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变频器的 PID 闭环控制系统设计

[摘要]

在现代工业控制过程中，PID 控制技术应用非常广泛。经常需要用到闭环控

制的办法来实现温度、压力、流量等连续工作的模拟量控制。无论使用模拟控制

器的模拟控制系统，还是使用计算机(包括 PLC)的数字控制系统，都可以采取 P，

PI，PD 和 PID 方式，它们都具有较强的灵动性和使用性。使 PID 单闭环控制系

统会获取到一个不错的反映效果图。

设计中会提出在 PLC 控制的中小型系统中,用软件的方法去实现 PID 闭环控

制的方法以及用数字形式呈现惯性滤波的动态滤波方法，最后将会给出了程序

图。

随着工业大力发展，然尔复杂程度在不断加深，尤其对于大滞后、时变的、

非线性的复杂的系统，然而人们对控制品质的要求不断地提高，常规的 PID 控制

的缺点和不适用性逐渐暴露出来。对于时变对象和非线性系统，一般的的 PID

控制更是显得无能为力。这就急切需要更好的 PID 控制器来实现控制目的。

[关键词] PLC PID 控制器
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一、绪论

（一）课题研究的背景

作为一门学科，控制理论可以追溯到 18 世纪中叶英国的第一项工业技术。

当今，通信技术和信息自动化处理技术的飞速发展进一步促进了控制技术的不断

发展。控制理论的技术发展过程可以大致分为三个过程。；

第 1阶段时间 20 世纪 40--60 年代，被称为“古典控制理论时期”；

第 2阶段时间 20 世纪 60-70 年代，被称为“现代控制理论时期”；

第 3阶段时间 20 世纪 70 年代到如今。七十年代末，控制理论向着

“大系统理论”发展；

PID 控制器是比例－积分－微分控制的简称，具有

（1）不需要非常精确的控制系统数学模型；

（2）强大的灵活性和适应性；

（3）具有典型的结构，简单的程序设计，易于工程实现，方便的参数调整等

优点。整体控制可以消除系统的静态误差，而差分控制可以提高系统的动态响应

速度。比例，积分和微分的有效组合可以满足不同的控制要求。在工业生产中，

对于一些连续变化的模拟量通常采用。

PID 控制技术至今也有近七十年的时间了，它的结构简单、稳定性能好、工作

可靠、更改数据方便，而成为工业控制的重要的技术之一。当被控物体的结构和

数据不能完美控制，或者使用者没有非常精准的图纸时，控制理论或其它技术很

难采用时，系统控制器的结构和参数必须依靠工作人员过硬的经验和现场调试员

来确定，这个时候 PID 控制技术是最方便，最快捷的方法。即使我们不了解系统

和受控对象，或者无法通过其他测量方法获得系统参数，最合适的方法还是 PID

控制技术。PID 控制，实际上有 PI 和 PD 控制。PID 控制器基于系统的误差，使

用比例，积分和微分来计算控制量以进行控制。模拟 PID 控制系统的原理框图（如

图 1-1 所示）。该系统由一个模拟 PID 控制器及其受控对象组成。
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图 1-1 模拟 PID 控制系统原理框图

（二）PID 控制的发展和趋势

PID 的控制技术的成长可划分为两个重要的阶段。在 20 世纪 1930 年代后期

增加了微分控制，这标志着 PID 控制已成为标准化结构，这也是 PID 控制的两个

重要阶段的分水岭。第一个重要发展阶段的发明时间是（1900 年至 1940 年）。

PID 控制的创新方向很明确，发明了气动反馈放大器，并出现了，并且仪表行业

的重点放在了实际 PID 控制器的工作原理和设计上。

第二个重要阶段时间为 1940 年——革新阶段。在改革创新阶段，PID 控制

器已发展成为一种简单，可靠，易于使用的控制仪表。仪器行业的重点是使 PID

控制技术与工业技术的最新发展保持同步。从开始的气动控制到后来的电气控

制，再到缓慢的电子控制，再到数字控制，PID 控制器的尺寸逐渐减小。已经达

到了可靠的地步，它的性能随之也不断的提升。一些世界顶级的自动化仪器公司

为 PID 控制器的早期开发做出了不可磨灭的贡献。甚至可以说，PID 控制器是每

个人在实际工业应用中发明并逐步改进的。

1974 年，英国伦敦大学的 Mandani 教授率先取得了申请结果。他首先将模
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糊控制语句组的模糊控制器用于汽轮机和锅炉的半自动运行和控制。

