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基于 DSP 的低比速冲压泵控制系统的研究
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摘  要: 设计了基于 DSP 的冲压泵数字化控制系统, 通过利用 DSP 对冲压泵的流量、压力和转速

的控制,实现了冲压泵的电机控制及实时反馈.通过压力的变化检测汽蚀,保证了冲压泵的正常运

行,提高了流体输送的效率.
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Abstract: A stamping pump numer ical cont rol sy stem w as designed based on DSP. T he mo to r

control of stamping pump and rea-l time feedback w as realized through the system r egulat ion of

stamping pump f low capacity, pressur e and rotational speed. Cavitat ion w as examined by pressure

change, w hich ensures the normal operation o f stamping pump and enhances the ef ficiency in the

fluid tr ansportat ion pr ocess.
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  低比速冲压泵( n s= 30~ 80)具有流量小、扬程

高、摩擦阻力小、输送液体时泵的功率损耗小等优

点,所以在石油化工、锅炉给水、高纯净水系统及医

药等方面有广阔的应用前景. 传统的离心泵控制系

统多数采用模拟电路,这种方法线路复杂 [ 1] ,难于控

制小流量高扬程低比转速冲压泵. 本文采用 T I 公

司的 TM S320F2812芯片实现冲压泵的控制, 可以

高效地实时控制转速大小和检测汽蚀.

1  低比速冲压泵的工作原理

1. 1  工作原理

冲压泵采用冲压、焊接工艺制造,有效地解决了

低比速及超低比速泵在铸造工艺中难以实现的问

题,极易实现生产的机械化和自动化. 其工作原理

是:叶轮在电动机的带动下做高速旋转,使流体获得

动能,并在出口处转为静压头.因为叶轮与壳体之间

有一定间隙,因此,当泵出口阀完全关闭时,液体将

在泵内循环,而排出量为零,此时泵所做的功转化为

热.随着出口阀逐渐开大, 排出量将随之增大,而出

口压力将随之减少.

冲压泵的扬程 H、流量 Q和转速n 之间的函数

关系式称为泵的特性, 可用经验公式表示为[ 2]

   H = R1n
2
- R2Q

2
(1)

式中: R1 , R2为比例常数.

离心泵的特性曲线如图 1所示.

本文采用调节转速法实现冲压泵的控制,通过

改变函数关系式特性曲线控制流量. 不同转速下其



图 1  调速法的流量特性

流量不同,也就是通过改变泵的转速达到控制压力

或流量的目的.

1. 2  汽蚀检测

冲压泵的汽蚀会影响到泵本身的工作特性、运

行可靠性及使用寿命. 通过测量冲压泵的进出口压

力变化诊断泵汽蚀故障. 在设定流量下,对冲压泵的

汽蚀点进行检测,当冲压泵发生汽蚀时系统会自动

报警,并自动停止冲压泵工作,完成汽蚀检测.

2  系统硬件设计

TM S320C2000系列 DSP 集微控制器和高性能

DSP 特点于一身, 具有强大的控制和信号处理能

力,该系列芯片器件上集成了多种先进的外设,为电

动机及其他运动控制领域应用提供良好的平台[ 3] .

F28x 系列 DSP 可以快速响应中断及中断处

理,它包括:片内晶体振荡器; 基于自动锁相环技术

的时钟发生器;程序监视器; 3个外部中断、外设中

断允许( P IE)模块, 支持 45 个外设中断; 两个事件

管理器( EVA、EVB) ; 16通道的 12 位模数转换, 即

2个 8通道的多路输入、两个采样保持器,达到每秒

百万次采样,最快转换频率为 80ns/ 12. 5M SPS; 多

达56个独立可编程复用的通用 I/ O引脚,可以满足

各种功能扩展. 通过选用 TM S320F2812芯片可以

满足试验要求.

2. 1  参数测量

低比转速冲压泵的控制由电控单元、调节阀、传

感器组成.电控单元主要检测输入压力信息, 进行计

算后判断泵流量, 通过控制调节阀控制出水量. 同

时,它还可以对汽蚀起故障诊断和报警功能.系统测

量参数主要是流量、压力、转速[ 4] .

