飞机刹车控制系统仿真测试平台设计
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摘要：针对飞机在地面的快速反应，安全升空和着陆能力，以及飞机刹车系统的性能等问题，将半实物仿真测试技术应用到飞机刹车系统中。建立实物与模型之间的关系，以LabWindows／CVI 2009为仿真开发平台，提出以实物代替模型引入仿真回路，与所建模型形成完整的飞机刹车半实物仿真系统的方法。结果表明：该测试系统与实物仿真相比投资少，效率高，同时又比传统数字仿真更接近实际，是理想的测试手段，为飞机刹车系统的实验研究提供了真实有效的实验平台。
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刹车系统是飞机着陆滑跑的关键系统，承受飞机的静态重量和动态冲击载荷，吸收飞机着陆时的动能，实现飞机的起飞、着陆、滑行、转弯的制动和控制，其性能的优劣直接影响到飞机在地面的快速反应，安全升空和着陆能力，对飞机整体的性能和安全起着至关重要的作用。为提高飞机刹车系统的性能以确保其飞行安全，在实航之前必须对刹车控制系统进行全面准确的地面模拟实验，对其性能优劣与否进行检验。系统仿真是检验飞机系统性能的重要手段，可以模拟飞机在刹车过程的真实环境，以验证刹车系统的性能。系统仿真测试有效的提高其研制质量，节省大量人力，物力，财力，缩短研发周期。
半实物仿真的显著特点是“硬件在回路中”与传统的数字仿真相比，由于试验中实物模型参与整个仿真过程，试验过程中各个环节更逼近真实的状态，试验结果的可信度与参考价值更高，比数字仿真更接近实际，是较理想的研究手段。笔者为此设计了飞机刹车控制系统仿真测试平台，为飞机刹车控制系统的试验研究提供更加有效的试验平台。
1 系统硬件组成
测试平台兼顾飞机刹车系统内外场仿真及测试，主要组成包括：上位机、刹车控制器测试箱、模拟测试断线箱一、模拟测试断线箱体二、刹车系统检测控制器、轮速驱动箱及电源箱，设备功能齐全。其系统组成架构如图1所示。


系统中的主要设备功能如下：
1)上位机：在Matlab／Simulink环境下建立模型，完成程序的编译，生成可执行文件，并下载至下位机。
2)下位机：通过I／O设备与上位机通讯，编写上位机程序，对输出的信号逐一分析，实时的完成数据的分析运算，通过相应测试链路接口转发信号至PXI测试设备测试。其中轮速驱动电路产生的信号通过信号线驱动飞机机轮按指定轮速转动。
3)轮速驱动箱：完成对内场轮速驱动的模拟：内场测试时模拟轮速驱动信号，通过调节控制信号使直线电机根据控制信号带动轮速至相应转速，并由传感器采集相应信号传输给上位机，起到模拟机轮转动的作用。
4)成品负载模拟：对机载刹车成品，前轮转弯成品输入输出信号的模拟。
5)模拟测试断线箱：通过跳线开关的通断对需要控制、模拟、测试的信号准确的进行检测和传输。
6)测试链路：集成PXI多功能测试系统，提供信号源，产生3Hz～12KHz、步进1Hz、4ms刷新的任意频率信号，程控电源信号等，并通过示波器，万用表等测试设备完成系统各信号的采集与处理。
7)电源箱：完成对电源的转化，将输入AC220V转化为直流线性正负15 V和标准DC10V、DC28V、DC24V输出。

2 系统软件设计
刹车控制器测试软件要完成系统参数设置，提供数据采集、显示、存储与回放功能，检测控制器的状态、刹车系统综合性能及各附件性能指标，刹车控制器模型的模拟。满足系统要求，方便用户使用，同时软件系统必须具有可靠性、可扩展性及应用性，测试软件采用模块化设计，包括初始化模块、实时界面模块、仿真模块与数据处理模块。功能模块结构图如图2所示。 
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2．1 开发环境
本测试系统选用LabWindows／CVI2009作为界面开发平台，该软件提供许多形象的控件，使操作界面形象生动，便于用户操作、观察仿真结果，对仿真数据进行存盘，回放等，同时提供丰富的信号处理函数、网络支持、多线程和动态链接库，能开发出跨平台的，支持多线程及网络传输的应用软件。
2．2 部分软件功能模块说明
用户使用该测试系统时，首先进入用户登录界面，输入正确的用户名和密码后，方可登录使用该系统，保证了测试系统数据库的安全性。用户登录界面如图3所示。
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用户输入正确的用户名和密码后进入系统的初始化模块界面。

2．2．1 初始化模块
初始化模块的主要功能是：
1)设置实验项目、测试时间、文件存盘路径、操作人员等；
2)设置各路采集信号的参数，仿真模型方式；
3)程序变量的初始化，主要是程序内部全局变量、计算机端口的初始化，保障程序运行时数据的稳定性及准确性。
2．2．2 初始化模块的详细设计
登录系统后，用户进入系统参数配置界面，进行测试前系统各参数的设置和标定。参数配置界面如图4所示。 
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点击界面上的“飞机参数设置”按钮可进入飞机参数设置界面，界面左上方为飞机参数的设置，右上方为起落架参数设置，界面下方可对摩擦面对偶数，刹车摩擦系数设置及跑道模型等的设置。设置完成后点击“设置完成”按钮退出该界面，返回到初始界面，完成其他参数的初始化。飞机参数设置界面如图5所示。
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传感器使用之前，用户必须对传感器进行标定，点击“传感器标定”按钮。进入传感器标定界面，界面如图6所示。

传感器标定界面左上方用图表显示计算机采样值，右上方以文本形式显示传感器的零偏益及增益，左下方显示轮速传感器及压力传感器的计算机采样值和实际值，右下方显示标定结果。
2．2．3 实时界面模块
对系统各项参数的初始化完成后，用户进入测试系统实时检测界面，界面如图7所示。 
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主界面的主要功能是实时显示实验过程中的数据以及当前各状态信号的信息。主控面板的左面，显示测试数据的数值，对重要的，用户需要特别关注的数据用面板中间的图表，以数据曲线的方式显示，面板右面显示测试数据值，面板最右侧的开关用于用户对各开关量的开启和关闭操作。面板下方的LED灯，用于显示各D／I信号的状态，如正常开启，用绿色显示，如发生故障用红色显示，如关闭，用灰色显示。下排进度条用于显示模拟D／A量，右下角文本框用于实时显示仿真进行时，刹车系统各部件是否工作良好，便于用户实时观察刹车系统性能。右下角各按钮提供实验操作的各种选项，如点击“数据回放”按钮，可把保存后的数据以曲线的形式显示出来，便于用户寻找测试数据的规律。
3 结论
本检测平台是半实物仿真测试平台，可以将刹车系统的部分硬件实物接人测试系统的回路中，在条件允许的情况下，尽可能多的在仿真系统中接入实物，以取代相应部分的仿真模型。这样既极大的提高了仿真的逼真程度，又解决了系统建模方面的难题。该测试系统与实物仿真相比投资少，效率高，同时又比传统数字仿真更接近实际，是理想的测试手段，能为飞机刹车系统的实验研究提供真实有效的实验平台。

