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摘 要：详细介绍了伺服阀试验测控系统实现试验参量自动控制的措施和方法，阐述了

利用Labview6．0作为软件开发平台，运用数字PID控制技术，同时添加在线整定PID系数、

前馈控制、自适应控制等针对性的控制方案，解决了试验参量在伺服阀稳态和动态试验中的

自动控制问题。
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Automatic control of a servo-valve test system
Ren Yan

(Xi"an Aerospace Propulsion Institute，Xi'an 710100，China)

Al粥lraet：Approaches for$ervo—-valve test parameters automatic control were introduced in de··

tail in this paper．The software development platform was Labview6．0．The control system applied

digital P1D control technology，on-line regulating PID factors，prior-feeding control and serf-adapt—

ing control measures．The system rail successfully in valve tests．
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0引言

伺服阀是发动机系统中的重要控制部件之

一．伺服阀特性参数是发动机设计过程中的重要

参数。传统的伺服阀试验数据主要依靠仪表显

示，人工读数，试验参量的控制也是人工手动控

制，自动化程度低，操作复杂，可靠性差，故障

率高，特别是无法满足动态参数测控的要求。

为了解决上述问题，经过认真分析和方案论

证．针对伺服阀试验的实际需求，运用当前测控

领域流行的虚拟仪器技术、自动控制技术建立了

采集、控制一体的新型试验台，满足了伺服阀的

磨合试验、稳态试验、动态试验1、2。共四个试

验项目的特性参数试验需求。
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1技术难点

伺服阀试验要求通过改变伺服阀的控制电流

不断调整伺服阀的开度．在入I=I压力保持在控制

范围内的前提下，从稳态和动态两个方面测试试

验数据，试验的难点是如何保证随着伺服阀开度

的变化，试验系统入口压力能够在稳态、动态的

情况下保持在控制范围内．特别是在动态试验2

中。当伺服阀突然打开和关闭时．依然要保证试

验系统的进口压力保持在控制范围内。不能发生

压力阶跃突变．因此对参数的控制提出了很高的

要求。经过反复分析，对入口压力的控制采用了

当前工业控制中应用最广泛的PID控制方式．同

时结合系统实际状况采取了在线整定PID参数、

前馈控制、自适应控制等针对性的控制方案．满

足了控制精度、响应速度的要求。

2伺服阀测控系统的设计

2．1主要技术指标

稳态试验控制过程时间小于5s．最大超调量

±l％：动态控制过程时间小于25ms，最大超调量

±5％。

2．2测控系统的工作原理

测控系统工作原理见图1．由工控机、ⅣD

板卡、D／A板卡、传感器、配电器、隔离模块、

PLC可编程控制器和电动执行机构组成．可完成

信号的变送、采集、显示、记录、报警和控制。

图1测控系统工作原理

Fig．1 Principle of the measuring system

试验时各类传感器在配电器供给电源的条件

下，测量各种物理量的实时值，经过隔离、滤波

后，送入A／D采集卡进人计算机进行实时采集、

显示、记录，同时计算机经过D／A板卡、隔离模

块，输出电信号到电动执行元件。完成多路物理

量的自动控制，此外测控系统同时通过PLC完成

对试验系统的监控功能。

2．3控制软件的设计

本测控系统采用Labview6．0作为软件开发工

具。根据伺服阀试验的要求编制了对应试验流程

的程序，测控软件完成了伺服阀试验的数据采

集、自动控制、数据查询、报告输出等全部功

能，确保了伺服阀试验顺利完成。

2．4自动控制措施

控制系统回路中．除了传感器有较大的不同

外．从控制角度看，都具备比例一积分一微分调节

规律。均属I型调节系统。因此试验参数的控制

主要采用了PID控制方式，同时结合系统实际状

况采取了一些针对性的控制方案．确保了被控参

数的控制精度。以控制YM3节流阀为例．试验

系统基本控制原理见图2所示。

瞄别蛐鉴哥圆鼍
Lj苴山吐尉啦川孺习——_J

图2节流阀控制原理框图

Fig．2 Principle of the valve control system

2．4．1 PID算法及控制原理

考虑计算机控制的离散性和系统状态的不确

定性。采用了数字PID增量公式为数学模型。以

采样时刻的偏差(偏差=进口压力给定值一进口压

力反馈值)计算控制量与上一时刻控制量累加输

出到控制执行元件(YM3节流阀)，从而调节试

验参数趋近给定值满足控制精度要求。PID增量

按公式计算
m

PID增量=群{e(k)--e(k-1)+百1 e∽
』1

T

+孚[e(k)-2e(k-1)+e(k-2)l} (1)
J

式中，厩为比例系数；K。为积分系数；K。为微

分系数；e(k)为当前偏差；e@一1)为上次偏差；

e(k一2)为上两次偏差；T为采样周期。

2．4．2 PID参数整定

PID参数的整定是指对&、蜀、K。三个系数

的整定，比例系数丘影响系统的速度和精度；
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积分作用系数蜀影响系统的稳态精度：K。微分

