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采用工业以太网的直流电机控制系统

洪雪梅，郑力新

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在原有直流电机控制实验系统的基础上，采用泓格Ｉ?８８３７嵌入式控制器将工业以太网由信息层延伸

到控制层和设备层，完成ＰＣ机和现场控制设备间的通信．借助以太网实现对直流电机的启动、调速和停止

的远程监控，同时应用扩充临界比例法对比例积分微分（ＰＩＤ）参数进行工程整定．测试结果表明：系统具有

准确、稳定和运行可靠的特点，符合网络实验室的要求．
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现场总线也称现场网络，它使自控设备与系统步入了信息网络的行列，为其应用开拓了更为广阔的

领域．然而，现场总线这类专用实时通信网络存在着成本高、速度低和支持应用有限等不足，再加上总

线通信协议的多样性，使得不同总线产品之间不能互连、互用和互操作，极大地限制了现场总线工业网

络的进一步发展［１］．传统的控制系统在信息层大都采用以太网，而在控制层和设备层则采用不同的现场

总线或其他专用网络［２］．本文在原有直流电机控制实验系统的基础上，通过工业以太网来实现ＰＣ机和

现场控制设备间的通信．

１　直流电机控制原理分析

直流电机的控制是一种过程控制，一般采用ＰＩＤ参数进行自整定．ＰＩＤ控制器把收集到的数据和

参考值进行比较后，用于计算新的输入值，让系统的数据达到或者保持在参考值．与其他简单的控制运

算不同，ＰＩＤ控制器可以根据测量值和设定值的差值来调整控制器输出值，使得系统更加准确，更加稳

图１　直流电机控制原理图
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定［３］．图１为直流电机控制原理框图．

由直流电机稳态时电枢回路的基尔霍夫电压定

律（ＫＶＬ）方程可得

狀＝ （犝ｄ－犐ｄ犚ｄ）／犆ｅ狀．

式中：犝ｄ 为加在直流电机两端的电压；犆ｅ 为跟电机

自身有关的常数；为电机的励磁强度；犐ｄ 为电枢电

流；犚ｄ为电枢电阻．由此可知，改变加在电机电枢两端的电压即可调节电机的转速
［４］．为了更好地驱动

直流电机，采用一种三相全控整流桥的可控硅整流装置，对ＰＩＤ计算出的控制电压进行功率放大．该装

置的输出电压犝０＝２．３４犝２ｃｏｓθ．其中，犝２ 为三相电中每相电压的有效值；θ为导通角．

由于导通角受ＰＩＤ输出电压犝ｃ控制，且它们之间成反比关系，即犝ｃ越大，θ越小．因此，在忽略非

线性的情况下，可控硅整流的输出电压可近似为犝０＝犽犝ｃ．其中，犽为一常数．

２　硬件设计

图２为系统硬件原理图．选用台湾泓格科技公司生产的Ｉ?８８３７嵌入式控制器作为控制器，利用其
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图２　直流电机控制系统硬件原理图
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自带的扩展插槽和串口、以太网、ＣＡＮｂｕｓ和ＦＲｎｅｔ等多

