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强  制 

 本说明书是以实训系统的机构内容为中心的技术资料。为确保本实训

系统的正常应用，请务必在认真阅读并充分理解和掌握的基础上使用产品，

并严格按照其上所要求的事项做，以确保正确的使用。 

 另外，有关安全的详细内容见“安全注意事项”。 

 

 
注  意 

 说明书中的图片及照片，为具有代表性的事例，可能与所购买产品不

同。 

 由于破损、丢失等原因需订购说明书时，请与本公司销售部门联系，

按封面的标题型号订购。 

 客户擅自进行产品改造，不在本公司保修范围之内，此种情况本公司

概不负责。 
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第1章   西门子 S7-1200PLC 软件安装实验 

1.1 实验目的 

1. 掌握 S7-1200PLC 编程软件的安装方法； 

2. 掌握 S7-1200PLC 编程电缆的使用方法。 

 

1.2 实验设备 

1.机电一体化精密机械传动系统一套； 

2.S7-1200PLC 编程软件 TIA Portal V13 一套； 

3.Windows 7 旗舰版操作系统计算机一台； 

4.S7-1200 PLC 编程网线一条。 

 

1.3 实验原理 

1.3.1  PLC 简介 

可编程控制器简称PC（英文全称：Programmable Controller），它经历了可编程序

矩阵控制器PMC、可编程序顺序控制器PSC、可编程序逻辑控制器PLC（英文全称：

Programmable Logic Controller）和可编程序控制器PC几个不同时期。为与个人计算机

（PC）相区别，现在仍然沿用可编程逻辑控制器这个老名字。 

1987年国际电工委员会（International Electrical Committee）颁布的PLC标准草

案中对PLC做了如下定义：“PLC是一种专门为在工业环境下应用而设计的数字运算操作的

电子装置。它采用可以编制程序的存储器，用来在其内部存储执行逻辑运算、顺序运算、

计时、计数和算术运算等操作的指令，并能通过数字式或模拟式的输入和输出，控制各种

类型的机械或生产过程。PLC及其有关的外围设备都应该按易于与工业控制系统形成一个

整体，易于扩展其功能的原则而设计。”                           

1.3.2  S7-1200PLC 

S7 系列 PLC 产品可分为微型 PLC（如 S7-1200），小规模性能要求的 PLC（如 S7-1200）

和中、高性能要求的 PLC（如 S7-400）等。其中，S7-1200 系列 PLC 是德国西门子公司生

产的小型化 PLC。它适用于各种场合中的自动检测、监测及控制等。S7-1200 PLC 可提供 4

个不同的基本型号CPU可供选择使用。在本控制系统中使用的PLC为CPU 1215C DC/DC/DC，

如图 1-1 所示。 

CPU 1215C DC/DC/DC 集成 14 输入/10 输出共 24 个数字量 I/O 点，2路模拟量输入/2
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路模拟量输出共 4个模拟量 I/O 点，可连接 7个扩展模块，最大扩展至 168 路数字量 I/O

点或 38 路模拟 I/O 点，22K 字节程序和数据存储空间，6个独立的高速计数器（100KHz），

4个 100KHz 的高速脉冲输出，2个以太网通讯/编程口，该 PLC 还新增多种功能，如内置

模拟量 I/O，位控特性，自整定 PID 功能，线性斜坡脉冲指令，诊断 LED，数据记录及配

方功能等，是具有模拟量 I/O 和强大控制能力的新型 CPU。 

 
图 1-1 CPU 1215C 

 

图 1-1 CPU 1215C I/O 结构图 

1. 通讯模块 

SIMATIC S7-1200 CPU 最多可以添加三个通讯模块。RS485 和 RS232 通讯模块为点到

点的串行通讯提供连接。对该通讯的组态和编程采用了扩展指令或库功能、USS 驱动协议、

Modbus RTU 主站和从站协议，它们都包含在 SIMATIC STEP 7 Basic 工程组态系统中。 

2. 集成 PROFINET 接口 

集成的 PROFINET 接口用于编程、HMI 通讯和 PLC 间的通讯。此外它还通过开放的

以太网协议支持与第三方设备的通讯。该接口带一个具有自动交叉网线（auto-cross-over）
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功能的 RJ45 连接器，提供 10/100Mbit/s 的数据传输速率，支持以下协议：TCP/IP native、

