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微机在疲劳试验自动化中的应用

南京航空学院 杨大曼 庄忠良 鲁启新

一
、

微机调控系统的检测和控制

在航空叶片振动疲劳试验 自动化中〔’〕根

据疲劳振动试验的参数要求
,

调 控 系 统 组

成如图 � 所示
。

其中) 3 4 装置的转换时间为

5 6 拼+ ,

4 3 ) 装置的 转换时间为 7 娜
。

在4 厂入

板上还装有由 两 个 �8 9: ;
计时器 构 成 的 7 5

9: ;计时器
,

并由软件规划成按日
、

时
、

分
、

秒

计时的时钟
。

该时钟由微处理机 � <=> 的主

钟脉冲驱动
,

计时准确性甚高
,

用来统计叶

片的振动疲劳寿命
。

试验系统中采 用叶片的固有频率作为主

振信号
,

通过涡流式振幅传感器拾振产生的

电信号作为系统 的信号源
。

启动试验系统
,

调节激振器的振动 和叶片振动约相位差使叶

片共振
,

并对叶片的频率采样
。

激振频率自动

跟随叶片固有频率
,

叶片破坏时 自动停振
、

打印试验结果并发出音乐声提示操作员试验

结束〔5〕
。

从叶片共振到破坏
,

其共振频率不变
,

因

此共振后采样频率可视为叶片固有频率 ? ,

并作为判别叶片破坏的依据
。

设? 。为叶片出

现始裂点的临界频率
,

则 ? 。 二 ? ≅Α Β 5 Χ Δ
。

Ε −Φ 比较采到的频率与 ?。
,

自动检测叶

片是否已产生裂纹
。

若 ?Γ ? 。 ,

表示叶片已

破坏
, 4 3 ) 装置输出一正电压切断功放电原

使系统自动停振
。

否则调控系统对振动试验

系统进行稳幅控制
Η

先由) 3 4 装置对叶片振

动正向振幅采样
,

再由 Ι −Φ对采样值和激励

幅值比较
。

根据比较结果通过 4 3 ) 装 置 输
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图 � 微机 �! 控系统

启启动动动 结束 目目

动动动动动动动动动推粉粉

打打打打打打打打打打打打打打打打打打印印

键键 入∀ 人
#####

正向幅 ∃直采科科科 结果果

%%%值 平日计计计计计计计计计计

时时器初值值值值值值值值值值值值值值值值值值
∀∀∀∀∀∀∀ & ∋ ∀ 一∀ 五五

采采集( 片
)))

价价竹出(((

再再对倾率率率率率率率率率率率率率率率率率

采采样样样 显示∀ ,
、

∀
、

∀ 。数值启动∗ +,,,

图 − 主程序框 图 . ∀ , 一

块加载 / . 一个能级的标定

电医
,
∀ 。一∗ + 人输出电压

,
0

一∗ 才人输出初值 /

本文于1 2 3 3年 4 月收到
。



88 杭 空 动 力 学 报 第 � 卷

出相应电压来自动修正激励的偏差
,

完成稳幅控制功能 ≅图 5 Δ
。

从空测载荷谱分析 可得出多级块载荷谱〔5〕
。

根据对传感器的标定又 得出振 幅
一

电压标定

值
。

用若干相应的电压标定值对应于多级块加载荷
,

用来实现对试验系统的多级块加载
。

由

乙)知Σ Δ

� ; +≅ΤΔ

图 7 叶尖振幅级间增量△ )与调

节时间 ;+ 的关 系

于本 系统是采用改变直流电压来控制振动能级的
,

而疲劳

寿命及其分散度受载荷 中最大应力影响很大
,

所以要求本

系统在块加载过程 中既要响应速度块
,

又不能应力超调
。

为此调控系统中设置了可调阻尼因子
。

当过分增加阻尼因子数时
,

系统调节时间要增大
,

呈

过阻尼状态
,

试验结果不符合块谱损伤
,

疲劳寿命偏大
。

当过分减小阻尼因子时
,

系统调节时间要缩短
,

系统灵敏

度提高
,

但有可能出现应力超调现象
,

严重时会使系统失

控而停机
。

在反复试验基础上
,

可得 一最佳阻尼囚子
,

使

系统处于最佳状态
。

此时
,

调节时间同块谱级间应力增量的关系如图 7 所示
。

目前系统响应

时间常数 Υ Γ �
0

ς 秒
,

叶尖振幅稳定在 5 Χ 以内
。

二
、

程序设计思想

试验系统只能从位移传感器得到试片的振幅
,

不能对频率直接采样
。

因频率采样和 自动

跟踪是该系统的重要环节
。

故采用下述设计思想实现频率采样
。

叶片振动频率可由单位时间内位移信号过零 ≅位移坐标原点 Δ 的次数算出
。

叶片位移过

零有两种可能
Η

一是采样的位移恰好为零
,

此概率甚小
Π 二是相邻两次对叶片位移采样的方

向相反时
,

其间至少有一次过零
。

问题在于是否每次过零必然被捕捉到而无一遗漏
。

根据采样定理
Η

采样频率( +

至少必须大于它们的信号频率( Σ 的二倍
。

) 3 4 装置的采样频

率为 5 万次 3秒
,

发动机一弯振动谱有效频带为 � � 6 = >

一 5。。= > 〔7〕
。

但采频子程序不仅信号采

样
,

还要对采样信号进行判别和处理
。

若采频子程序以劝条最长指令周期 ≅ Θ 娜 Δ 计算
,

需

7 ς
0

沁 ≅实际程序少于 ς6 条 Δ
,

即每个振动周期里调控系统最少可采集 � �点
,

充分满足采样定

理
。

计算频率的单位时间由采频子程序的执行时间算出
、

再由 � 3 8 6 秒表校准
,

得出的 6
0

ς秒
。

这种方法不是很准确
,

但不会影响对试片破坏与否的判别
。

因为试片是 否 破 坏 是 由 △? Ω

? 一 ?。来判别的
。

在△?中时间的误差被抵消
,

从而保证了对疲劳寿命判断准确无误
。

本系统经钦合金平板试片长时间试验
,

对微机检测与控制的理论和方法做出了成功的验

证
。

后又用于国产某型发动机叶片的结构寿命试验
,

对系统的稳定性进行了严格的考验
。

目

前正进一步改进
,

以期用于叶片高阶振动疲劳寿命试验和航空燃滑油系统高压油管的疲劳试

验
。
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