种总线进行功能扩充．Ｉ?８８３７嵌入式控制器拥有可编程特

性，可以利用它来做前端智能数据采集、运行控制程序、向

直流电机发出控制电压；同时，可以向上位机传送直流电机

的运行数据来反映直流电机的运行情况，通过连接运行ＩＳ

ａＧＲＡＦ软件的主机来实现整体监控．

Ｉ?８０１７Ｈ 模块作为系统的模拟量输入模块，反映直流

电机转速的电压输入到控制器Ｉ?８８３７．通过模拟量输出模

块Ｉ?８０２４将ＰＩＤ运算的控制电压输出到可控硅装置，以控

制加在电机电枢上的电压．

可控硅整流装置采用三向桥式整流技术，对Ｄ／Ａ的输

出电压进行功率放大，它将输出一个控制电压（犝ｄ）加在电

机电枢上．这个输出电压是受模块Ｉ?８０２４的输出电压（犝ｏ）

（即ＰＩＤ的输出）控制的，可近似为犝ｄ＝犽犝ｏ，犽为一比例常数．直流电机的转速测量采用测量变送装置，

并将电机的转速转化为电压，由模块Ｉ?８０１７Ｈ输入到控制器，反馈系数犽＝０．００５７１３３．

３　软件设计

３．１　主程序设计

Ｉ?８８３７是以ＩＳａＧＲＡＦ为控制软件核心的嵌入式控制器．ＩＳａＧＲＡＦ由两大部分组成：在ＰＩＥ等实

时现场设备或Ｉ／Ｏ卡件上运行的核心软件和在以太网上运行的工作站软件平台．ＩＳａＧＲＡＦ生成独立于

硬件的可执行代码，从工作站平台下装到现场设备后实现对过程设备的监测、控制和管理．

考虑直流电机控制系统的特点，采用阶梯图ＬＤ语言和结构化文字ＳＴ两种语言进行混合编程．其

中：Ｓｐｅｅｄｓ程序用ＬＤ语言编程，用于计算电动机的实际转速；Ｍａｉｎ程序用ＬＤ语言编程，用于电动机

控制主程序；Ｐｉｄ＿ｏｕｔ程序用ＬＤ语言编程，用于对误差犈（犽）进行ＰＩＤ运算，计算控制电压；Ｓｈｏｗｔｕｒｎ

程序用ＬＤ语言编程，让人机界面上显示电动机转动的程序；Ｅｎｄ程序用ＳＴ语言编程，用于结束程序并

进行相关变量复位．

３．２　人机界面的设计

为了实现真正意义上的远程监控，系统还需要构建一个简洁、直观的人机界面．利用ＩＳＡＧＲＡＦ的

图３　直流电机控制系统的人机界面
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注视点工具来编辑该界面．ＩＳａＧＲＡＦ注视点工具

允许用户定义监视列表，在调试时以示意图或列

表形式显示，图形项必须与ＩＳａＧＲＡ项目的变量

相链接，图形总是“在线”定义和演示．要强制变量

的值，用鼠标在图形或列表中双击相应项，或选择

它后按ＥＮＴＥＲ键．在程序运行时可单击Ｄｅｂｕｇ

ｇｅｒ窗口的ｔｏｏｌｓ菜单下的ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ选项进入界

面编辑窗口来编辑人机界面，如图３所示．

４　系统调试及犘犐犇参数的整定

利用Ｉ?８８３７控制器可以轻松地将各种具备

ＲＳ?２３２／４８５／４２２接口的设备接入以太网，方便对

控制器进行远程设置及装载各种程序．但在实现

这些功能之前需要对控制器的ＩＰ地址，Ｍａｓｋ和ｇａｔｅｗａｙ进行设定，这关系到整个系统的正常运行．设

置的关键是要完成以下３个步骤：（１）运行ＩＳＡＧＲＡＦ／８００／Ｄｒｉｖｅｒ／７１８８ｘ．ｅｘｅ；（２）用ＲＳ２３２将电脑和

Ｉ?８８３７控制器的ＣＯＭ１端口相连；（３）先关闭控制器电源，用导线将Ｉ?８８３７控制器的ＩＮＩＴ和ＩＮＩＴ
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ＣＯＭ短接，再开启电源．

输入ＳＥＰＩＰ１９２．１６８．２０１．５２来设定ＩＰ地址，要特别注意该地址的前３位数据必须与计算机的一

致，否则Ｉ?８８３７无法正常通信．同理，输入ＳＥＴＭＡＳＫ２５５．２５５．２５５．２５５设置控制器的 ＭＡＳＫ；输入

ＳＥＴＧＡＴＥＷＡＹ１９２．１６８．０．１设置控制器的ｇａｔｅｗａｙ．

用比例调节器取代ＰＩＤ调节器，其他保持不变，构建直流电机控制系统闭环调速．系统运行时在界

面中逐渐增大犓ｐ直到电机转速开始发生震荡，此时犓ｐ即是犓ｓ（犓ｓ＝２６）．同时，借用数字示波器测得

震荡周期犜ｓ＝１．２ｓ．

控制度是定义数字调节器和模拟调节器所对应过度过程误差的积分之比．在这里，控制度选择为

１．２，此时犜／犜ｓ＝０．０４３，犓ｐ／犓ｓ＝０．４７，犜ｉ／犜ｓ＝０．４７，犜ｄ／犜ｓ＝０．１６．经计算，犜＝５０ｍｓ，犓ｐ＝１２，犜ｉ＝

０．５６，犜ｄ＝０．１９２．

将系统由比例控制改为ＰＩＤ控制，ＰＩＤ参数设置如上所计算出来的值，再进行闭环实验，并根据

ＰＩＤ参数对控制系统性能（稳定性、准确性、快速性等）的影响对计算出来的各参数进行微调．经过反复

实验与调整，ＰＩＤ各理想参数整定为犓ｐ＝２，犜ｉ＝０．４５，犜ｄ＝０．２，犜＝３０ｍｓ．

５　结束语

在原有直流电机控制实验系统的基础上，应用工业以太网对该实验系统进行改进，实现真正意义上

的远程监控和转速的ＰＩＤ控制．经过反复测试，系统运行可靠，有利于提高网络的实验教学．
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