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轴流式血泵升速过程S曲线控制研究

谭建平，刘恒拓，许 焰，刘云龙，祝忠彦，谭 炜

(中南大学机电工程学院，湖南长沙410083)

摘 要：基于传统S曲线控制算法。提出了一种能促进轴流式血泵升速过程驱动性能研究的三段S曲

线升速控制方法．建立了s曲线升速模型，并离散求解得到定时常数和步数等参数；再利用上位机通信

将参数实时传递给单片机。实现血泵升速过程S曲线控制．实验结果表明，血泵启动速度为300 r／min，

达到最大稳定转速为6 000 r／min时，使得血泵运行快速而且驱动能力最大的S曲线的加速周期约为

1-2 s．相对以往的血泵升速控制过程。驱动时间明显缩短，振动噪声小，加速性能良好．
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0 引言

随着磁力传动技术的不断发展，微型轴流式

血泵的驱动控制已成为机械传动研究领域的热

点¨d】．谭建平等H。1以轴流式血泵外磁驱动为

背景，提出了一种行波磁场驱动的大间隙磁力传

动系统，该系统由单片机控制行波磁场频率脉冲

实现其调速，然而为了使血泵实现平滑地升速，运

行稳定可靠，选择合理的控制算法成为血泵调速

控制的关键．

血泵大间隙磁力驱动原理为步进驱动，类似

于步进电机．步进电机的速度调节通常采用经验

化的直线升降法，但在高速阶段易失步且实时跟

踪性不强∞’．指数型曲线控制算法实现比较麻

烦，适用于处理速度要求高的场合¨1．刘志坚

等¨1利用Pm／E及ADMAS建立了血泵动力学特

性数学模型并得到了升速过程速度控制曲线，但

模型求解复杂，可控性不强．传统的S曲线控制算

法是由加拿大著名学者Yusuf Altintas于2000年

首次提出的一J，其算法简单、控制精度高且实时

性强，加速度连续，速度变化平滑，具有良好的加

减速性能．

为了使血泵驱动系统达到更高的控制精度、

调速性能和实时性要求，笔者根据项目研究内容，

利用S曲线控制算法原理，建立轴流式血泵3段

S升速曲线模型，在给定参数的情况下将曲线离

散化得到相应的定时常数和步数等参数，再利用

PC机与单片机AT89C52之间的串行通信实时将

参数传递给单片机，最终通过单片机定时控制实

现对血泵升速过程进行S曲线调速控制，同时通

过实验近似确定最优加速周期的取值．

1 血泵S曲线升速控制模型的建立

传统的S曲线调速控制算法是将加减速过程

分为7个阶段，即：加加速段、匀加速段、减加速

段、匀速段、加减速段、匀减速段和减减速段，因具

有加速度和速度的连续等特点，已被广泛应用．然

而由于应用领域多样，生产研究需求的不同，各种

改进的S曲线调速控制算法也层出不穷¨”⋯．根

据轴流式血泵实际研究需要——研究从启动转速

到最大稳定转速的升速过程中血泵驱动性能情

况，因此笔者利用S曲线柔性调速的优点，取传统

的7段S曲线中的3段即加加速段、匀加速段和

减加速段等，组成3段S升速曲线．如图1所示，

‰为启动转速；n。为加加速段末速度；／／,：为匀速

段末速度；／1．。为减加速段末速度(即最大稳定转
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圈1血泵三段S曲线

Fig．1 A three sections S-curve of the blood pump

速)；^为加加速段加加速度；J：减加速段加加速

度；A为最大加速度；T。～死为各阶段运行时间．

由图l易知加加速度．『(t)的表达式如下：

r，l (to≤t≤t1)

．『(t)={0 (tl≤t≤t2) (1)

【一厶(t2≤f≤13)

再根据转速、加速度对加加速度的积分关系：
，I

口(t)=口(t；)+I-『(|r；)drj(i=0，1，2，3)(2)
Jq

，I

n(t)=n(￡。)+J口(r‘)dri (i=o，l，2，3)(3)
JIl

可以依次推导出转速和加速度的计算表达式

分别为

r_，It (to≤f≤tI)

口(f)=jA (‘l≤￡≤12)(4)

【A一以(t一瓦一死) (t2≤f≤t3)

n(I)=

％+÷旷 (鹕轧)

nl+A(‘-TI) (tl≤t≤‘2)(5)

n2+A(t—L—r2)一÷加一L一耵(12《u
式中：A=Jl T．=厶L，，l。=n。+÷，。砰，n：=，l。+

A咒．

为了简化上述模型，假设各个阶段运行的时

间相等，r为加速周期，即：

r-=瓦=L=÷r (6)

则易得J。=J2，据(5)式，当t=t，时，则有

‰+÷_，。砰+AL+AL一号J，巧=n。 (7)
联立(6)、(7)式并化简可得：

A=百／I'm--／'gO=笺≯ (8)

再将(6)和(8)式代人(5)式，则可得到终血

泵3段S曲线升速模型表达式：

^(1)：

～+掣2
下tlm 4-3tiO+警掣(I-÷r)T+—万一【I-丁”
T3tim+n0+掣∽÷r)-掣(1-扣—广+—万一”丁”—ir丁1 J’

