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摘要：为了模拟涡轴发动机在直升机进行双发匹配或自旋下滑过程中的状态，实现涡轴发动机地面试车台零扭矩试验的目的，研究了一种基于变频调速的后驱动装置控制系统，该系统以高速变频电机为动力，通过ACS800变频器实现恒转速和恒扭矩控制，以西门子S7-300可编程控制器为控制核心，以Labview为可视化监控软件，采用现场控制总线Profibus-DP和工业以太网Industrial Ethernet两级开放式的网络结构，较好地实现了零扭矩试验的控制功能。经试验表明后驱动装置的设备选型合理，控制系统工作稳定可靠、控制精度高、响应速度快、人机界面操控性好、监控和安全保护措施完善，满足了涡轴发动机对零扭矩试验的功能要求，实现了涡轴发动机试车台零扭矩试验零的突破，填补了国内空白。
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Abstract: In order to simulate the situation of turbo shaft engine in the process of double engine matching or spinning down and realize the zero torque test on ground test bed of turbo shaft engine, we designed a post drive unit control system based on frequency speed control. The system takes high speedy motor as power, realizes constant speed and torque control through ACS800 frequency converters, takes Siemens S7-300 PLC as the control core and Labview as the visualization monitoring software, adopts Profibus-DP and Industrial Ethernet two-stage-open network structure, it better realizes the control function of zero torque test. The experimental results show that the selection of the device is reasonable, control system operation is stable and reliable, control precision is high, response is fast, HMI is friendly, monitoring and safety precautions are perfect, to meet the requirement of the engine zero torque test and realize the zero torque test of the test bed of the turbine shaft engine, which fills the gap in the domestic black.
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0引言
为了模拟涡轴发动机在直升机进行双发匹配或自旋下滑过程中的状态，涡轴发动机在飞行前规定持久试车和定型持久试车的程序中，需进行零扭矩试验（即发动机输出轴的扭矩为零），以考核发动机在此状态下运转的稳定性、可靠性和安全性。为实现零扭矩试验，涡轴发动机试车台需增加零扭矩试验装置，它由后驱动装置、超越离合器箱组成，后驱动装置为零扭矩试验装置的关键设备，需具备可空转、转速高（零扭矩试验在发动机地面慢车和空中慢车状态下进行）、转动惯量小、功率变化快、工作稳定可靠、转速及扭矩控制精度高、响应速度快的特点，通过调研，空气涡轮系统和变频调速系统都可以满足使用要求，经综合比较，变频调速方案更为经济、简单、可靠。本文介绍了涡轴发动机试车台零扭矩试验的工作原理及试验验证方法，详细介绍了以变频电机为动力的后驱动装置，包括其设备组成、选型设计、控制原理、自动控制系统的控制逻辑/人机界面、安全措施。
