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1 引言

直流电机的速度控制相对于交流电机来说更加的简单，成本也

更低。但是由于有换向器的存在，直流电机不太适用于转速要求较

高的场合，而且也有维修成本。固定交流电压通过可控整流器得到

可变直流电压输出，而固定直流电压可以通过斩波器得到可变直流

电压输出[1]。由于以上两者能提供连续可变的直流电压，使得其在工

业控制中的到广泛应用。可编程逻辑器件(PLC)是一种工业计算控

制单元，它能够在各种处理过程和工况环境下执行离散或连续的控

制[2]。工业过程控制时PLC应用最为广泛的场合。本文利用PLC工作

在DC/DC斩波器模式下，提出一种基于PLC的直流电机速度控制

系统。该系统避免了功率管的时间导数dv/dt或者di/dt。该系统能

广泛应用于各种环境下。

2 直流电机的经典斩波控制方法

直流斩波器是用来改变电枢电压的一种器件，它连接在固定直

流电压源与直流电机之间。斩波器能提供电机的制动反馈能量，并

能把能量反馈到电源[3,4]。他励直流电机的斩波控制电路如图1所

示。

电机电流是否连续取决于占空比和电枢电感。

图2所示为电机电流连续和不连续时的波形。其中有三种可能
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图 1  直流电机经典斩波电路
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图 2 稳态时电机的连续和不连续电流状态
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图 3  基于 PLC的直流电机控制系统框图
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的工作模式，下面将逐一介绍。

模式一：功率管T导通，在0<t<t
1
时电源给电机供电，i

a
=i
1
，此时

电压方程为

 1
1= + +dc a a

di
V R i L K

dt
ω                                (1)

转矩方程为

 
1= = + +d L

d
T Ki J B T

dt

ω
ω                            (2)

模式二：功率管T关断，在
t1
<t<t
2
时二极管续流，i

a
=i
2
，系统方程

有

 2
20= + +a a

di
R i L K

dt
ω                                (3)

 
2= = + +d L

d
T Ki J B T

dt

ω
ω                          (4)

模式三：t
2
<t<T电机处于惯性滑行阶段

 0=aI                                             (5)

 0= + + L

d
J B T

dt

ω
ω                                   (6)

3 控制系统设计

基于PLC的直流电机控制系统框图如图3所示。

系统中的控制对象为他励直流电机，他的电枢电路由PLC工作

的DC/DC斩波器控制。有两个继电器接到PLC的输出接口。第一个

继电器是串联到电机的电枢电路当中，另一个则是并联到电机的电

枢电路中。这样组合的两个继电器工作起来就如同DC/DC斩波器。

由测速发电机测得的电压反馈信号输入到由运算放大器组成的比

较器中。比较器的另一个输入则为跟指定转速相应的参考电压。比

较器的输出为±0.9V
CC
，这代表了参考电压与反馈电压之间误差的

极性。PLC的输入接口的输入电压范围为8～30V。因此，Pang-Pang

控制适合用于该系统中。如果PLC的输入电压为+0.9VCC则导通

第一个继电器而关断第二个继电器，这样电机工作在电动工作状

态；若如果PLC的输入电压为-0.9V
CC
则关断第一个继电器而导通

第二个继电器，这样电机进入续流阶段。电机的平均电压是随工作

周期的改变而改变的，而工作周期也是根据指定转速对应的参考电

压而调整的。PLC输入端的开关是为了应对紧急情况而设置的。本

文中提出的控制系统的优点在于能获得很宽的调速范围（0 到

100%），结构简单以及不需要很大的存储空间来放置控制程序。程

序如图4和图5所示。

4 实验结果

在参考速度正极性变化（即速度从1000变化到1200rpm）时，对

电机的速度、电压进行仿真。结果如图6所示。

由图可见，电机能够很好的跟踪参考速度，并且电机电流连续

变化。这表明本文设计的控制系统精确、有效。

5 结语

本文设计了一种简单、有效而且精确的基于PLC的他励直流电

机的速度控制系统。利用PLC替代传统的三极管、MOSFET和IGBT

等开关管，从而使得系统跟家简单，也避免了dv/dt和di/dt等变量。

该控制系统有较宽的调速范围，能在0至100%之内调节电机转速。

并且使用了Pang-Pang控制，这种控制方法迅速、有效，但是在稳态

时会造成电机转速有轻微抖动。实验表明，该系统能精确跟踪参考

速度，而且系统结构简单。
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图 4  程序梯形图

 图 5  程序流程图
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图 6  电机控制仿真结果
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