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电子压力控制系统在挤压式试验系统中的应用 

姬西峰，李 海，刘 婷 
(西安航天动力研究所，陕西 西安 710100) 

摘 要：从电子压力控制系统的组成和工作原理出发，详细分析 了实现压力精确控制的 

关键技术。在挤压式试验系统中的成功应用和试验表明，采用电子压力控制系统可以提高压 

力控制精度、系统的稳定性和试验系统的自动化水平。 
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Application of electronic pressure control 

system in squeeze test system 

JI Xi—feng，LI Hai，LIU Ting 

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China) 

Abstza~： Based on analysis of configuration and principle of the electronic pressure control sys— 

tern，key technology of achieving precise pressure control is presented in detail．The successful appli— 

cation and experiment of electronic pressure control system in the squeeze test system show that the 

electronic pressure control system can improve the accuracy of the pressure control，stability and au— 

tomatic level of the test system． 

Keywords：electronic pressure control system；squeeze test system；control accuracy 

0 引言 

随着 自动控制技术的发展，精密气压产生与 

控制技术的应用越来越广泛，而采用传统的手动 

减压阀控制的挤压式试验系统，由于控制精度 

低、响应速度缓慢且操作不方便，已经不能满足 

产品批量试验过程中对精密压力控制的要求。电 

子压力控制系统具有控制精度高、响应速度快和 

可实现远距离控制等优点，目前已经在液流试验 
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室的小流量试验系统中进行了应用，取得了很好 

的效果。本文对电子压力控制系统控制机理进行 

了分析，在实际使用中，该系统稳定可靠，各项 

技术指标满足要求。 

1电子压力控制系统组成 

1．1 系统组成及工作原理 

电子压力控制系统组成见图 1。该系统主要 

由气源 、工控机、电子压力控制器、气动减压 

阀、储气罐和压力传感器等部分组成。 

设定信号 反馈信号 
r一一一一一 一一一一一一1 一一] 

图 1电子压力控制系统组成 

Fig．1 Composition of electronic pressure control system 

图 1中气源为系统提供洁净的压缩空气，通 

过工控机设定储气罐的要求压力 ，由电子压力控 

制器根据气动减压阀控制压力信号与减压阀出口 

压力传感器反馈信号的比对结果，对气动减压阀 

的控制压力进行相应的调节，以实现对储气罐的 

压力控制。 

1．2 电子压力控制器 

电子压力控制系统对压力进行精确控制，其 

关键部件是电子压力控制器和气动减压阀，系统 

对压力的调节和控制由电子压力控制器和气动减 

压阀配合完成。压力控制器、减压阀与压力调节 

原理图见图2。 

图 2中，电子压力控制器是内部配置了微处 

理器、模拟量采集模块和 2台高频电磁阀的微型 

控制系统。通过模拟量采集模块采集压力信号 ， 

通过微处理器发送控制指令，通过控制其内部的 

两台高频电磁阀的开、关来控制向减压阀调压腔 

内充气或放气 ，进而控制气动减压阀的压力输 

出。 

反馈信号 设定信号 

图 2 电子压力控制器工作原理图 

Fig．2 Working principle of electronic pressure controller 

2压力控制关键技术分析 

2．1 自动调节控制技术 

2．1．1电子压力控制器的信号设定 

在 自动控制系统中，控制器是很重要的组成 

部分。控制器将系统被控变量的测量值与设定值 

相比较 ，如果存在偏差，就按预先设置的不同控 

制规律发出控制信号，控制生产过程，使被控变 

量的测量值与设定值相等。电子压力控制系统的 

关键部件为电子压力控制器，其作为 自动控制系 

统的运算单元，控制信号的设定具有数字信号和 

模拟信号两种方式。数字信号控制是通过485通 

讯总线，由计算机控制软件按照电子压力控制器 

的通讯协议，进行工作状态、目标压力的设定； 

模拟量式控制是由模拟量输出设备输出4～20 mA 

电流或 0～5 V电压来设定压力目标值。 
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2．1．2调节控制技术——PID算法 