1 零扭矩试验的工作原理
在常规的涡轴发动机试车台中，发动机作为动力与测功器直接相连，测功器是发动机的负载，用于测量发动机输出扭矩并吸收发动机功率；零扭矩试验装置在试作者简介：何萍（1967.3－），女，湖南新邵人，高级工程师，主任设计师，主要从事发动机试车台电气控制和变频调速系统应用方面的研究工作。
车台的安装见图1，后驱动装置安装在测功器后作为后动力且其转向与发动机相同，超越离合器箱安装在测功器和发动机之间，通过超越离合器实现发动机与测功器的离合（也就是发动机与负载的离合），从而实现零扭矩试验的目的。
水力测功器是涡轴试车台常用的测功器，它具有位置控制、扭矩控制和转速控制模式，通过对进水阀门和排水阀门实时联动控制，从而可精确控制发动机负载。在进行零扭矩试验时，测功器处于阀门位置控制模式，阀门位置不变让负载恒定，首先在变频电机未工作的情况下起动发动机，使发动机处于地面慢车（或空中慢车）状态稳定工作一段时间（约5min），此时超越离合器箱、测功器、后驱动装置由发动机带转；接着启动变频电机，后驱动装置采用扭矩控制模式逐渐增加输出扭矩，因负载恒定，则发动机的输出扭矩会逐渐减小；发动机输出扭矩减小过程中，其动力涡轮输出转速因受控制器的自动控制而保持不变，只是燃气涡轮转速逐渐降低，直至发动机的燃气涡轮转速降低到所选状态的最低限制值，然后继续增大后驱动装置的输出扭矩，测功器转速开始升高，在离合器两端产生转速差，超越离合器分离，从而使发动机和测功器脱开，发动机在维持自身转子和超越离合器靠输入端转子的最小功率下工作，实现理论上的零扭矩输出运转。
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图1 零扭矩试验装置在试车台的安装
2 后驱动装置设备组成
后驱动装置主要由驱动电机、增速箱（包括润滑系统、传感器）、变频控制系统、自动控制系统组成，具体见图2。因发动机输出转速高于驱动电机转速，在驱动电机和测功器之间增加增速箱以满足转速要求，在驱动电机输出轴上安装扭矩传感器，用于扭矩测量和闭环控制。为方便设备安装，将驱动电机和增速箱安装在同一底座上，同时在底座上设计一套润滑系统对增速箱齿轮和轴承进行润滑和冷却。
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图2 后驱动装置的组成
3 后驱动装置的设备选型
驱动电机与增速箱功率根据试验负载确定，并留有一定裕量；驱动电机选用德国工厂生产的笼型异步变频电机，强制风冷，具有高速和小转动惯量的特点，转速高可降低增速箱的变比，转动惯量小，可使系统响应更快；变频电机配置脉冲编码器，用于转速测量和闭环控制。增速箱为非标产品，增速比由发动机的空中慢车转速和变频电机转速确定，并留有一定裕量。扭矩传感器采用德国GIF产品，测量精度为0.05%。
变频控制系统采用ABB公司最新一代ACS800系列全数字交流变频器，额定电压为400VAC，功率和变频电机匹配，采用直接转矩控制技术(DTC)和扭矩/转速双闭环控制方式，具有转速控制精度高，动态响应快的特点，转速动态精度为0.1%，静态精度为0.01%；动态转矩阶跃响应时间<5ms。变频控制系统配置EMC进线滤波器、du/dt输出滤波器，可有效抑制电源、电磁、线路等干扰，使传动控制系统符合EN61800-3标准第一类环境传导辐射限制，尽量减少对车台测控系统的电磁干扰，并最大限度地减少对变频电机的绝缘损坏。变频控制系统还配置了空间加热器并能根据湿度情况进行自动控制，确保系统运行更可靠。
自动控制系统包括工控机和PLC控制柜，工控机为主控系统，PLC控制柜主要由西门子的电源模块、S7-300型PLC、模拟量输入模块、开关量输入/输出模块以及施耐德的低压电器等组成。通过工控机和PLC的监控程序实现对润滑油温/油压、轴承及变频电机绕组温度进行监视，并实现对润滑油泵、冷却风机、变频控制系统的联锁控制和安全保护功能。