ISO-on-TCP 和 S7 通讯。 

最大的连接数为 15 个连接，其中： 

• 3 个连接用于 HMI 与 CPU 的通讯 

• 1 个连接用于编程设备（PG）与 CPU 的通讯 

• 8 个连接用于 Open IE（TCP，ISO-on-TCP）的编程通信，使用 

T-block 指令来实现，可用于 S7-1200 之间的通讯，S7-1200 与 

S7-300/400 的通讯 

• 3 个连接用于 S7 通讯的服务器端连接，可以实现与 S7-1200， 

S7-300/400 的以太网 S7 通讯 

3. 高速输入 

SIMATIC S7-1200 控制器带有多达 6个高速计数器。其中 3个输入为 100 kHz，3 

个输入 30kHz，用于计数和测量。 

4. 高速输出 

SIMATIC S7-1200 控制器集成了两个 100 kHz 的高速脉冲输出，用于步进电机或伺

服驱动器的速度和位置控制。（使用 PLCopen 运动控制指令）这两个输出都可以输出脉宽

调制信号来控制电机速度、阀位置或加热元件的占空比。 

速度和位置控制 PLCopen 运动控制指令。PLCopen 是一个国际性的运动控制标准： 

• 支持绝对，相对运动和在线改变速度的运动 

• 支持找原点和爬坡控制 

• 用于步进或伺服电机的简单启动和试运行 

• 提供在线检测 

5. PID 控制 

SIMATIC S7-1200 控制器中提供了多达 16 个带自动调节功能的 PID 控制回路，用于简

单的闭环过程控制。 

1.3.3  S7-1200PLC 编程软件 TIA Portal V13 

TIA Portal V13 提供了一个用户友好的环境，供用户开发控制器逻辑、组态 HMI 可

视化和设置网络通信。 为帮助用户提高生产率， STEP 7 提供了两种不同的项目视图： 根

据工具功能组织的面向任务的门户集（门户视图），或项目中各元素组成的面向项目的视

图（项目视图）。请选择能让您的工作最高效的视图。 只需通过单击就可以切换门户视

图和项目视图。 

本系统的主站控制程序是基于西门子公司提供的 TIA Portal V13 编写的。该版本的

编程软件将 Modbus 通讯指令库集于其中，无需另外安装，使用方便。将该软件安装于
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Windows 7 操作系统的计算机，进行 PLC 程序的编写。编写完成后，通过 S7-1200 PLC 编

程网线建立 PC 机与 PLC 的通信，将程序下载到 PLC 中，从而对系统进行控制。 

 

1.4 实验步骤 

1.4.1  西门子 S7-1200 编程软件的安装 

1. 打开“SIMATIC_STEP_7_Professional_V13”文件夹，双击 start.EXE,开始编

程软件安装（如图 1-3）； 

 
图 1-3 安装界面 

2. 选择“安装语言：中文”，点击“下一步”，出现界面如图 1-4 所示； 

 

图 1-2 选择编程环境语言 

3. 选择程序语言“中文”，点击“下一步”，出现如图 1-5 所示界面。 
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图 1-3 配置产品安装和安装路径 

4. 配置软件安装，设置安装目录，点击“下一步”，出现如图 1-6 所示界面； 

 

图 1-4 接收许可条款 

5.选择接受许可协议和产品安全信息，点击“下一步”，出现界面如图1-7所示； 
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图 1-5 接受计算机安全和权限设置 

6.选择“接受此计算机上的安全和权限设置”，点击“下一步”，出现如图 1-8 所

示； 

 
图 1-6 开始安装 

7.点击“安装”，开始软件安装，如图 1-9 所示； 
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图 1-7 软件安装进度 

8.软件开始安装，安装过程中会提示如图 1-10 所示的许可证传输设置； 

 

图 1-8 跳过许可传送 

9.自动安装完成后，出现如图 1-11 所示提示，选择“是，立即重新启动计算机”, 

点击“重新启动”，电脑自动重新启动； 
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图 1-11 重启计算机 