控制器的输出信号随偏差信号变化而变化的 

规律称为控制规律。常用的控制规律有比例 fP) 

控制、比例积分 (PI)控制、比例微分 (PD)控制 

和比例积分微分 (PID)控制。比例、积分、微分 

三种控制规律各有其独特的作用。比例控制是基 

本的控制方式，自始至终起着与偏差相对应的控 

制作用；加入积分控制后，可以消除纯比例控制 

无法消除的余差；而加入微分控制，则可以在系 

统受到快速变化干扰的瞬间，及时加以抑制，增 

加系统的稳定裕度。将三种控制规律组合在一 

起，就是比例积分微分控制。 

由于控制器内部处理运算的全部为数字信 

号，因此使用离散 PID算法，见公式 (1)。 
k 

u(kT)=K ‘e(kT)+Ki‘ e + ‘[e(kT)一e@ ] 
j=o 

(1) 

式中： ( 为控制输出量；e(kT)为第 k次采样所 

获得的偏差信号；k为采样序号；T为采样周期 ； 

K 为比例系数；Ki为积分系数；K 为微分系数； 

根据被控对象的不同，可以对 ，K和 系 

数进行调整。 

比例系数 K 的增大可以使系统动作灵敏 、 

反应速度加快；但是 偏大 ，会导致震荡次数 

加多，调节时间加长；K 过大，系统不稳定。需 

要注意，增大 只能减小误差 ，不能完全消除 

稳态误差。 

积分系数K：能消除系统的稳态误差，提高控 

制系统的精度。微分系数 提高偏差调节的速 

度，提前启动调节作用，减小系统的动态偏差和 

调节时间，改善试验系统的动态品质。 

电子压力控制器利用其内部的微处理器来进 

行 PID控制。先由微处理器比较给定的压力设定 

值和传感器实时采集的实际压力值，然后根据其 

偏差值来控制进气阀和排气阀的动作，以调节减 

压阀控制腔进气量和排气量，从而达到精确控制 

出口压力的目的。 

2．1．3 调节控制参数的整定 

使用电子压力控制器时必须根据系统具体情 

况进行 PID参数的整定，步骤如下： 

1)首先预设一个足够短的采样周期让系统工 

作； 

2)只加入比例控制环节，逐步调整，直到系 

统对输入的阶跃响应出现临界振荡， 记录此时 

的比例放大系数和临界振荡周期； 

3)在一定的控制度下通过计算得到 PID参 

数。 

在实际调试中，首先根据工程经验先设定一 

个经验值，然后根据调节效果对 PID参数逐步进 

行修改 ，对于压力控制系统 ：P值设定范围为 

25～75％，I值设定范围为 0．3～3％，最后根据调 

试情况加入 D值。 

2．2压力闭环控制技术 

根据气动减压阀的工作原理可知，在一定减 

压阀的调压量程下，调压腔内的压力与减压阀输 

出压力具有对应的比例关系，通过控制和调节减 

压阀调压腔内压力，向调压腔内充气或放气，实 

现输出压力的调整，因此调压腔压力的控制精度 

直接影响系统输出压力精度。由图 2可以看出， 

在电子压力控制系统中，减压阀调压腔的控制精 

度主要由电子压力控制器决定，因此，影响控制 

精度的主要元件就是电子压力控制器的模拟量采 

集模块 (ADC)、压力传感器和电磁阀。 

小流量液流试验系统的供应系统所用电子压 

力控制器正常工作气压为0～0．7 MPa，模拟量采集 

模块精度达到 0．1％，压力分辨率为 0．001 MPa。 

反馈压力传感器量程为 10 MPa、精度为 0．25％， 

其精度相对较高、线性度好、温度稳定性好。控 

制器进 }气阀均为高速电磁阀，阀门导通时间仅 

为 3．4 ms，并且 PWM控制信号频率达 100 Hz， 

可进行微小气量的充放，从而实现对气压的精细 

调节，使整个控制系统精度达到了 0．5％，满足 

精确控制压力的要求。 

控制器内置的处理器根据设定信号，通过对 

2台电磁阀的开、关控制，实现对减压阀调压腔 

压力的调节，再将减压阀出口压力传感器反馈信 

号与设定信号进行比对，根据两个信号的偏差大 

小，再对调压腔压力进行微调，直至设定信号与 

反馈信号的偏差在一定范围内，最终完成减压阀 
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出口压力的自动调节与控制。 

