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PLC-变频器联机实现电动机多段速度运行控制

系统设计

[摘要]

随着城市生产建设的不断发展，变频调速已是被公认为最理想、最有发展前景的调

速方式之一，通过使用变频器来构成变频调速传动系统的主要目的，一个是为了满足提

高劳动生产效率、改善产品的质量、提高设备的自动化程度、提高生活的质量以及改善

生活的环境等需求;再一个则是为了节约能源、减少浪费，同时也能降低生产所需的成

本。

[关键词] PLC 电动机 控制系统
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一、绪论

（一）课题研究的背景

在造纸、玻璃纤维拉丝等生产设备上，变频器调速是重要的技术难题。这些也是变

频器应用最早的企业。伴随着我国的工业自动化的飞速发展，对于节能以及调速的要求

也越来越高，变频器的应用也越来越广泛。变频器最大的优点就是节能，利用变频器来

改变电机电源频率，来控制电机转速以实现节能，并且能根据工艺的过程迅速进行改变。

还能通过远程控制 PLC 或着其他的控制器来实现电机速度的变化，从而使得工业控制系

统简单化，在某种程度上扩大了变频器的应用范围。

二、PLC 控制电机变频调速试验系统

（一）PLC 控制电机变频调速试验系统构成

PLC 控制电机变频调速系统由 S7-200 PLC、变频器、电机及电机测速系统、触摸屏

等结构组成, 其原理框架图如图 1 所示。需使用的试验设备有:S7-200 PLC 1 台, EM235

模拟量扩展模块 (4 输入 1 输出) 1 块, PC/PPI 编程电缆一根, 模拟输入开关一套,

JD-PLC 变频调速试验模块 1块, 200 V·A 自耦调压器 1台, 可加载/可测速的三相异步

电动机系统 1套, 触摸屏 1个。PLC 控制电机变频调速试验系统总图如图 2所示。图中

表明了控制系统中变频器与各部分的组成和连接。

图 1 PLC 控制变频调速系统原理框架图
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图 2 PLC 控制变频调速实验总图

（二）电机变频调速控制试验系统要求

通过PLC来控制变频器, 使得三相异步电动机按照图3所示的曲线来运行, 并且可

以通过触摸屏远程控制电机的起动与停止, 可以对电机的起动时间、减速时间进行设定

与调整, 同时要求通过触摸屏来实时显示数字电机转速以及频率, 实时显示转速波形。

电机运行可以分为三个部分 (见图 3) :第一个部分要求电机起动后转速在 60 s 内从 0

线性增加到 1 168 r/min;第二个部分是进入恒转速运行阶段, 运行时间为 180 s, 转速

仍为 1 168 r/min;第三个部分是当恒速到了规定时间, 进入减速阶段, 电机转速要求在

40 s 内降到 0。
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图 3 异步电动机运行曲线图

（三）电机变频调速试验系统控制方案

电机在加速和减速阶段采用开环控制, 在恒速阶段采用闭环控制, 且为防止试验中

出现超调或失控现象, 系统具有限幅措施。

在恒速阶段的闭环控制采用 PLC内部 PID 调节指令。设 e (t) 为 PID控制器的输入,

u (t) 为 PID控制器的输出, 则可表示成连续形式:

u (t) =Κp{e (t) +1Τi∫0te (t) dt+Τdde (t) dt}（1）  

u (s) =Κpe (s) +Κie (s) s+Κdse (s)（2）   

(1)(2)式中:Ti, Td——分别为积分和微分时间常数;

Kp, Ki, Kd——分别为比例系数、积分系数、微分系数。

在 PLC 控制系统中使用的是 PID 数字调节器, 需对式 (1) 进行离散化处理。设 T

为采样周期, e (k) , u (k) 分别为第 k次采样的输入与输出, 则根据式 (1) , 用矩形积分法

并用差分代替微分, 计算 u (k) 得:

u (k) =Kpe (k) +ΤΤi∑j=0k

e (j) +ΤdΤ[e (k) -e (k-1) ]} (3)

u (k) =KPe (k) +Ki∑j=0ke (j) +Kd[e (k) - e (k-1) ] (4)

式 (3) 称为位置式 PID控制算法。

用 PLC对式 (3) 编程可计算出 u (k) , 经 EM235模拟量模块转换为 0～20 mA的电

流信号, 经 AQ0口输出给变频器。作为变频器的输入电流信号, 该电流信号控制着变频

器的频率输出。变频器输出频率的改变使得电机的转速得到改变。电机实际转速经电机

转速测速系统转变为直流 0～10 V的电压信号反馈给 PLC。作为 PLC的模拟量输入信

号, 该电压值再转化为数字量与给定值 (SPn) 比较后作为 PID 控制器的输入值 e (t) 。
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对于反馈的电压信号, 由于转速的不稳定, 会出现反馈信号的波动性, 可采用采集若干

