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1    系统的原理

系统由试验平台、变频电动机、倾转推杆、倾转

减速器、螺旋桨等组成，如图 1 倾转旋翼原理验证

平台所示。试验平台是用以支撑和固定试验件和设

备的台架；采用变频电动机提供旋转动力，配装飞机

螺旋桨进行加载，模拟发动机输出转速及功率 [1] ；电

动推杆是减速器实现倾转功能的驱动机构，通过电

动机带动，将电动推杆的直线运动转换为减速器绕

承力筒的旋转运动，实现试验件在 0°～ 95°范围

内动作。变频电动机用以提供旋转动力，配装飞机

螺旋桨进行加载，模拟发动机输出转速及功率。

系统主要验证如下试验：

（1）角度倾转姿态试验，初步验证倾转功能，查

看倾转角度范围能否达到要求，以及倾转姿态过程

中系统的稳定性；

（2）螺旋桨载荷试验，由电动机提供动力，进线

加载试验，检验润滑、转矩等性能；

（3）带载荷角度倾转姿态试验，由电动机提供动

力，在一定的转速和载荷下，考核倾转姿态的工作

性能。

2    控制系统原理

试验平台控制系统以可编程（PLC）[2] 为逻辑控

制中心，通过 PROFIBUS 通讯，实现变频器的转速

控制、信号反馈、参数监控等；通过 TCP/IP 与采集

系统、上位机进行通讯，实现转速、振动、控制等

数据交换；采集系统通过 RS485 与角位移传感器进

行数据通讯。为确保试验安全，系统设有变频电动

机绕组温度保护、轴承温度保护、推杆限位等保护

功能。

2.1    角度倾转姿态试验

减速器倾转姿态角度通过电动推杆调节 [3]，电

动推杆是通过电动机带动，将电动推杆的直线运动
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图 1    倾转旋翼原理验证平台

图 2    倾转旋翼验证试验平台控制原理图
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转换为减速器绕承力筒的旋转运动，实现试验件在 
0°～ 95°范围内动作。通过编码器测量倾转角度测

量值，姿态可通过手动、自动调节控制，设有角度

限位保护功能。

2.2    载荷试验

载荷试验检查在 0°角情况下不同载荷情况下的

系统工作状态，检查传动系统、滑油润滑是否正常、

轴振动是否正常。

动力系统由变频器、变频电动机组成，进行精

确转速调节控制，变频器与 PLC 通过 PROFIBUS 通

讯进行数据交换，主要包括转速给定、启动、停止、

复位等输入信号，同时读取电动机的运行转速、运

行电压、运行电流、电动机温度、运行转矩、变频

器超温、过压、过载、过扭等数据，PLC、旋转编码

器通过 PROFIBUS 通讯对动力单元控制，电动机配

置数字编码器进行转速反馈，提高控制精度，电动

机输出端配置高精度碟片转矩测量传感器，通过转

矩传感器实时监控。

旋转转速可手动、自动进行调节，手动操作通过

旋转编码器给定，调节精度 0.01r/min ；自动调节通

过上位机输入试验点数据，PLC 根据设定的试验数

据自动完成每个点试验。

2.3    带载荷角度倾转姿态试验

在 0°～ 95°不同角度情况下，调节螺旋桨转速进

行载荷，模拟不同角度不同载荷下倾转姿态的工作性

能。

3    数据通讯

为保障系统通讯快捷、安全，系统采用以太网、

PROFIBUS 两种不同通讯方式，与变频器、旋转编

码器采用 PROFIBUS 通讯，与数据采集系统采用以

太网进行数据交换。两种不同通讯可有效保障试验

数据交换速度。

3.1    数据采集系统数据交换

由数据采集系统将发动机数据通过以太网 TCP/
IP 协议传输到上位机，通讯速率设置为 10 次 /s。
上位机软件基于 LABVIEW 平台编写了服务器程

序，数据采集系统用 VC 编写客户机程序。服务器

与客户机在同一网段内，且双方系统会定期地自动

统一系统时间。发动机数据采用多端口通讯，需精

确控制的发动机转速和温度值通过专用端口进行 
传输。

3.1.1    TCP/IP 通讯流程

TCP/IP 通讯流程如图 3 所示，上位机服务器运行

后不断地侦听，当客户机需要连接时与其建立连接，

然后进行数据通讯；客户机运行后不断地与服务器进行

试探连接，与服务器建立连接后进行数据通讯。

3.1.2    通讯数据格式

服务器与上位机成功建立连接后，双方互相发送

的数据格式如图 4 所示，通讯数据为固定长度，以

约定起始字节开始，并带有时间戳。

3.1.3    收发数据

上位机软件发送和接受的数据具体如表 1 所示。

3.2    变频器数据交换

变频器、旋转编码器通过 PROFIBUS 进行数据

控制通讯，如表 2、表 3 所示。

4    控制系统硬件设计

4.1    拖动系统

4.1.1    变频电动机选择

电动机通过倾转减速器配装螺旋桨，减速器输入

侧转速 2000r/min，对应桨叶转速 565r/min 时，设计

功率 231kW，对应转矩为 88Nm。电动机输出端由

图 3    TCP/IP 通讯流程

图 4    通讯数据格式
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平键轴传递转矩和转速，通过变频器控制，实现电

