
2000-11-20收稿 , 2001-06-04修回。

* 广西科学研究与技术开发计划项目 (桂科攻 0023004)。
* * 广西工学院汽车工程系 ,柳州 , 545006 ( Dept. of Automobile

Engi. , Guangxi Insti tu te of Technology, Liuzhou, Guangxi , 545006,

China)。

广西科学 Guangxi Sciences 2001, 8 ( 3): 184～ 185, 188

工控机控制的异步电动机变频调速*

Velocity Variation with Variable
Frequency in an Induction Motor Controlled with

Industrial Process Control Computer

罗文广　　　 吴彤峰
* *　　向 宇

* *

Luo Wenguang　　Wu Tong feng　　 Xiang Yu

(广西工学院电子信息与控制工程系　柳州市东环路　 545006)

( Dept. of Elec. Info. and Cont. Engi. , Guangxi Insti tute of Technology ,

Donghuanlu, Liuzhou, Guangxi, 545006, China)

摘要　论述一个汽车水泵工控机测试系统中异步电动机变频调速的方法。变频器运行于外部控制方式 , 控制部

分由工控机、 相关的板卡和组态软件编制的软件构成。该调速系统构成简洁 , 软件编制简单。运行表明系统稳定

可靠 , 满足性能要求。
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Abstract　 A method for velocity variation wi th variable f requency ( VVV F) of an induction motor

was developed in an industrial process control computer measuring system of automobile pump. The

inverter runs in ex ternal control mode. It s controlling part is mainly composed of industrial

controlling computer, cards and the sof tw are w rit ten wi th configuration sof tw are. This VVV F

system is simple in construction and program composition, and is stabi lity and reliabili ty in the

operation in a facto ry. This system could meet the performance demands.
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　　进行车用水泵性能试验时 , 要求测试 4个以上不

同的转速下多个流量点 , 存在调速的问题。传统的水

泵性能测试系统 ,采用手动控制方式 ,为了获得较稳

定的转速和良好的负载特性 ,采用成本较高的直流电

动机驱动方式。最近 , 我们研制了一种汽车水泵工控

机测试系统 ,它除了实现测试的全自动外 ,还大大提

高试验效率和测试精度 , 降低设备成本及试验费用。

本文仅讨论在工控机控制下实现异步电动机变频调

速的一般方法。

1　硬件设计

为了使水泵获得不同的试验转速并能进行测量 ,

需要如下硬件: 额定转速 2 900 r /min、 额定功率 5. 5

kW的异步电动机 , 变频器 , 转速测量仪 , 工控机和

相关的板卡。变频器选用日本松下电器公司的 V F-

8X AC 400V 5. 5 kW变频器
[1, 2 ] ,变频器的最大输出

频率可设定为 50 Hz～ 400 Hz, 因此电动机的最大转

速可变。为了实现工控机控制下异步电动机的变频调

速 , 对变频器进行如下的功能设置: ( a)输出频率设

置 , 包括 3个选项: 选项 3 (频率范围 )设置为 “ FF” ,

为任意频率方式 , 最大可达 400 Hz; 选项 15 (最大频

率 ) 设置为 “ 85” ; 选项 16 (基本频率 ) 设置为

“ 85”。经以上设置后 , 输出频率与频率控制电压基本

成线性关系 , 且可使电动机获得约 5 100 r /min的最

大转速 ; ( b) 本地 /外部控制设置 , 选项 8设置为

“ 5” , 即采用两线制外部控制起停 , 如图 1所示 , 将变

频器的 10号接线端子经一继电器触点与 6号接线端子

连接 , 当触点闭合时起动电动机 , 触点断开时停止电

动机运行 ; (c)本地 /外部频率信号设置 , 选项 9设置

为 “ 3” , 即采用外部 0～ 10V直流电压信号 (调节频

率大小的控制电压 )输入 , 如图 1所示 , 将 2号接线端

子接信号 “+ ” 端 , 3号端子接信号 “ - ” , 该信号发

生变化时变频器的输出频率也发生变化 ,电动机的转
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速跟随变化。