由(9)式可知，只要给出It。、It。和等3种参数

值，就可以确定血泵3段S曲线升速模型．

2血泵S曲线升速控制模型的实现

轴流式血泵的调速过程就是调整各个运行转

速(频率)与时间间隔之间特殊关系的控制过程．

笔者实现血泵S曲线升速控制的过程是首先在

VB软件界面里，通过输入参数(如／1,。、厅。和r

等)确定S曲线模型，再通过离散条件得到步数

和定时常数等控制参数；然后，通过PC机(上位

机)与单片机AT89S52(下位机)之间的串口通信

将控制参数发送给下位机；最后，通过单片机的程

序控制来实现血泵S曲线升速的目的．下面将以

具体的实例来展现模型的求解和实现过程．

2．1 血泵S曲线离散化处理

在此以，蕾o=300‘r／min，，l。=6 000 r／min，T=

9 S为例，则血泵S曲线升速模型的具体数学表达

式如下：

f300+158·33t2 (O≤t≤3)

n(t)=J 1 725+950(t一3) (3≤f≤6)

14 575+950(t一6)一158．33(t一6)2(6≤f≤9)

(10)

通过在VB界面上输入，l。、n。和r就可以得

到上述具体的血泵S曲线模型，然后利用等分转

速的方法，取转速差值An=300 r／rain，对曲线进

行离散化，如图2所示，每个离散转速n。之间的

时间间隔△屯就可以相应求出，然后将它换算并

取整为步数C；(“Int”：取整函数)，具体公式如

下：

c。“nt(訾)“(江l'2’3，⋯'19)(11)
再根据双极四绕组线圈电流脉冲频率与转速

的关系，设置单片机定时器工作方式为l，则离散

转速It；通过换算可以用定时器的定时常数t

(“hex”：求十六进制数的函数)来替代，即：

Ti=hex(65 536一旦×106) (i=1，2，3，⋯，19)
n‘

(12)

峙■№、
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Fig 2 Discrete br a Ihret sections S—curFe

2 2 PC机与单片机A1"89552之间的串口通信

在此利用RS232C总线标准开发r PC机与

单片机(SCM)AT89S52之间的串口通信PC机采

用VB6 0的通情控件MSCon．n开发串L|通信程

序．下位机埘采川汇编语占，规定双方通信协议．

井确定数据帧结构．将步数和定时常数等离散数

据准确无误地发送给单片帆．单片以利用串口中

断服务程序接收离散数据，如同3所示其中数据

帧结构规定为定时常数个数+步数个数+步数

+定时常数”

目3 4Rm$El十自％*a月

Fig 3 Serial InierrupI scfvic。program Dr lhe SCM

2 3单片机程序控制实现

定时常数和步数等参数通过RS232C串口通

信发送刘单片机的连续外部RAM单元里进行存

储．最后在单片机主程序里，根据血泵驱动磁场的

空变时序．从存储单元墨渊片{相应的定时常数．当

每级转速的步数减到零时，就群|继诃用下一个转

速的定时常数，如此循环A到最大的稳定转速，如

嘲4所示

3加速周期r的确定

轴流式血泵升速过程要求快建l町平稳．戈键

在下加速度的变化情况．而加速周期T是直接反

映S曲线加速度大小的(据式(8))，冈此在绐定

最大稳定转建条件下，使得血巢运行快建而且驱

动能力噩太的S曲线所其备的加速周期，才是最

优的在此“零流量ii。=300 drain．n．=6 000 r／

min，An=300 r／rain等为前提条件，通过泵水尘

目4 4Hmg月控目*#目

Fig 4 P⋯Hm contro]flow charl of the SCM

蓄萤善辛晕辛
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齄的打水高度(驱功能力)求分析比较不同加速

周期r的s曲线

3 1实验条件殛设备

主要实骑仪器：E碰体，A流稳压电源．单片

机拄制系统及jJJ率艘大电路，实验台，轴流式血泵

及其打东同路宜验系统如湖5所玳

I—PCn，2 9am路3☆&自∞．4一nm№．5--m

g．6＆Ⅲ：7∞划Ⅸ∞t目口8女验^

目s mii女女§％‰

Fig S PuminE tbt”slen of Ihe hIood pump

3 2实验过程殪数据

(1)调整变骑装拦接j!f!m泉s曲线升速掉

制模型的寅现力“、，启动交验最统，将加速周jPl T

为I．2．3．4．5．6，8．9．12，20 s的s曲线先后凄人

竹H机中，进行10状泉水囊验．每次从竹片机拄

制系统上的转速显小数鹞营读戢转述．’1转谴达

到6 000 r／min．从刘度R 7上缕墩玻璃瞥中的打

水高度H．如同6(a)所Ⅱi

(2)如图6(n)分析数据，打水高度在2 s时

就趋丁稳定．陶此需通过文驻得到l s{2 s．_f城

内等趴为0 l s的】0组数据得刮鞋精确的最优

加速嗣期，宴情操作同】．如图6(11)所示

3 3实验结果分析

JJn速过程中加述廑所蛰求的!jIf动山m既能充

仆利片{各个运行频率r!jfl动系统所提供的力矩，

义不超这个力矩．番则会造成失步或者过冲枷图

6(a)所爪．加速周期太低的话．导致启动阶段要

求的加速度上升快且大．然而系统提供驱动力矩

t_『i=够，瞰此会引起火步fⅢ导致驱动能力大大F降

同时在6；附近也存在失步现象如罔6(h)．1 2

s以后血泵的打球高度毡丁稳定．都保持在1 075

mm左右．驱动能力基奉上得到完全体现．1nI且此

时血泵运行平稳．振动小，加速性能良好，划说明

1 2 s町“近似税为缓．盘；验条件下s曲线的最佳

加速周期

p．厂一|爿070厂—矿』 萎。0帅f ／

／ 茎Ⅲ0_／
! ，。。。L．Ⅲ---一。。。嚣器I麓；。。 。I。；!：：‰。。。f a}o，20 s2Ⅵ∞oHⅢm日n ¨)t 2 3￡M∞¨)m{*’R

目6 T目∞连月№目应∞％#n★*a

Fig 6 The situalions“drive capabiling cotr“ponding t。different acce]eraling eyele
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