系统选用 LW-25型涡轮流量计.该流量计的测

试范围为1~ 10 m3 / h,精度可达 ? 0. 5级.当被测液

体流经流量计的传感器时,传感器内的叶轮借助于

流体的动能而旋转, 周期性地改变磁电感应转换系

统中的磁阻值,这样磁通量周期性地产生电脉冲信

号.在量程范围内,叶轮转速与流体流量成正比, 然

后将该脉冲信号经放大整形后送入 DSP 芯片, 并将

结果存入存储器中,便于查用
[ 5]
.压力测量是将压力

传感器输出信号经过 A/ D转换直接输入到控制器

芯片中,压力测量的范围一般是 0~ 94kPa, 输出的

压力信号要经过放大处理.泵转速采用磁电式传感

器,从传感器输出的信号要经过滤波、整形、放大后

方可以输入微控制器中, 要设定一定的频率范围才

可以输入到控制器中.

系统输出信号用 PWM 产生的四路占空比可调

的 PWM 波, 经过滤波电路产生直流电压信号, 通过

功率放大器控制调节阀. CPU 输出信号最大不过

十几到几十毫安, 而调节阀动作电流则是安培数量

级的,输出的信号要经过放大后才能驱动调节阀.

同时系统设计了报警电路, 用于当汽蚀产生及

电机转速超出一定转速时报警,设计 LCD主要是用

于对报警时间的显示和对检测系统各参数的查询显

示[ 6 ] .

2. 2  控制器硬件设计

控制器采用 TM S320F2812芯片设计, 泵转速

信号的采集用 EVA 的高速输入捕捉和比较口

( CAP) ,利用它的中断系统就可以实时采集脉冲发

生时刻的时间值, 并留存于寄存器中.

图 2为基于 DSP2812控制器的系统框图, 包括

输入、输出、系统电源管理和复位电路 4个模块. 系

统的硬件外围电路包括调节阀电源管理及输出模

块、泵转速的输入处理模块、程序监视器模块、系统

电源管理模块.

对系统的电源电路采用 TI 公司自带的电源转

换,在电源模块输出电压下降到一定程度时, 应使

CPU 复位. TM S320F2812 芯片中包含一个基于

PLL 的时钟模块,可以为芯片及各种片内外设提供

时钟信号.将外部时钟源直接输入 XT AL1/ CLKIN

管脚, X 2悬空. 在此模式下,内部振荡器将被旁路.

采用封装好的晶体振荡器, 使用方便,效果较好.

无论是硬件或者软件复位, 都有比其它执行功
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图 2  控制器原理图

能更高的优先级.如果复位发生,所有可屏蔽中断将

不再被允许,除非在复位服务子程序中使它们可行.

复位电路可以使 DSP控制器初始化,也可以使死机

状态下控制器重新启动. 为使芯片初始化正确,一般

应保证 Reset 为低至少持续 3 个 CLKOUT 周期,

上电后,系统的晶体振荡器往往需要几百毫秒的稳

定期,一般为 100~ 200 ms. 另外, 为防止程序跑飞

以及 CPU 死机, 还要启动程序监视器电路.

2. 3  系统软件设计
系统采用模糊 PID 自整定控制算法实现对调

节阀的控制,并对泵的进出口压力、转速采样保存.

系统需要设计的模块有: 泵转速模块、进出口压力模

块、调节阀模块和汽蚀模块.

系统用模糊控制逻辑规则控制 PID 3 个参数

K p、K i、K d .首先需要建立输入输出参数的论域及隶

属函数.输入为流量和压力及其变化率,输出为 K p、

K i、K d . 输入值的模糊语言值分别为: 误差 E: {负

大、负小、零、正小、正大} ; 误差变化率 EC: {负大、

负小、零、正小、正大} ; K p、K i、K d 模糊语言值: {零、

正小、正中、正大} .

输入值取得相应语言值后,根据模糊规则表, 经

过模糊推理后, 通过反模糊化取得精确量控制输出,

用重心法反模糊化, 再利用 C语言编写 DSP 程序输

出 K p、K i、K d .

软件主要包括 2个程序: 主程序与中断程序. 首

先应该对主程序初始化, 包括定时器、捕获单元、A/

D、看门狗等初始化. 中断程序完成压力信号数据采

集、模糊运算等工作,并对泵的进出口压力、转速采

样保存. 其主程序与中断程序框图如图 3、图 4 所

示.

   图 3  主程序流程图   图 4  压力中断流程图

3  结束语

本文采用 TM S320F2812芯片控制冲压泵的各

项性能指标,提高了系统的控制性能,降低了故障率

和能耗.该系统随时检测汽蚀的变化并产生报警,为

冲压泵流量控制及改善水泵机组的工作性能及功能

拓展测试奠定了基础.
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