作用系数影响系统的动态特性．这三个系数整定

是实现PID控制的关键环节，也是一项十分困难

的工作，由于试验系统和控制元件没有数学模

型，因此通过理论计算难以确定PID参数，只有

通过经验取值预设，然后再根据实际的闭环运

行，观察系统的响应曲线做手动调整，反复试凑

参数。最终达到满意的结果。

2．4．3针对性的控制方案

2．4．3．1动态试验1

动态试验1要求给伺服阀连续加载0mA_

150mA砘A的控制电流，步长0．5mA。试验周
期为15s．每个工况时间间隔为25ms，要求在人

口压力保持在控制范围内的前提下．测试伺服阀

的动态响应特性．因此入口压力的过程控制时间

必须小于25ms．才能保证正确的试验测试状态。

面对过程控制时间短、系统扰动变化大的情

况．单纯使用数字PID反馈控制不能达到满意的

效果。经过大量试验分析丘、蜀、K。三个系数对

控制过程中不确定条件、参数、延迟和干扰等因

素的影响。依据反馈值与设定值的偏差e和偏差

变化率ec为判断条件，在线整定丘、墨、‰三

个系数，原则如下：

当e较小时(<设定值的10％)，为了使系统

具有较好的稳定性，《、蜀取大些，同时避免系

统在设定值附近振荡，K。值的选择根据ec值较

大时，K。值取较小值，通常秭为中等大小。

当e处于中等大小时(设定值的10％至30％

之间)，为使系统响应具有较小的超调，届应取

小些，蜀、K。取值要适中。

当e较大时(>设定值的30％)，为使系统具

有较好的跟踪性能，应取较大的％和较小的K。；

同时为避免系统响应出现较大超调，应限制积分

作用系数。

通过对数字PID增量按公式中的丘、蜀、KD

三个系数在线整定，提高了控制系统的灵活性、

适应性．缩短了过程控制时间，提高了控制精

度。但是由于伺服阀在控制电流为110mA左右，

正是阀门从饱和段向线性段转换的非线性区域，

试验状态在此处出现跳变，而试验的快速性要求

又不允许在此工况下做更多调整，经过对PID控制

过程的理论分析，发现根据实际控制需要可以用

设定值、反馈量或其他与控制系统相关的参数作

为条件变量，配合PID控制的应用．以适应系统

突发扰动的变化．根据人口压力的实际响应曲

线，决定伺服阀在控制电流为110mA左右时，

加大或减小了往返程入口压力的设定值．从而人

为加大或减小了反馈值与设定值的偏差e。解决

了非线性突发扰动问题。

2．4．3．2动态试验2

由图2控制原理框图可知执行元件的控制量

是依据给定值与反馈值的偏差计算得出的。控制

作用发生时间是在偏差出现以后。而动态试验2

中伺服阀加载电流方式如图3所示．控制电流为

反复的有限阶跃信号。如果按传统PID闭环调节．

系统会出现很大的冲击，甚至会损坏试验系统。

图3控制电流加载

Fig．3 Loading of control current

针对动态试验2这种情况，使用了前馈控制

加PID自适应方案，前馈控制是一种开环控制方

式，控制作用的发生时间是在于扰作用的瞬时而

不是等到偏差出现以后，比反馈控制及时、有

效。PID自适应方案是指通过向传统PID控制地

学习，在线调整自己，目标是使设定值与反馈值

的偏差趋尽于零。

在方案实施中，伺服阀控制电流保持不变的

5s内进口压力采取闭环控制．YM3节流阀的控制

开度值由PID控制算法计算得出。伺服阀控制电

流阶跃作用的同时进口压力采取开环控制．YM3

节流阀的控制开度值等于预设值(PID闭环控制第

五秒的值)。控制流程见图4。由于每次伺服阀控

制电流稳定段的PID闭环控制是在上个周期的控

制基础上完成的，进口压力经过反复自学习、自

适应的调整，达到了良好的控制精度。经过对前

馈控制和自适应控制方案的应用．系统没有出现

压力冲击，确保了试验系统的控制精度和鲁棒性。
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3试验验证

如果’前伺服阀柠制电流，
OmA时，酋先保存此时YM3

节洫圈开膻值x0，其次发送

控制电流为60mA，发送YM：

如果当前伺服阀挣制电流，
60mA时，首先保存此",JYM

节流阀开度值XI．其次发送

拧制电流，J0mA，发送YM3

节流嘲开度为X0

跫犍矧i；羹溅凇萋

图4动态试验2控制流程图

Fig．4 Control flow chart of dynamic test 2

为验证伺服阀测控系统工作状态。选用试验

合格产品作为参照，对测控系统通过稳态试验、

动态试验l、动态试验2进行验证。

3．1稳态试验

试验目的：给被测产品加载设定的控制信

号，测试产品静态特性。

测试结论：试验数据与以往数据比对处于公

差带内，满足稳态控制精度为±1％，控制过程时

间小于5s的要求。

3．2动态试验

动态试验分为试验1和试验2。

试验l的目的是给被测产品加载连续动态变

化的信号。测试产品动态响应特性。

结论：测试的数据图形曲线如图5所示，测

试数据与以往数据对比处于公差范围内，符合要

求。满足动态控制精度为5％，控制过程时间小

于25ms的要求。

16．6

11．1

5．5

O．

图5动态试验l测试曲线

Fig．5 Curves of dy．amic test 1

试验2的目的是给被测产品加载多个阶跃信

号．测试产品阶跃响应特性。

结论：测试数据与以往数据对比处于公差范

围内，符合要求。伺服阀控制电流反复阶跃送出

同时，试验系统没有出现冲击，满足控制精度

为±5％的要求(此试验按动态控制精度要求)。

试验数据曲线见图6所示(试验曲线是控制电流

的十分之一，人I：I油压的二分之一所得)。

4结论

图6动态试验2测试曲线

Fig．6 Curves of dynamic test 2

基于实际工程的应用，总结了伺服阀测控系

统的设计理论与实现。伺服阀试验中运用以数字

PID增量公式为数学模型的PID闭环控制．采取

了多种针对性的控制方案．完成了伺服阀稳态和

动态试验的自动控制。提高了伺服阀试验的自动

化程度。降低了试验故障率．为获取伺服阀特性

参数建立了～个高效、可靠的试验平台。
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