个量取平均值的方法使信号稳定;亦可以根据数据值为 15位而 EM235的分辨率为 12位

的特点去掉 3位数据的办法求得稳定。

三、硬件设计及信号转换

（一）I/O 点数统计及 I/O 接线图

表 1 开关量输入输出点地址分配表

如图 3所示为电梯控制流程图。根据电梯的工作原理与功能要求以及输入输出点的

地址分配，回执电梯的流程图和设计电梯的程序梯形图，如下图所示，梯形图程序由七

个主要部分组成：楼层信号控制、轿内指令信号控制、厅外召唤信号控制、自动选向控

制、启动换速控制、平层控制、开关门控制。

（二）数据分析与信号转换

在电机变频调速控制系统中, 变频器的输入信号应是 4～20 mA 的电流信号, 而

PLC的模拟量输出值范围是 0～20 mA。0～20 mA的模拟量对应的 PLC 内部数字量是

0～32768, 所以需要进行数据分析与转换。具体转换示意图如图 5所示。图 5 (b)4mA对

应的数字量是 6554, 变频器输出 0 Hz对应的电流信号为 4 mA, 所以第一部分加速阶段,

要将频率设定电流信号从 4 mA增加到 16.8 mA。编程时可以在 6554刻度值的基础上, 均

匀地间隔一定时间逐步加刻度值，直到 20972 (如果间隔时间为 0.1 s, 则 35×
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600=21000) 。这里要注意, 判断转速是否增加到 1168 r/min的比较值必须是转速测量电

压信号刻度值。按照此方法, 同理可以得到第三阶段减速部分输出的控制方法。

图 4 开关量输入输出接线图
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图 5 数据转换示意图

四、PLC 软件设计

（一）控制程序流程图

根据功能要求, PLC 控制系统的软件设计方案主要采用顺序控制继电器指令, 软件

设计包括加速、恒速、减速三段梯形图。其中主程序流程图如图 6所示, 加速部分流程

图如图 7所示;恒速部分采用 PID 算法, 减速部分与加速部分类似。
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图 6 主程序流程图

图 7 加速部分流程图

（二）部分子程序

根据 I/O 输入、输出地址分配表, 以及各部分流程图及各种信号转换关系, 利用

STEP7-Micro/WIN 32 软件编出相关梯形图。其中初始化子程序及加速阶段子程序如图 8

所示。
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图 8 初始化子程序及加速阶段子程序

在程序初始化的时侯, 由于 PLC 的内部产生的是 0～20 mA 的电流, 而 PLC 输出给
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变频器的电流则必须是 4～20 mA, 因此需要将 4 mA 对应的数字量 6 554 作为 f=0 Hz

时的初始值赋给 AC0, 加速阶段则从+6554 进行线性增加。在程序的第一段利用了 T37、

T32 两个定时器, 当 T32 为 1 时 AC0 增加一次, 当 T37 为 1 时程序一段结束。在程序二

段, 经多次调试得出合理的 PID 参数。参数设置如下:比例常数 Kp 取 0.16、采样时间 T

为 0.1 s、积分时间常数 Ti=1 024、微分时间 Td=32。程序三段与一段类似。经多次调

试, 该程序能够稳定的控制电机按照设定的要求运行, 且电机运行的情况能够在触摸

屏上实时显示。

五、触摸屏程序设计

将触摸屏使用在变频调速系统中, 可以提高调速系统的实用性以及灵活性, 操作

简便而且直观, 可以通过触摸屏远程控制电机的起动与停止。在电机起动后, 光电编码

器测速系统将转速信号反馈给 PLC, PLC 再将对应的数字量输出给触摸屏。触摸屏实时

显示对应的转速值和转速波形, 通过观察触摸屏上的数值和转速波形, 可以判断电机

是否按照设定的要求运转。触摸屏按钮及输出显示信号对应 PLC 的位地址如表 2所示。

表 2 PLC 与触摸屏连接存储单元分配表

六、总结

伴随着我国工业自动化的飞速发展，对于节能及调速要求原来越高，变频器的应用

也越来越广泛。利用变频器改变电源频率控制电机转速来实现节能，还能通过远程控制

PLC 或其他控制器来实现速度变化，从而使工业控制系统简单化。

通过将触摸屏加入到变频调速系统中，可以使得变频调速系统的实用性以及灵活性

得到提高，使操作变得简单，方便。还可以通过使用触摸屏来对变频调速系统的启动和

停止进行远程操作。通过触摸屏能够将变频调速系统的运行状态通过数值以及转速波形

简单直观的显示出来。

触摸屏 起动 低速 开/关 数值显示 图形显示

PLC M3.0 M3.1 M3.2 VW30 VW30
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