10.电脑重新启动后，TIA Portal V13 安装完毕。 

 

1.4.2  S7-1200PLC 编程电缆的使用 

S7-1200 PLC 的编程电缆为普通网线如图 1-12 所示。与计算机采用以太网通信方式。 

 

图 1-9 S7-1200 PLC 编程网线 

1. 将网线一端插到计算机网口，另一端插到 PLC 的 X1P1 端口或 X1P2 端口进行连

接； 
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2. 连接好电缆后，打开控制面板电源开关，电源指示灯亮； 

3. 打开 TIA Portal V13 软件，如图 1-13 所示； 

 
图 1-10 设置 PG/PC 接口 

4. 点击“创建新项目”,输入项目名称，存储路径，点击“创建”出现如图 1-14

所示界面； 

 
图 1-11 新建项目界面 

5. 点击如图 1-14 中的“组态设备”，打开如图 1-15 所示画面； 
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图 1-12 选择连接端口 

6. 安装如图 1-16 所示，选择 PLC CPU 的型号，双击添加新的设备，出现如图所

示的画面； 

 

图 1-13 组态设备 

7. 在属性中选择“PROFINET 接口->以太网地址”设置 PLC 的 IP 地址，如图 1-17

所示； 



             机电一体化精密传动实训系统实验指导手册 

 13 / 83 

 
图 1-14 设置 PLC 的 IP 地址 

8. 设置计算机的 IP 地址，如图 1-18 所示； 

 

图 1-15 计算机 IP地址设置 

9. 菜单栏点击“在线->可访问的设备”，如图 1-19 所示界面；出现如图 1-20

所示界面； 

192 .168. 

1 .9 
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图 1-16 搜索可访问的设备 

 
图 1-17 通信成功 
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第2章   博途软件应用实验 

本章主要介绍博途软件的一些常见应用及系统中用到的一些设置，并非专门的软件培

训教程，详细的应用参考博途的帮助文件以及其他相关资料。 

2.1 实验目的 

1. 熟悉 S7-1200PLC 编程软件的操作界面； 

2. 掌握新建 PLC 程序的方法； 

3. 掌握 S7-1200PLC 进行编程的方法； 

4. 掌握 PLC 程序下载的方法。 

 

2.2 实验设备 

1.机电一体化精密机械传动系统一套； 

2.安装 S7-1200 PLC 编程软件 TIA Portal V13； 

3.以太网电缆线一条。 

 

2.3 实验原理 

S7-1200PLC 编程环境介绍。 

门户视图如图 2-1 所示。 

 
图 2-1 门户视图 

 为不同任务的门户； 

 为所选门户的任务； 

 为所选操作的选择面板； 

 为切换到项目视图。 
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项目视图如图 2-2 所示。 

 

图 2-2 门户视图 

 为菜单和工具栏； 

 为项目浏览器； 

 为工作区； 

 为任务卡； 

 为巡视窗口； 

 为切换到门户视图； 

 为编辑器栏。 

由于这些组件组织在一个视图中，所以您可以方便地访问项目的各个方面。例如，巡

视窗口显示了用户在工作区中所选对象的属性和信息。当用户选择不同的对象时，巡视窗

口会显示用户可组态的属性。巡视窗口包含用户可用于查看诊断信息和其它消息的选项卡。 

编辑器栏会显示所有打开的编辑器，从而帮助用户更快速和高效地工作。要在打开的

编辑器之间切换，只需单击不同的编辑器。还可以将两个编辑器垂直或水平排列在一起显

示。通过该功能可以在编辑器之间进行拖放操作。 

本实验通过编写一个简单的 PLC 程序，熟悉 S7-1200 PLC 编程软件的操作以及简单的

编程方法。包括新建 PLC 程序，常用软元件的编辑，软件编辑的快捷方式，建立 PC 与 PLC

通信并下载 PLC 程序的方法等。软件具体使用方式请参考编程手册。 

 

2.4 创建项目 
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点击创建新项目，输入项目名称（此项必要且名称不能重复,其它项不必要）、路径、