4 后驱动装置控制原理
后驱动装置使用变频电机作为动力，采用变频调速和远程通讯网络技术，通过两级网络将后驱动装置和主控系统联为一体。自动控制系统以可编程控制器为核心，采用开放式的网络结构，使网络信息透明、易于扩展。网络控制包括PLC和变频控制系统的设备网（现场控制总线Profibus-DP）、PLC与工控机的监控网（工业以太网Industrial Ethernet）以及工控机与数采计算机的监视网（工业以太网Industrial Ethernet），工控机以侦听模式将需要的数据传输到数据采集系统，既可实现后驱动自动控制系统的独立性，又保证的了数据采集系统的网络安全性。 
后驱动装置采用远程操作方式，具有自动和手动控制功能，以及恒转速和恒扭矩控制模式，可方便地实现控制功能和控制模式的转换。试验时，先根据试验内容在工控机的人机界面上选择转速控制模式或扭矩控制模式，设定相应目标参数，起动变频控制系统，自动控制系统通过比较给定值和反馈值实时向变频控制系统发送指令，变频控制系统不停调节和控制变频电机使转速或转矩达到且稳定在给定值，从而实现转速或扭矩的精确控制。
5 自动控制系统控制逻辑设计
后驱动装置控制逻辑见图3。超越离合器处于啮合状态时，后驱动装置始终处于扭矩控制，试验台的转速即为发动机动力涡轮转速，后驱动装置仅提供预设定的扭矩。接到超越命令后，手动或自动增加后驱动装置的输出扭矩，在负载不变的情况下，发动机的输出扭矩会逐渐减小，直至其输出扭矩仅能维持自身转子和超越离合器靠输入端转子工作的最小扭矩，然后继续增加后驱动装置的输出扭矩，测功器在后驱动装置的驱动下继续升速，在达到预先设定的转速时，后驱动装置自动由扭矩控制转换成速度闭环控制，测功器稳定运行在设定转速，完成一次超越试验。
超越试验完成后，可手动或按程序减少后驱动装置的扭矩输出，此时，后驱动装置自动由转速控制转换成扭矩控制，测功器转速逐渐降低，直至超越离合器重新啮合，继续减小后驱动装置输出扭矩至空载扭矩或零扭矩。后驱动装置除在离合器脱开之后到达设定转速点是转速闭环控制（起到转速限制、保护作用），其它工作状态均为扭矩控制，不会对发动机转速控制产生影响。
6 自动控制系统人机界面设计
控制系统人机界面采用Labview软件制作，为使试验方
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图3 控制逻辑

便，控制系统可设置并记忆多个转速或扭矩工作状态，具体见图4，改变工作状态时，可以快速从一个状态到达另一个工作状态。每个工作状态对应3个参数：起始值、过渡时间和终止值，三个参数值均可设定；对应的状态位为“1”时，该组参数有效，有且仅有一组有效，后者优先。比如从50%的扭矩快速到达75%的扭矩，且转换时间可以在（5-180）秒之间进行设定。参数组可根据需要设置8组、16组……，各工作状态可自由切换，控制方便灵活。且转换时间可以在（5-180）秒之间进行设定。参数组可根据需要设置8组、16组……，各工作状态可自由切换，控制方便灵活。
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图4 人机界面
7 后驱动装置安全措施
后驱动装置主要从设备选型及配置、电缆选型及敷设、接地、控制/联锁/报警/保护等方面确保发动机、设备、电气系统及试车台数据采集系统等安全可靠运行。
7.1设备选型及配置
变频控制系统采用ABB公司最新一代ACS800系列全数字交流变频器，变频柜的防护等级为IP21，遵循电气设备设计规范，结构布局合理。柜体内设置接地装置，柜门配置紧急停止按钮和电气联锁装置，确保设备和人身安全；变频器具有电机堵转、电机缺相、电机超温、电机超速、电机欠载、电机过载、变频器过流、直流母线过压、电网欠压、整流模块短路、充电故障、逆变器短路、逆变器温度、测量信号丢失、通讯故障、接地故障、通讯故障、电机辨识、操作系统故障、电源缺相等标准保护功能.当变频调速系统出现以上任一故障时，变频调速系统会自动保护跳闸或在变频器操作屏上报警提示。
变频柜整流单元增加了EMC滤波器；传动单元增加配置du/dt输出滤波器；使传动控制系统部件符合EN61800-3标准第一类环境传导辐射限制，使变频系统不需要中间变压器而可直接连接到为民用设施供电的低压电网，对车台测控系统的电磁干扰小，并可最大限度地减小对变频电机的绝缘损坏。