2．3压力稳定性控制技术 

在整个压力调节与控制过程中，为了实现压 

力的快速调节和稳定输出，关键在于减缓调压腔 

调节过程充、放气的冲击，使充、放气过程趋于 

平稳、缓和，因此 ，控制器在调压腔的进 (放) 

气口设置了合适的节流孔板，通过节流作用使 

充、·放气时间与调压敏感元件的响应时间接近， 

从而达到减缓充、放气速度的目的，实现压力的 

稳定输出。图3是设置节流孔板和未设置节流孔 

板所得调压腔压力变化曲线。 

压 

力 

1 

| ／＼
，、 — — 一 一 

素 流孔板 
图 3节流孔板对压力响应的影响 

Fig．3 Impact of restriction orifice on pressure 

3 电子压力控制系统的应用 

小流量液流试验系统采用了挤压式供应系 

统，由于试验控制台与储水容器距离较远，采用 

手动压力控制时，存在压力控制精度低、响应速 

度慢等问题，而且手动进行压力的调节时，容易 

造成储水容器压力的反复波动，影响试验状态的 

稳定和测量准确度。 

为了提高压力控制精度和响应速度，实现远 

距离控制，系统采用了电子压力控制系统进行压 

力控制和调节，通过在储水容器进气人口管路上 

安装 CV值符合试验要求的气动减压阀，并配套 

相应的电子压力控制器 RE3000，利用工控机通 

过 RS485总线与电子压力控制器建立通讯，根据 

ER3000配带的控制软件 ，在软件上进行 PID参 

数的调整与设定，使得调节压力偏差满足设计要 

求。在实际操作中，切断电子压力控制器与工控 

机通讯 ，再由控制台与电子压力控制器建立通 

讯，由控制台PLC模拟量输入输出通道进行试验 

压力的设定与控制。 

为了比较电子压力控制系统的使用效果，将 

其与人工调压方法进行了测试，表 1给出了两种 

调压方式的对比数据。由表 1可以看出，在设定 

压力相同的情况下，电子压力控制系统的调节压 

力更接近设定值，而且响应速度更快，所用时间 

只有人工调压的 1／4，特别是当调节压力稳定后 ， 

电子压力控制系统的压力持续过程明显比人工调 

压稳定 ，其压力变化仅为±0．02 MPa。通过对压 

力波动过程中储水容器出口流量的测量，进一步 

体现了电子压力控制系统的优点，采用该方式进 

行压力控制的挤压式供应系统输出流量的波动范 

围仅 为±2．95 g／s，稳 定性 比人 工方式提 高 了 

80％，使试验系统的稳定性显著提高。由此表 

明：小流量挤压式供应系统采用电子压力控制系 

统进行压力控制的方案是合理的，电子压力控制 

系统在挤压式供应系统得到了较好的应用。 

表 1两种调压方式对比数据 

Tab．1 Contrast data of two pressure control modes 
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4 推广应用情况 

该控制系统由于控制精度高、稳定性好、操 

作简便，已经在多个系统中得到了充分应用，该 

系统的应用，改变了原系统使用节流圈控制充放 

气速率不均匀、精度不高的状况，提高了生产效 

率，使新试验系统适用于多种产品的性能检测， 

拓宽了系统试验能力，为企业创造了更多的经济 

效益。 

5 结论 

电子压力控制系统具有工作可靠性高、稳定 

性好、安装灵活、可远程控制等优点，可以实现 

高压气体系统调压的远程 自动控制，这项压力自 

动控制技术也可以应用到气控流量调节阀对流量 

的调节，使其成为新型的自动化流量调节阀。电 

子压力控制系统的研究和应用有效提高了试验精 

度和效率，提高了试验系统自动化水平。 
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