转速测量仪采用数字型转矩转速测量仪 ,该转矩

转速传感器安装在异步电动机和水泵之间 ,它具有联

轴器的功能 ,安装时通过调节可使传感器轴线与异步

电动机和水泵轴心联线同轴度在 0. 03 mm,传感器

测量的扭矩即为电动机传递给水泵的扭矩 ,测量的转

速为水泵转速 (亦为电动机的转速 )。扭矩信号和转速

信号均为脉冲量 , 转速精度为 60个脉冲 /转 (无积累

误差 )。按文献 [3]要求: 转速测量精度应高于或等于

0. 2级 , 显然所选用的转矩转速传感器测量精度高于

国标。

工控机采用台湾研华 IPC, 板卡 PC-6333为多功

能模入模出接口卡 ,具有双端 8路输入通道 , 一路 D /

A通道和 6路开关量输出和开关量输入。改变 D /A通

道输出电压即可改变电动机的转速。PC-6501D为光

隔离脉冲计数定时接口卡 , 具有 15路脉冲量输入通

道。由转矩转速测量仪输出的转矩和转速均为脉冲

量 , 两信号送入 PC-6501D脉冲计数卡后 , 分别得到

两信号的频率 , 转速信号的频率即为每分钟的转速

值。PC-6408为光隔离开关量输入输出接口卡 , 分别

有 16路开关量输入和输出通道 ; 16路通用继电器板

PS-002与 PC-6408配套使用 , 整个系统有 5路开关量

输出 , 其中一路用于控制异步电动机的起停 (图 1)。

PS-006C为接线端子板。

图 1仅是整个水泵测试系统的部分原理图 , 这里

只画出了与变频调速有关的部分。

图 1　工控机控制的变频调速原理接线图

　　 Fig. 1　 Block diag ram of VVV F of induction moto r

controlled with IPC

2　软件编制

对系统进行实测 ,得到表 1所示数据。用最小二乘

法拟合曲线 , 得:

V = 0. 001 9× n+ 0. 042 2 , ( 1)

图 2所示的实线为 ( 1)式曲线 ,虚线为实测数据曲线 ,

由图可见 , 转速较大时两条曲线存在一定的偏差 ,且

转速越大偏差也越大 , 因此用 ( 1) 式计算频率控制

电压时 ,需要进行非线性补偿 ,以便获得与给定转速

更接近的转速。非线性补偿采用简单的分段补偿即可

获得较为理想的转速。
表 1　电动机转速与频率控制电压实测数据和偏差
Table 1　Measuring data of motor rotate speed and control

vol tages of transducer output f requency

频率控制
电压 Voltag es
of fr equency

contro l
( V )

电动机转速

Moto r ro ta te
speed

( r /min)

拟合曲线控制
电压 Vo ltag es

o f imitated
curv e

control( V )

电压偏差

Voltag e
windage

( V )

1 514 1. 018 8 　 - 0. 018 8

2 1032 2. 003 0 - 0. 003 0

3 1565 3. 015 7 - 0. 015 7

4 2085 4. 003 7 - 0. 003 7

5 2602 4. 986 0 0. 014 0

6 3104 5. 939 8 0. 060 2

7 3623 6. 925 9 0. 074 1

8 4115 7. 860 7 0. 139 3

9 4622 8. 924 0 0. 176 0

　　软件是基于组态软件 M CGS (国产软件 ) [4 ]编制

的。主要语句如下:

　电机控制= 1

　给定转速= (最低转速+ (给定运行点数 -运

行点数 ) * 0. 2* 标定转速 ) \ 100* 100

　 if给定转速> = 4100 then

　　控制电压= 0. 0019* 给定转速+ 0. 0422+

0. 15

　 else

　　 if (给定转速> = 3000) and (给定转速 <

4100) then

　　　控制电压 = 0. 0019* 给定转速+ 0. 0422

+ 0. 065

　　 else

　　　控制电压= 0. 0019* 给定转速+ 0. 0422

　 endif

endif

组态软件 MCGS允许使用中文变量。 “电机控

制” 为开关变量 , 等于 1时使继电器 ZJ4的触点闭合 ,

即启动异步电动机。第二语句是计算各运行点的给定

转速 ,按要求给定转速应为 100的整数倍。以下语句均

是计算频率控制电压的大小并进行分段补偿 ,已知变

频器对输入控制电压信号满量程 ( D /A输出最大为

10V )的百分之一 (即 0. 1V )才做出反应 , 又根据表

1的电压偏差数据 ,补偿可分为 3段: 当给定转速大于

等于 4 100 r /min时 , 控制电压增加 0. 15 V; 当给定

转速在 3 000 r /m～ 4 100 r /min范围内 ,控制电压增

(下转第 188页 Continue on page 188)
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表 1　样品分析结果

Tabl e 1　 Anal ytical resul ts of Samples

样品

Sample

本方法 This method Griess法

单次测定值
Single test
(μg /g )

平均值
Average
(μg /g)

回收率
Recovery

(% )

单次测定值
Single test
(μg /g)

平均值
Average
(μg /g)

相对误差
Relative
error
(% )

杉湖水
Water

of Lake
Shan

1. 38 1. 45 99 1. 45 1. 51 - 4. 0

1. 50 103 1. 59

1. 47 101 1. 48

面粉
Flou r

9. 67 10. 02 106 10. 27 10. 54 - 4. 9

10. 53 105 10. 57

9. 87 107 10. 77

土豆
Potato

11. 45 10. 71 95 11. 28 10. 84 - 1. 2

10. 45 98 10. 28

10. 23 96 10. 96

过滤到 100 m l容量瓶中 ,并定容 ,吸取 4 ml清液于 25

ml比色管中 , 按实验方法操作测定其中的亚硝酸根

含量 , 并用 Griess法进行对照 , 结果列于表 1。

由表 1可知 , 本法测定结果与经典的 Griess法测

定结果基本吻合。
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加 0. 065 V; 给定转速小于 3 000 r /m时 , 不进行补

偿。

进行非线性补偿电动机稳定运行后 ,若实测转速

与给定转速的偏差大于 10 r /min,用积分分离 PID控

制算法进行细微调节。控制算式为 [5 ]:

Δu (k ) = Ke {e(k ) - e (k - 1) + U
T0

T1
e (k ) +

TD

T0
[e(k ) - 2e(k - 1) + e (k - 2) ] }

U= 1,|e (k )|> T;U= 0,|e(k )|≤T, ( 2)

式中 ,T为一给定的常数 ; Ke、 T0、 TI、 TD分别为比例系

数、采用周期、积分时间常数、微分时间常数。这些系

数可以选择小一些 , 以满足细微调节的要求。

用积分分离 PID控制算法可以防止转速调节时

产生较大的超调量。

3　结语

转速的测量和控制精度对汽车水泵性能试验有

重要影响 ,因此进行试验系统设计时 ,调速部分的设

计方案是重点考虑方面之一。我们采用异步电动机变

频调速方案 ,不仅使系统的结构简化 ,而且运行稳定

可靠、 负载特性较好 , 同时成本也较低。过去采用的

直流电动机驱动方式 , 虽然可以获得良好的负载特

性 , 调速性能也较好 , 但其不仅价格高 , 且体积大 ,

系统台架的强度要增加 , 还需要直流电源。另外 , 工

控机控制下的异步电动机变频调速 ,采用组态软件编

制程序 , 十分简洁 , 易于完成及修改。实际运行时 ,

图 2　拟合曲线

Fig . 2　 Imita ted curv e

运行转速与给定转速的偏差可控制在 5转范围内 , 具

有较高的精度 ,同时由于采用 PID调节 ,使异步电动

机的负载特性有较大改善 ,从零负载到最大负载 (零

流量到最大流量 ) 电动机的转速仅变化几转。本文提

出的方案不失为微机型汽车水泵性能测试系统的良

好方案。
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