
Abstract: During the heat measurement test in hypersonic wind tunnel, to avoid the measurement error brought by heating before test, it’s essential that the model need to quickly insert into the flow field and be stable. The model quick-insertion mechanism is to handle the question shown above. The mechanism, which is driven by gas-liquid increase-speed cylinder and servo proportion reversing valve, can control the up-stagnation section to quickly release the model when the flow field is built. The control system of high performance is easy maintainable. And it has adopted modern intelligent control technologies and solved the fast insertion question. These technologies include IPC Centralized-Control, AC Servo, Electro-Hydraulic Servo and Industrial Field Bus. The system can measure the released time by reading CPU work frequency and counter number. It also has built mutual independent multiple freedom motion control circuits, which can make the mechanism quickly respond, fast reach designed position and operate stably. So, all the technical indexes have been meeted. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
在高超声速风洞进行模型表面热传递试验时，要求飞行器模型能快速插入风洞流场中心，使模型表面在采集试验数据前受热时间尽量短，达到瞬态加热的目的[1]。为此，要在某高超声速风洞内设计一套模型快速插入机构，该机构安装于风洞上驻室内。当高超声速流场建立时，要求模型能从流场上方快速插入流场中心区域，并且具备变换模型俯仰角的能力，2个运动自由度能够相互独立地进行控制。因此，笔者采用气液增速缸和伺服比例换向阀(简称比例阀)，结合现代智能控制技术设计了一套用于模型投放的快速插入机构，从而实现在测热试验时模型从上驻室快速插入到流场中心。同时采用PLC结合电机伺服技术完成模型俯仰角的精确控制。该模型插入机构既能用于测热试验，同时又具备常规测力、测压试验的能力。
1  主要技术指标及性能
1) 快速插入机构包括垂直向Y，俯仰角两个自由度。
2) 各自由度技术指标：Y向行程1 000 mm，快速行程800 mm，全程精度要求±1 mm；俯仰角行程-5～+40°，全程精度要求±1′。
3) 运动速度。Y向速度：在进行测热试验时，要求机构从上驻室隔热板到风洞中心线(行程800 mm)插入的时间不大于0.3 s；测力试验时机构插入时间为3 s。俯仰角运动速度：3°～10°/s，可程序设定。
4) 机构运行平稳，响应迅速，到达指定位置后不出现震荡。
2  控制系统总体方案设计
快速插入机构控制系统由工业控制计算机(简称工控机)、多功能I/O卡、电液伺服控制系统、西门子系列PLC、电机伺服系统和现场操作台等组成。控制系统总体框图如图1所示。
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图1  控制系统总体框图
系统以工控机为核心，通过内插多功能数据采集卡、模拟量输出卡和通信讯扩展卡来实现对系统的模拟量采集、伺服模拟量控制、数字量信号的控制以及与西门子PLC的通信讯等。
模型的快速插入由电液伺服控制系统完成。本系统中，笔者采用气液增速缸、比例阀以及高精度位移传感器的方案来解决上述问题。气液增速缸解决加速的问题，比例阀解决减速的问题。插入机构的I/O信号由多功能数据采集卡高速采集。
模型的俯仰角控制由西门子PLC、交流伺服驱动器以及西门子伺服电机完成。PLC与工控机采用模块CP-340进行通信讯。
现场操作台主要完成上电、主要信号显示、报警和急停等功能。
3  控制系统详细设计
3.1  工业控制计算机
工控机是整个控制系统的核心，负责整个系统的数据采集、控制指令的发出以及机构运动的实时监控等。工控机内含以下智能控制卡：
1) 多功能数据采集卡：选用多功能卡DAQ2213，该卡有16通道单端或者8通道双端的16 Bit分辨率，采样速率达到250 kS/s。该卡将位移传感器输出的位移信号、伺服比例阀反馈信号等模拟量信号进行模数转换。同时通过该卡集成的DI单元实现对现场信号进行采集；DO单元输出脉冲信号给数据采集系统。
2) 模拟量输出板：选用隔离型模拟量输出卡PCI-6308A，该卡的8通道模拟量输出为4～20 mA电流输出，拥有12 Bit转换精度，模拟量输出建立时间小于20 μs，其主要作用是为电液伺服系统提供控制信号。
3) 通信讯扩展卡：采用PCI总线卡，扩展RS485总线通信讯，实现与PLC的通信讯。
3.2  电液伺服控制系统
模型的快速插入机构采用高速气液缸驱动，其原理是由气液缸上部的气液弹簧缸推动下部的双作用油缸(总行程1 000 mm)完成投放动作，气液缸行程的最后50 mm留做预防过冲的缓冲行程(此时减振器起作用)。快速插入机构的液压原理图如图2所示，系统由液压泵、液控单向阀、电磁换向阀、气液增速缸、节流阀、溢流阀、比例阀和辅助组件等组成。
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图2  快速插入机构液压原理图