变频柜内配置空间加热器。具有凝露检测、报警功
能，并且能对空间加热器进行自动控制：变频器运行时，空间加热器自动停止工作；变频器通电而不运转时，根据湿度情况自动控制加热器的起动/停止，使交流变频器不会出现结露现象。
驱动电机选用强制风冷变频电机，配置脉冲编码器、定子绕组和轴承温度传感器，确保运行更安全和控制更精确。
7.2电缆选型及敷设
为最大限度地减小电磁干扰，动力电缆选用变频专用VVRP屏蔽软电缆，控制电缆选用KVVRP屏蔽软电缆，变频柜内选用光纤电缆，设备网选用Profibus-DP专用电缆，监控网及监视网选用分对双绞屏蔽软电缆。
强电电缆、控制电缆、通讯电缆分开敷设，尽量保证安全距离。
7.3接地
为有效抑制干扰（电源干扰、电磁干扰、线路干扰等），试车台设置系统安全地（PE）、测试地两类接地系统，确保设备、电气、数据采集系统安全可靠运行。接地电阻要求：安全地：≤1.0Ω；测试地：≤0.4Ω。
7.4 控制/联锁/报警/保护
后驱动装置只有在离合器脱开之后到达设定转速点是转速闭环控制，其它工作状态均为扭矩控制，既可起到转速限制、保护作用，又不会对发动机转速控制产生影响。
变频电机冷却风机工作正常，变频电机定子绕组温度参数正常，且润滑冷却水压、油压、油温、轴承温度参数正常后，方能起动变频电机。系统具有水压/油压低、轴承及滑油超温保护功能。
控制系统检测到变频电机转速（包括变频电机启动时驱动转速和未启动时被动转速）就自动启动润滑油泵和冷却风机，如果未能启动则报警显示。
操作台设置急停按钮。用于紧急状态分断后驱动装置主电源，后驱动装置自由停车。
操作台工控机上能全面监控后驱动装置的状态，并且后驱动装还能提供报警信号给电气系统进行实时声光报警。紧急情况下试车台电气系统提供保护停车信号让后驱动装置停车。为防止误操作，人机界面的控件需要双击才能起作用。
8 零扭矩试验	
8.1后驱动装置静态调试
后驱动装置在安装后，进行了静态调试，包括润滑系统调试、电气控制调试，控制软件测试，测试通道检查及数据采集校准。待润滑系统、电气控制、网络通讯、监控程序、数据采集、联锁保护/报警/紧急停车等功能
都正常可靠后，后驱动装置转入运转调试。
8.2后驱动装置运转调试
在静态调试完成后，后驱动装置进行了空载试验、后驱动装置与测功器的联合调试、后驱动装置与测功器及超越离合器箱的联合调试。确保后驱动装置、测功器及超越离合器箱工作良好，设备振动、轴承温度均在限制范围内，控制程序合理可靠，参数设置和采集正常、联锁控制及报警保护功能正常。
8.3零扭矩试验验证
经过运转调试工作正常后，后驱动装置、测功器、超越离合器箱联合，并和发动机连接，即可进行零扭矩试验。零扭矩试验在地面慢车或空中慢车状态下进行，现以空中慢车状态的零扭矩试验举例描述。试验时测功器负载设置恒定，起动发动机经地面慢车运行并上推空中慢车状态运行3分钟后进行零扭矩试验。启动后驱动装置，缓慢增大后驱动扭矩，发动机输出扭矩逐步减小，直至超越离合器脱开，发动机实现零扭矩输出，此时发动机燃气涡轮转速从空慢最初的84.2%下降到了70.2%，发动机输出轴转速保持91%不变，后驱动装置转速由83%增大到90%，零扭矩状态运行1分钟后缓慢减小后驱动装置扭矩直至为0，发动机恢复到初始状态。在整个试验过程中发动机和设备无任何异常反应，各测量参数无明显变化，零扭矩试验成功。零扭矩试验过程曲线见图5，因发动机输出轴与超越离合器箱靠输入端转子以发动机输出轴转速继续运转，存在功耗，因此发动机实际存在一定的扭矩。
[image: ]
图5 零扭矩试验过程曲线
9结束语
后驱动装置采用工作稳定、标准、成熟且经过工业现场运行考验的控制技术和手段，经试验验证设备结构和选型合理，工作良好，设备振动、轴承温度均在限制范围内，电磁干扰小，控制系统和试车台数据采集系统工作稳定可靠、人机界面方便美观、控制精度高、响应速度快、监控和安全保护措施完善，满足了涡轴发动机对零扭矩试验的功能要求，实现了涡轴发动机试车台零扭矩试验零的突破，填补了国内空白。
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