中国的模糊控制理论和研究始于 1979 年，对模糊控制系统的结构，模糊推

理的过程，自学习和自组织模糊控制器以及模糊控制器的稳定运行进行了探索和

发展。控制器；

技术和微电子技术的飞速发展；

随着电子技术和微电子技术的高速发展，微型的计算机发展速度很快，它是

在一块芯片上集成了多种功能部件构成一台完整的、具有一定功能的单片微型计

算机。单片机由于其可靠性高、集成度好、价格便宜和容易操作化这些特点，因

此在智能仪器仪表、工业实时控制、智能终端、通信设备、医疗器械、汽车电器

和家用电器等领域都有着广泛的应用。

二、硬件设计

（一）硬件配置简介

国内国内最大的市场份额是德国西门子 PLC，这是具有良好稳定性的国内

主流品牌。相对较好的西门子 PLC 系列产品包括 S5，S7，C7，M7 等系列。其中，

S7 系 列 PLC 于 1994 年 问 世 ， 分 为 SIMATICS7-200 ， SIMATICS7-1200 ，

SIMS7-300ATIC和 SIMATICS7-400几个子系列，它们是国内PLC市场的主流产品。

在本设计中，选择了 S7-300PLC 中型 PLC，还可以根据实际情况选择适当的

CPU 型号，例如具有 4个模拟输入和 2 个模拟输入的 CPU314IFM。输出。可以添

加模拟量模块以扩展模拟量 I/O 接口。S7-300 系统图如图 2-1 所示。
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图 2-1 西门子 S7-300PLC
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（二）PID 单闭环控制设计图

本次设计的电源电路使用的是 7805 稳压电

图 2-2-1 7805 的引脚图

7805 稳定电源是我们最常用的稳定芯片。它很容易使用。可以使用非常简单

的电路来输入直流稳定电源。它的输出电压为+5V，仅为微控制器提供所需的电

压。它的三个引脚：其中，第 1号连接到整流器输出的正电压，第 2号是公共接

地，也称为负极，第 3号是+5v 电压。

图 2-2-2 7805 稳压电源电路图
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使用 7805 实现了全桥整流电路

如果输入端的电压为 220V 的话，那么 N1：N2=1：0.04。

图 2-2-3 7805 的整流电路图

图 2-2-4 整流电路原理图

该变压器的后面是一个由四个二极管组成的桥式整流电路。该电路的输入是

220V 的交流电压，由全桥整流器调节，然后输出稳定的+5V 直流电压。该特性方

便实用。输出电压稳定后，其最大输出电流为 1A，电路可驱动一定的负载。
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（三）PID 单闭环控制设计图

典型的闭环控制结构由控制量，执行器和控制器组成。但是，使用实际

的闭环控制系统来学习和调整 PID 参数具有一定的风险。为了避免不必要的

风险，我们可以使用一系列STEP7软件进行仿真。如图2-3所示，使用S7-300

中的功能块“FB41”来模拟 PID 控制器，用功能块“FB100”模拟执行机构

和被控对象。其中“FB41”功能块可以在软件自带的“库”中找到，功能块

“FB100”需要我们用户自己编写。

图 2-3 单闭环仿真系统结构

四、软件设计

（一）按键子程序设计

如图 4-1 图所示，当按键被按下时，那么 I/O 口电平为低；当按键被松开时，

I/O 口电平为高。

按键扫描程序可以通过读取 I/O 端口的电平来了解相应按键的状态。按钮的

抖动时间长短取决于按钮的机械特性，通常为 5〜10ms，这是一个非常重要的参

数。抖动过程会引起电平信号的波动，这可能会使 CPU 认为执行了多个键操作，

这可能会导致错误处理。为了确保 CPU 仅对一次击键确认一次击键，并提高击键

处理的可靠性，应在程序中进行击键反跳处理。通常有软件和硬件两种方法可以

清除按钮抖动的故障。这套设计程序使用软件消除抖动。当微控制器第一次检测

到按键被按下时，它检测到连接到按键的 I/O 端口为低电平。等待 10 毫秒，然

后再确认 I/O 端口。O口是否仍为低电平，如果仍为低电平，就一般的机械键而

言，已经超出稳定期，并消除了键的抖动。如果 10 毫秒后 I/O 端口不为低电平，
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则表示是干扰信号，不是按下按钮即可获得真实性。

图 4-1 按键程序流程图
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（二）S7-300PID 控制系统程序

启动 OB100 程序，将 PLC 程序时间间隔设置为 200ms。保存和编译组态信息。

双击 OB100 打开程序编辑器，编辑初始化程序，如图 3-1 所示。在程序断 2

中插入 FB41；在程序段 3中插入功能块 FB100。只设置少量的参数。在 FB41 中

输入背景数据块 DB41 并确定生成，在 FB100 中输入背景数据块 DB100 并确定生

成。

如图 3-1，程序段 1 使 M2.0=1。程序段 2 调用 FB41，使 COM_RST 为 1 执行

PID 重启。动功能，将 PID 控制器内部参数设置为默认值。设置采样周期 CYCLE

为 200ms，FB100 和 FB41 中的采样周期应与 OB35 的循环执行周期相同。设置 PID

控制器的参数，比例系数 GAIN 为 2，积分时间 TI 为 2s，微分时间 DI 为 800ms，

如果 AO 模块输出为双极性，那么设置控制器输出下极限为-100%。程序段 3，令

COM_RST=1 初始化 FB100 的输出值和内部变量并设置采样周期为 200ms。程序段

4，在退出 OB100 之前，将 FB41 和 FB100 的启动标志位 COM_RST 复位，初始化

FB41 和 FB100 结束，将 PID 控制器的给定值设置为 70%。
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图 4-2 网络组态图
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为了确保 PID 操作的采样周期的准确性，使用循环中断组织块 OB35 调用 FB41