作者、注释，然后点击“创建”（见图 2-3）。 

 
图 2-3 

 

2.5 添加设备 

在博途中，添加设备有三种方式。 

第 1种，在“添加新设备”菜单下选择需要添加的设备，双击或点击“添加”，这种

方式只可用于添加西门子设备，仅限于 PLC、触屏、工控机。部分产品如变频器、伺服驱

动、精致系列触屏还需另外安装其它附加软件（见图 2-4）。 

 
图 2-4 

 

第 2 种，在目录树点击“添加新设备”，选中后双击或点击“确定”，效果与第 1种

方式相同（见图 2-5）。 
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图 2-5 

第 3种，在组态视图下从右侧设备目录下添加。选中后拖动到组态视图或双击添加到

组态视图再拖动。使用此方式可以添加软件支持的所有硬件，包括网络组件、分布式 IO

等设备。通过 GSD 文件添加的设备也使用此方式组态（见图 2-6）。 

 
图 2-6 

 

2.6 组态网络 

双击设备和网络打开组网界面，用鼠标按住设备的网口拖动连线即可。 

拓扑视图是对应物理连接的，一般不要使用。设备视图可查看单个设备的组态，例如

添加 PLC 的模块（见图 2-7）。 
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图 2-7 

 

2.7 组态设备 

在本系统中，组态设备主要指 PLC 模块的组态。 

在设备网络中选中 PLC，双击进入 PLC 组态界面。最右边的设备目录是可添加设备，

根据需要选择，选中后双击或拖动到 PLC 的插槽中。如果需要修改参数可以在“设备概览”

中编辑（见图 2-8）。 

 
图 2-8 

 

2.8 设备 IP/名称设置 

本系统使用的是 PROFINET 总线，设备间通过 IP 地址互相访问，因此需要设置设备的

IP 地址。需要通过博途软件访问设备并进行设置。 

设备名称与 IP 一样，是设备的标识符，不可重复。 

2.8.1  计算机 IP 设置 
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网络中的设备必须设置在同网段，首先需要设置计算机的 IP 地址。 

1. 点击右下角的网络连接，在弹出的窗口点击“打开网络和共享中心”（见图

2-9）； 

 

图 2-9 

2. 在网络和共享中心点击“本地连接”（见图 2-10）； 

 

图 2-10 

3. 在“本地连接状态”页面点击“属性”（见图 2-11）； 

 

图 2-11 

4. 然后在弹出的页面，双击“Internet 协议版本 4（TCP/IPv4）” （见图 2-12）； 

 
图 2-12 

5. 输入 IP 地址。 

此 IP 地址需与 Portal V13 里为设备配置的 IP 地址在同一网段且不重复。设置完成，

点击“确定”即可。 

触屏   IP 地址为 192.168.8.11 

PLC     IP 地址为 192.168.8.10 

如图 2-13 界面设置 IP 地址，实际设置时只要不与以上设备重复即可。DNS 不需要设
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置。 

 

图 2-13 

2.8.2  软件中设备 IP/名称设置 

打开项目后，在目录树下，找到需要设置的设备，用右键点击，在弹出菜单中选择属

性。（通常在右键菜单的最下方，如图 2-14 所示） 

 

图 2-14 

在设备属性窗口中，找到“PROFINET 接口”菜单下“以太网地址”页，IP 地址和设

备名称均在此页。其中 IP 地址在该页可以更改，设备名称不能更改，就是添加设备时输

入的名称。 

设备名称的更改方法：选中设备后，用左键再次点击，名称就变为可编辑状态，与文

件夹更名方法相同（见图 2-15）。 
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图 2-15 

2.8.3  设备 IP/名称分配 

1. 连接设备网络，打开软件，找到“在线访问”菜单下用于连接设备的网络连接，

通常是网卡，打开下拉菜单，点击“更新可访问的设备” （见图 2-16）； 

 
图 2-16 

2. 找到需要设置的设备，双击“在线和诊断”（见图 2-17）； 

 
图 2-17 

3. 在“功能”菜单下选中“分配 IP 地址”，输入 IP 地址后点击“分配 IP 地址”（见
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图 2-18）； 