动作前，气液增速缸的上腔氮气已经具有一定的初始压力。当需要进行投放试验时，控制系统发出指令，使比例阀开启(由中位到排油位置)，液压油从气液增速缸下腔迅速排出。此刻下腔油压接近为零，这样，装有模型的运动机构在压缩氮气的急速膨胀以及自重的双重作用下产生很大的瞬间加速度，迅速使机构下降到一定位置。机构在接近终点位置时进入减速运动，控制方案采用半开环控制，即在程序里设置多个预先设置的位置控制点，在每一个位置控制点，系统直接发出指令控制比例阀减小阀口开度，这样就减少了控制系统计算和数据交换时间。
比例阀为两级阀，可根据输入电信号提供方向控制和无补偿的流量控制[2]。输入信号以双闭环的形式精确地确定阀芯调节。由于其动态性能高，响应快；因此，这类阀具有很高的性能指标，特别应用在要求动态响应高的位置和速度控制领域。
由于Y向位移具有快速性，选用美国MTS公司的磁致伸缩位移传感器，传感器能承受高温、高压和高震荡的环境。传感器的模拟量输出更新时间快(更新时间≦1 ms)。
3.3  电机伺服系统
模型的俯仰角由电机伺服系统驱动。系统选用西门子1FT6系列交流伺服电机和611U伺服驱动器，伺服驱动器与西门子PLC自带的DP通信讯口采用Profibus-DP总线连接[3]，通过对PLC的编程来控制交流伺服电机，从而实现俯仰角度的控制。交流伺服电机具有出力大、响应快、速度高、惯量小、转动平滑和力矩稳定的特点，与之配套的伺服驱动器自带闭环位置控制功能，构成精确、成熟的位置控制系统[4]。电机伺服控制原理如图3所示。 
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图3  电机伺服控制原理
PLC主机采用313C-2DP。它与工控机的通信讯采用在PLC中插入西门子的通信讯模块CP-340，该通信讯模块支持RS422/485自由通信讯协议，可在工控机里通过编程实现与PLC的实时通信[5]。通过与PLC的通信讯，将控制信息发送给PLC，再通过PLC来控制现场执行机构或者传送给611U伺服系统。通过通信讯也同时读取PLC中的信息，从而实现了对PLC及伺服系统的实时监控[6]。
3.4  机构的保护控制
由于机构的运动速度极快，必须采取相应的保护措施[7]，包括：
1) 在投放机构与试验段之间设置隔热板。当隔热板关闭时，机构不能向下运动。
2) 设限位安全联锁，机构到达各运动自由度的正负向机械限位时安全联锁保护。
3) 设计锁紧机构的插销装置，当机构提到上驻室时不会下掉。
4) 机构过振安全联锁：当机构振动幅值超出软件预先设定值时，紧急停车。
5) 设置紧急停车安全联锁。
3.5  软件设计
系统中PLC主要完成模型的俯仰角的控制，PLC的编程采用西门子编程软件STEP7 V5.4版本。模型的快速插入运动控制软件采用VC++6.0语言进行编写，根据图4的控制流程完成控制程序的编写。
控制系统人机界面从功能块上划分，包含了登录界面、系统设置、测热试验及测力试验4个界面。其中登录界面包含系统的操作说明、用户管理等。系统设置包含系统参数设置、电机加速度及运动速度等参数设置。测热和测力试验界面内容有Y向位移值实时显示、各开关量信号和俯仰角度实时显示等。此外，可通过界面上的按钮直接对设备进行调整、控制等。系统测热试验控制界面如图5所示。
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图5  测热试验控制界面（该图不清晰，请作者重新提供）
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图4  试验控制流程图
4  关键技术难点及解决办法
4.1  数据采集和模拟量输出
系统要求测热试验中0.3 s内Y向行程800 ms，虽然电液伺服系统采用气液增速缸的方案可以达到如此快的速度，但如此短时间内数据如何采集以及模拟量如何输出都是一个难题。
数据采集卡DAQ22 13的采样速率达到250 kS/s，其A/D转换时间小于4 μs，系统中采用每100 μs对Y向位移和比例阀反馈信号采样一次，其中可根据反馈信号确定比例阀的阀芯是否动作正常。
系统中模拟量输出的电流信号给比例阀作为控制信号，模拟量输出卡PCI-6308A的输出建立时间小于20 μs。这个电流信号是通过一个已预制的表格里的数值经过D/A转换后输出的，该数据可根据调试作实时修改，与Y向位移值一一对应。
测热试验中，Y向下降指令启动后，程序启动时间计时，同时开始启动数据采集子程序，直到Y向抵达下极限后结束该子程序。在子程序执行过程中，首先将位移信号采集到工控机(时间约为10 μs)，采集到的数值经过处理后与设定值进行比较确定是否发出脉冲信号。在测热试验Y向下降过程中，每采集到的10个位置值存储一次(1 ms存储一次)，以便在界面上实时显示。与此同时，该数据与预制表格的位置值进行比较，然后将其对应的控制信号赋值给PCI-6308A。
整个行程运行时间约为：位移数据采集(10 μs)+模拟量输出建立时间(≤20 μs)+指令运行时间(≤50 μs）+比例阀响应时间(≤15 ms)+下降行程时间约为260 ms≈280 ms＜300 ms。
4.2  测热试验Y向下降运行时间的测定
在启动下降程序之前，通过调用PerformanceFrequency()函数读取当前工控机CPU的运行频率Freq_Val[8]，当Y向离风洞中心位置约800 mm并开始下降时给出计时信号，此信号通知程序调用PerformanceCounter()函数读取当前工控机CPU的计数器的值存入CPU_Count_Val1，当Y向下降至下极限(或接近下极限)时给出结束计时信号，此信号通知程序再次调用PerformanceCounter()函数读取工控机CPU的计数器的值存入CPU_Count_Val2。
最后通过计算公式：行程时间=1 000*ΔCPU计数器值/CPU工作频率(即Run_Time=1000*(CPU_Count_Val2-CPU_Count_Val1)/Freq_Val)，单位为ms，通过这种方式，可以精确地计算出Y向下降的运行时间。
5  结论
该系统采用气液增速缸、伺服比例换向阀以及交流伺服技术，较好地实现了高超声速风洞试验时模型的快速插入和俯仰角的控制。该系统插入模型时机构响应迅速，运行平稳，测热试验时能按要求时间运动到指定位置，并且到达后机构不出现振荡。运动速度和精度以及其余的技术指标都全面达到试验要求，圆满地保障了试验的完成。同时，该系统的运行对于那些要求机构能快速运动的自动控制问题具有一定的应用和推广价值。
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