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文/张生

近年来，直流电机拖动系统得到了

快速发展，直流电机起动转矩大，制动

性能优越，可在较大范围内实现平滑调

速，石油钻井电动绞车、电动泥浆泵、

电动转盘等均可通过直流调速系统实现

长效平稳运行，因此基于直流电机的调

速控制系统是一门很实用的技术。

1 基于PLC的直流调速系统设计原理

本系统通过调节直流电机电枢电

压，实现在较大范围内平滑调速。电动

钻机直流调速的被控对象是直流电机，

系统的核心选用西门子公司的可编程控

制器 S7-300 PLC，调节器采用比例积分

（PI）调节；执行机构即主电路是由四

个 IGBT和与它们反向并联的四个二极

管构成的；驱动电路采用的是集成驱动

器M57962L；检测转速装置采用的是光

电编码器。

2 电路设计及原理

由西门子公司生产的 PLC做为整

个驱动控制系统中心， PLC综合控制柜

承担电机控制任务。PLC系统与司钻操

作台和驱动系统通过 PROFIBUS总线相

连，系统主控 PLC为西门子 S7-300系

统可编程控制器，CPU为 315-2DP,远

程控制站为 ET200M.

2.1 电路及驱动电路设计

本系统采用的主电路是桥式可逆

PWM变换器，如图 2-1所示：

2.2 工作原理

电动机M两端电压 UAB的极性随

开关器件 IGBT驱动电压极性而变化，

本文论述的是基于 S7-300 

PLC 的直流脉宽调速系统，该系

统包括控制器、驱动电路、主电

路和转速检测环节。该电动钻机

直流电机调速系统通过组态王人

机界面，实现对整个系统的实时

监控，便于方便现场人员及时了

解设备使用情况。
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图 2-1 主电路原理图
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控制方式是双极式控制。双极式控制可

逆 PWM变换器的 4个驱动电压的关系

是：Ug1=Ug4=-Ug2=-Ug3。在一个开关

周期内，当 0<t<ton时，UAB=Us，电

枢电流 id沿回路 1流通；当 ton ≤ t<T时，

驱动电压反相，id沿回路 2经二极管续

流，UAB=-Us。因此，UAB在一个周

期内具有正负相间的脉冲波形，这是双

极式名称的由来。

双极式控制可逆 PWM变换器的输

出平均电压为：

调速时，占空比 d的调节范围是 0

端电平高于正向端电平，比较器快速输

出低电平；随后脉冲信号的高电平到来，

高电平通过 R0给电容充电，电容充电

完成后，比较器正向端电平高于反向端

电平，输出高电平，完成了上升沿延迟；

当脉冲信号的低电平第二次到来时，电

容通过二极管 D1迅速放电，比较器正

向端迅速变为低电平，输出低电平。至

此完成驱动信号上升沿延时导通，下降

沿按时关断。

3 利用组态监控对系统进行分析

本电动钻机直流电机调速系统通过

组态王人机界面，实现对整个系统的实

时监控，便于方便现场人员及时了解设

备使用情况。

本系统是直流电机转速闭环调速系

统，实验结果波形图 3-1如下所示。

图 3-1是突加转速给定的速度响应

曲线。突加转速给定 400r/min，经过 10s

左右的比例积分 PI调节，转速基本稳定

到 1，其中 d=/T。当 d>0.5时，电机正

转；当 d<0.5时，电机反转；当 d=0.5时，

电机停止。但电机停止时电枢电压并不

等于零，而是正负脉宽相等的交变脉冲

电压，因而电流也是交变的。这个交变

电流的平均值为零，不产生平均转矩，

徒然增大电机的损耗，这是双极式控制

的缺点。

双极式控制桥式可逆 PWM变换

器在工作时 4个开关器件在切换时存在

上、下桥臂直通的可能性，为避免此情

况的发生，加入硬件延时电路，死区时

间设置电路是防止上下功率管直通的保

护电路，其采用驱动信号下降沿不延时，

只延时驱动信号的上升沿的方法实现保

护。本方案采用电压比较器电路实现，

电 路 参 数 为 R0=10KΩ、R1=10KΩ、

R2=10KΩ，电容器 C1选 500pF，比较

器选择 LM339。比较器的反向端电压为

+2.5V，正向端接脉冲信号。假设脉冲

信号首次到来的是低电平，比较器反向

图 3-1 突加给定

图 3-2 突加给定
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在 400r/min，实现了无静差转速调节。

图 3-2是电机稳定运行于 400r/min

时，突加转速给定 600r/min，经过 5s左

右的比例积分 PI调节，转速基本稳定

在 600r/min，实现了转速跟随给定，并

且是无静差的跟随给定。

图 3-3是电机稳定运行于 600r/min

时，突减转速给定 400r/min，经过 5s左

右的比例积分 PI调节后，转速基本稳

定在 400r/min，实现了无静差调节，而

有一定的抗干扰能力。

4 总结

本系统采用 H桥—直流电动机调

速系统与 PLC控制系统相结合，实现了

对直流电机的闭环调速控制。

（1）主电路采用由四个 IGBT和

四个与其反向并联的二极管构成的桥式

可逆变换器可实现直流电动机的正、反

转调速控制。

（2）采用集成驱动器M57962L，

通过其驱动外围电路并制作电路板，实

现了对 IGBT的导通和关断控制。

（3）设计并制作硬件延时电路，

以防止上、下桥臂直通事故的发生。

（4）阻容吸收电路，以实现对

IGBT的保护。

（5）通过 PLC控制程序，实现对

直流电动机的闭环调速控制。

（6）通过组态王人机界面，实现

对整个系统的实时监控。
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图 3-3 突减给定

图 3-4 突加负载和突减负载

且转速严格跟随给定。

 图 3-4是突加负载和突减负载时的

转速响应曲线，在电机稳定运行于 400r/

min时，突加负载，转速立刻下降，经

过一段时间的比例积分 PI调节，转速

又稳定在了 400r/min，实现了抗扰动能

力。后一段波形是突减负载时的情况，

在突减负载时，电机转速突然升高，经

过一段时间的比例积分 PI调节后，转

速又稳定在 400r/min，由此可见本系统