和 FB100。

图 4-3 OB35 梯形设计图
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五、系统调试

完成了 S7-300PID 硬件设计、软件设计之后，要使系统能够按设计意图正

常运行，必须进行测试。系统测试它又包括硬件调试和软件调试两个部分。

（一）硬件部分调试

根据电气接线图安装接线。在对 PLC 进行实际接线时，还应考虑以下几个方

面：（1）应该有一条电源输入线，通常是 220V，50HZ，AC 电源，该电源允许电

源具有一定的浮动范围。并且必须有保护装置，例如保险丝等。如果存在强烈干

扰或要求很高的可靠性，则应在 PLC 的电源输入端安装带屏蔽层和低通滤波器的

隔离变压器。

（2）CPU 带有四个模拟输入和两个模拟输出。PLC 应单独接地。请勿与其他

电气组件共用接地线。接地线的面积应大于 2mm²，并尽可能靠近 PLC。

（3）当 PLC 输出端子与线圈和电磁阀等电感性组件连接时，必须添加保护

电路，例如，电阻电容吸收电路（用于交流电源）或续流二极管（用于分支电源）

并联。

（二）软件部分调试

使用编程工具将用户程序输入计算机，进行编辑，编译，下载，调试和重复

运行，直到正确运行为止。

1. 编辑编译

打开梯形图编辑器，然后将程序输入到计算机中。程序输入完成后，请使用

CPU 下拉菜单或工具栏中的编译快捷方式按钮来编译程序。编译后，编译结果将

显示在显示屏下方的输入窗口中，并且可以清楚地指出错误的网段。您可以根据

错误提示进行更正。程序将被修改，然后进行编译，直到编译正确为止。

2. 程序下载

程序成功编译后，单击标准工具栏中的下载快捷方式按钮以打开文件菜单，

选择下载项目，然后弹出一个对话框。通过选择程序块，数据块，系统块等下载

内容后，按 OK 按钮将所选内容下载到变频器的内存中。

3. 程序监视、运行调试

当 PLC 工作模式开关位于 TERM 位置时，可以使用 STEP-MICRO/WIN32 菜单命
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令或快捷按钮来设计 CPU 工作模式。在 PLCSIM 仿真软件中检查 RUN 以执行编写

的程序。打开模拟面板以观察和调整模拟面板的响应曲线。这种软件仿真方法主

要使用计算机软件来仿真单片机的实际操作。因此，与硬件无关的系统的仿真具

有一定的优势。用户可以在不构建硬件电路的情况下验证程序，这特别适合强调

算法的程序。软件仿真的缺点是与硬件有关的部分不能完全真实，因此最终设计

必须通过硬件仿真来完成。在调试完系统的所有方面之后，系统便可以正常运行。

说明设计合理。
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六、总结

PID 控制是使用最广泛的模拟闭环非静态误差控制。PID 控制的应用无需了解控制

系统的数学模型。PID 控制有很多方法。如硬件 PID 电子线路板，软件 PID 控制模块，

自编译 PID 控制程序和 PLC，PID 指令调用。其中 PLC 调用 PID 子程序的方式是目前最

常用的 PID 控制方法，简单，方便，实用。PLC 具有用于 PID 控制的指令，子例程或功

能块。使用它们时，只需要从程序中调用它们即可。

编写 PID 控制程序并不困难。PID 参数的调整是整个 PID 控制的关键和难点。要调

整 PID 控制的参数，必须了解 PID 的功能，以便调整良好的 PID 响应曲线。

我介绍的 PID 调整方法非常简单且易于上手，但是如果要快速好地调整参数，则需

要将理论与实践结合起来并继续学习。知识是经验的积累，我希望有效帮助每个人。
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老树下倾听学子们的朗朗书声，是知识与永恒。我也该穿上学士服，像与我告别的学姐

学长们一样，站在图书馆的台阶上微笑，定格的一幕成为告别大学的最后纪念。

所幸，在与人们相遇这件事上，我总是如此幸运。

感谢和我一起生活两年半的室友，是你们让我们的寝室充满快乐与温馨，沐沐的善

良、小马的执着、浩浩的理性，值得我学习。“君子和而不同”，我们正是如此!愿我

们以后的人生都可以充实、多彩与快乐!

最后感谢何晨曦老师一丝不苟的作风，严谨求实的态度，踏踏实实的精神，不仅授

我以文，而且教我做人，虽历时三载，却给以终生受益无穷之道。对何晨曦老师的感激

之情是无法用言语表达的。
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