动机输出转速无级可调，电动机在额定转速以上恒

功率调速的特点。

变频电动机根据技术指标需求选择 ABB 电动机，

主要技术参数电压：380VAC ；额定功率：75kW，  额
定转速：3000r/min；最大转矩倍数：2.3；效率（100%
负载）：96.6% ；功率因数（100% 负载）0.9。单端

轴输出、连续工作，防护等级≥ IP55，F 级绝缘，B
级考核；配置轴承及绕组测温元件，温度传感器均为

Pt100，配置测速编码器，强制冷却风扇；配置 P+F 

RH158N 测速编码器进行转速测量。

4.1.2    变频器

根据电动机配套变频器选用 ABB 的 ACS850-04
传动模块，重过载功率为 90kW ；配置进线 EMC 滤

波器（符合 C2 环境要求），输入电抗器，制动单元，

制动电阻，编码器接口模块，Profibus-DP 通讯模块；

变频器控制精度≥ 0.01。
4.2    电动推杆设计

电动推杆是倾转姿态功能的驱动机构，通过电动

机带动，将电动推杆的直线运动转换为减速器绕承

力筒的旋转运动，实现试验件在 0°～ 95°范围内

动作。电动推杆由推杆、端头、电动机和旋转轴承

组成，电动推杆一端铰接于减速器上，另一端通过

螺栓将推杆底座固定在试车平台上。该型电动推杆

行程为 200mm，最大提升拉力 15kN。

5    控制逻辑设计

通过设备初始化后检测系统是否有故障报警，无

报警信号可进行试验正常运行，通过手自动调节选择，

开始试验件的转速、倾转姿态角度控制。在试验过程

中，出现振动过大、滑油压力低等故障时，会自动停

止电动机运转，并使倾转姿态角度恢复至 0°。

5.1    设备初始化

设备初始化是开启滑油站，并调节滑油倒需要的

压力；开启变频器、电动推杆、上位机等电源，扫描

与变频器的通讯数据是否正常，并确认是否有报警

信息；扫描检查数据采集系统的通讯数据是否正常，

确认初始状态值；确认完成后发送初始化完成信号，

允许进入手、自动选择。

5.2    手动试验

手动试验是手动开启变频电动机，并通过旋转编

码器进行手动转速调节，确认转速调节到试验目标

值；手动起、停推杆电动机，使推杆伸缩到需要的倾

转角度值。按照所有的试验点进行手动调节。完成

试验后，手动停止变频器、推杆等设备。

5.3    自动试验

自动调节程序是预编辑的试验状态点进行顺序

试验，在上位机界面可输入需要试验的状态点的倾

转减速器角度、输入转速、停留时间、状态点选择，

如表 4 所示。程序根据状态点自动进行调节，试验

结果如图 5 所示。   
根据预设的状态点转速，程序会自动输入变频器

表 1    上位机接收数据

接收数据 数据类型

输入轴转速 浮点型

滑油压力 浮点型

滑油温度 浮点型

倾转角度 浮点型

电动机轴振动 浮点型

试验件振动 1 浮点型

试验件振动 2 浮点型

试验件振动 3 数据类型

转矩 浮点型

表 2    PLC 接受变频器数据交换

接收数据 数据类型

输入轴转速 浮点型

滑油压力 浮点型

滑油温度 浮点型

倾转角度 浮点型

电动机轴振动 浮点型

试验件振动 1 浮点型

试验件振动 2 浮点型

试验件振动 3 数据类型

转矩 浮点型

表 3    PLC 发送变频器数据

接收数据 数据类型

输入轴转速 浮点型

滑油压力 浮点型

滑油温度 浮点型

倾转角度 浮点型

电动机轴振动 浮点型

试验件振动 1 浮点型

试验件振动 2 浮点型

试验件振动 3 数据类型

转矩 浮点型
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进行转速调节，在不同状态点切换时，转速切换步

进速率限制为 200r/s，可以保证转速平滑切换，避免

试验件振动、阶跃切换等问题。当电动机的实际测

量转速与试验件设定的状态点进行对比，进行闭环

调节，确保达到需要的转速目标。

倾转姿态是电动推杆电动机旋转，推动伸缩杆

移动，电动推杆角度是在外壁安装磁性位移传感器，

测量推杆的移动距离，根据推杆移动的距离标定 
0°～ 95°的位置，根据标定的角度与推杆移动位置，

设置数学模型，同时在 95°位置安装限位开关进行

角度保护。

6    安全故障报警

在倾转旋翼机姿态试验过程中，由于倾转姿态

变换会导致螺旋桨转矩过载，润滑系统故障，振

动过大等危险，为保证试验安全设定如下保护 
功能：

（1）旋转系统设有过流、过载、缺相、过载、电

动机绕组超温等保护功能；

（2）车台设置紧急停车按钮，操作人员可通过紧

急停车按钮停止电动机旋转；

（3）电动推杆设有 0°与 95°的限位开关，到限

位点可自动停止推杆动作；

（4）滑油供油压力不低于 0.15MPa，滑油精油温

度不高于 110℃ ；

（5）试验件姿态不大于 95°或电动推杆行程不

大于 200mm。

7    结语

倾转旋翼机姿态试验获得了在不同姿态角度下，

不同载荷运行的关键数据；同时检验了减速器、螺旋

桨、传动系统的运行状态，为保证后续试验提供了

可靠的借鉴价值。
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表 4    参数设置表

序号 试验状态点 倾转角度 运行转速 运行时间

1
2
3
…

图 5    自动试验数据图

n（r/min）

P（kW）

角度