 
图 2-18 

4. 在“功能”菜单下选中“分配名称”，确认设备名称后点击右下角“分配名称”按

钮。 

注意：此处名称要与写入设备的项目中名称一致，也就是添加设备时输入的名称。（见图

2-19） 

 

图 2-19 

 

 

 

 

 

  



             机电一体化精密传动实训系统实验指导手册 

 24 / 83 

第3章   HMI 动画组态实验 

3.1 实验目的 

1. 掌握触摸屏组态软件的基本使用； 

2. 掌握触摸屏和西门子 S7-1200 PLC 的通讯设置。 

 

3.2 实验设备 

1. 机电一体化精密机械传动系统一套； 

2. 安装西门子编程软件 TIA Portal V13； 

3. 以太网下载线一条。 

 

3.3 实验原理 

HMI 全称是 Human Machine Interface，即人机界面。通常的 HMI 设备有触摸显示屏、

带按钮的显示屏或 PC 等。 

在 TIA 博途软件中，设置一套 HMI 监控界面大体需要完成以下工作： 

1. 设置 HMI 设备与 PLC 之间的连接。 

2. 定义 HMI 变量，其中包括内部变量和外部变量。一个外部变量必须和某个 PLC

变量相关联。 

3. 将 HMI 变量（外部变量）与 PLC 的变量进行关联。 

4. 绘制 HMI 中的界面，配置报警和配方。将界面、报警、配方与 HMI 变量相关联。 

 

3.4 实验步骤 

3.4.1  新建 HMI 设备 

进行 HMI 设计之前，首先需要添加一台 HMI 设备。 

1、如图 3-1 所示，双击项目树下的“添加新设备”，然后弹出对应对话框。在对话框

中，选择 HIM，然后选择相应的设备型号和订货号； 
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图 3-1 

2、点击“确认”按钮，画面如图 3-2 显示，点击“浏览”双击选择 PLC_1,如图 3-39

所示。 

 

图 3-2  

 
图 3-3 
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3、然后点击“完成”，如图显示图 3-4； 

 

图 3-4 

3.4.2  画面的设计与管理 

1、项目树的画面部分如图 3-5 所示。所有需要显示出来的画面均收在“画面”文件

夹下。其中必须有一个画面为启动画面。当 HMI 运行时，系统只显示启动画面，其他画面

显示需要在启动画面中设置相应的连接按钮进行切换。一个画面需要被设置成启动动画，

鼠标选中该画面，打开右键菜单，选择“定义为启动画面”。如图 3-6，可将已有的“根

画面”定义为启动画面。 

 

图 3-5 
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图 3-6 

2、根据本项目实际使用情况，可右击“根画面”选择“属性”修改名称，修改为“主

画面”如下图 3-7 所示。 

 

图 3-7 

3、在“画面管理”文件夹下，可以建立若干个画面模板，画面模板可以放一些菜单，

按钮等控件。如图 3-8 所示，双击项目树下的“HMI_1”下的“画面管理”下的“模板”

中的“添加新模板”。任何一副画面可以选择一个画面模板，这样，如果几个画面都选择
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了同样的一个画面模板。那么只要在一个画面模板上制作一次菜单、按钮选择栏等部件，

浙西菜单、按钮选择栏就会出现在多个画面中。当这周菜单、按钮选择栏需要更新时，也

只需要更新画面模板，所有的画面就可以同步更新了，极大提高了设计效率。 

 
图 3-8 

4、画面的设置过程如图 3-9 所示，在设计画面是，对于画面上与现实的资源直接进

行拖曳，就可以轻松完成画面的设计。 

5、如图 3-9 中箭头 A 所示，在画面打开后，右侧资源卡窗口总自动开启画面控件资

源卡。画面上所有空间罗列于此，需要哪一个直接向画面相应位置拖曳便可。 

6、如图 3-9 中箭头 B所示，如果该画面需要一个切换到另一个画面的按钮，直接将

另一个画面拖曳到该画面中，软件自动添加一个按钮控件，并配置好相应属性。一个画面

切换按钮便自动生成了。 

 

图 3-9 
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第4章   直流电机模块控制正反转实验 

4.1 实验目的 

1、了解 PLC 的工作原理； 

2、了解直流电机的工作原理； 

3、掌握 PLC 控制直流电机运行的方法。 

 

4.2 实验设备 

1、机电一体化精密机械传动系统一套； 

2、安装西门子编程软件 TIA Portal V13 一台； 

3、西门子 S7-1200 PLC 编程电缆一条，触摸屏 USB 下载电缆一条。 

 

4.3 实验原理 

该实验通过触摸屏来控制直流电机模块向左/向右运动。可以通过按下触摸屏“向左

运动”、“向右运动”按钮，手动控制直流电机运动方向；也可在自动模式下，通过按下

触摸屏上自动模式启动按钮，通过直流电机模块正向限位光电开关 I0.2，和负向限位开关

I0.3 控制直流电机控制方式。 

直流电机电机及其工作原理： 

直流电机（direct current machine）是指能将直流电能转换成机械能（直流电动机）

或将机械能转换成直流电能（直流发电机）的旋转电机。它是能实现直流电能和机械能互

相转换的电机。当它作电动机运行时是直流电动机，将电能转换为机械能；作发电机运行

时是直流发电机，将机械能转换为电能。 

直流电机的结构应由定子和转子两大部分组成。直流电机运行时静止不动的部分称为

定子，定子的主要作用是产生磁场，由机座、主磁极、换向极、端盖、轴承和电刷装置等

组成。运行时转动的部分称为转子，其主要作用是产生电磁转矩和感应电动势，是直流电

机进行能量转换的枢纽，所以通常又称为电枢，由转轴、电枢铁心、电枢绕组、换向器和

风扇等组成。 

直流发电机的工作原理就是把电枢线圈中感应的交变电动势，靠换向器配合电刷的换

向作用，使之从电刷端引出时变为直流电动势的原理。感应电动势的方向按右手定则确定

（磁感线指向手心，大拇指指向导体运动方向，其他四指的指向就是导体中感应电动势的

方向）。导体受力的方向用左手定则确定。这一对电磁力形成了作用于电枢一个力矩，这

个力矩在旋转电机里称为电磁转矩，转矩的方向是逆时针方向，企图使电枢逆时针方向转

https://baike.baidu.com/item/%E5%AE%9A%E5%AD%90%E5%92%8C%E8%BD%AC%E5%AD%90
https://baike.baidu.com/item/%E5%AE%9A%E5%AD%90
https://baike.baidu.com/item/%E7%A3%81%E5%9C%BA
https://baike.baidu.com/item/%E7%A3%81%E6%9E%81
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E5%88%B7
https://baike.baidu.com/item/%E8%BD%AC%E5%AD%90
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E7%A3%81%E8%BD%AC%E7%9F%A9
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E6%9E%A2
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E6%9E%A2%E7%BB%95%E7%BB%84
https://baike.baidu.com/item/%E6%8D%A2%E5%90%91%E5%99%A8
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%B3%E6%89%8B%E5%AE%9A%E5%88%99
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E7%A3%81%E5%8A%9B
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动。如果此电磁转矩能够克服电枢上的阻转矩（例如由摩擦引起的阻转矩以及其它负载转

矩），电枢就能按逆时针方向旋转起来。 

4.4 实验步骤 

1. 硬件组态完毕后，打开 S7-1200 PLC 编程软件 TIA Portal V13 如下图所示； 

 

图 4-1 

2. 点击如图 4-2 项目树列表中添加新块；  

 
图 4-2 

3. 选择函数 FC 并命名为直流电机 Main,单击确定（如图 4-3）。打开新建的程序块； 
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图 4-3 

4.打开新建的程序块，程序段 1 ，根据硬件配置表，添加 PLC 输出点，Q0.7  直流方

向，Q2.7 直流使能（如图 4-4）； 

 

图 4-4 

5.双击项目树设备和网络并选择设备视图，进入硬件组态界面（如图 4-5）； 
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图 4-5 

6.双击最后一个模块，进入属性界面（如图 4-6）； 

 

图 4-6 

7.点击模拟量 AQ2，查看 I/O 地址，直流电机模拟量输出为 QW20（如图 4-7）； 
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图 4-7 

8.设定模拟量 AQ2 的值，设定速度(如图 4-8)； 

 

图 4-8 

9.编写手动向左运动和手动向右运动程序段如图(4-9)； 

 

图 4-9 

10.根据第三章HMI动画组态实验，编写直流电机模块触摸屏界面。如下图4-10所示。 
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图 4-10 

11.进行变量的绑定，实现触摸屏与 PLC 的通讯功能。   

4.5 注意事项 

1、在老师的指导下进行实验； 

2、为了养成良好的操作习惯，不要带电拔插编程电缆； 

3、系统通电后，身体的任何部位不要进入系统运动可达范围之内； 

4、系统运动中，不要人为干扰系统的传感器信号，否则系统会工作不正常； 

5、实验完成后，如程序发生更改，请将资料光盘中的对应的程序下载至 S7-1200 

PLC 和触摸屏中，恢复原有的程序，否则系统可能不能正常运行； 

6、如系统工作不正常，请及时按下“急停”按钮，必要时关闭系统电源开关。 
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第5章   PLC 应用实验 

本章以程序示例的方式讲解系统中 PLC 的应用方法。 

5.1 高速计数器的使用 

SIMATIC S7-1200 控制器带有 6个高速计数器。其中 3个输入为 100 kHz，3 个输出为

30kHz，用于计数和测量。本节演示高速计数器的使用。 

1.首先，组态好程序中需要的硬件，打开 PLC 的“设备视图”，查看“属性”页，在

“常规”→“高速计数器”→“HSC1”→“常规”下选中“启用高速计数器”（如图 5-1）； 

   

图 5-1 

2.在“功能”菜单选择应用方式，通常默认即可（如图 5-2）； 
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图 5-1 

3.“复位为初始值”菜单选中“使用外部复位输入”，通常默认即可（如图 5-3）； 

 
图 5-2 

4.“硬件输入”菜单配置输入端口，通常默认即可（如图 5-4）； 

 
图 5-3 

5.“IO 地址”配置默认值为 1000，根据需要可以更改（如图 5-5）； 
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图 5-4 

6.记录“硬件标识符”的值，编程时会用到（如图 5-6）； 

 
图 5-5 

7.脉冲输入端口 I0.0 和 I0.1 的输入滤波器设为最小值 0.05millisec，设置部分至此

完成（如图 5-7）； 

 
图 5-6 

8.在程序中使用计数器指令（如图 5-8）； 
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图 5-7 

9.指令配置，“HSC”设置为之前记录的“硬件标识符”，其它不需设置（见图 5-9）； 

 

图 5-8 

10.使用“MOVE”指令输出计数器的值。按照之前的设置，I0.0 和 I0.1 为脉冲输入端

口，I1.0 为计数器清零端口，ID1000 为计数值地址（见图 5-10）。 

 

图 5-9 

5.2 模拟量控制变频器 

变频器通过模拟量设置运行速度。 

1. PLC 的模拟量输出口可以输出 0-20mA 的电流，MM440 变频器模拟量输入口 AIN1 支

持 0-20mA 的电流输入，将 AIN1 模拟量输入口设置为 ON(见图 5-11）； 
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图 5-10 

2. 建立程序并组态设备，为了便于使用，可以在触屏上加入按钮并绑定相应变量（如

图 5-12）； 

 
图 5-11 

3. 建立程序。触屏上频率的输入范围为 0-50，PLC 的模拟量最大输出对应值为 16 进

制 6C00 即 10 进制 27648，因此 PLC 输出频率的计算公式为（触屏输入频率*27648）/50

（见图 5-13）； 
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图 5-12 

4. 把实数的数据类型转换成整数再输出，组态时如果不更改模拟量的地址，输出地

址即为 QW64（见图 5-14）； 

 

图 5-13 

5. 变频器最大运行频率为 50HZ，对触屏的输入限制（见图 5-15）； 

 
图 5-14 

6. 通过触屏启动或停止变频器，Q2.0 为变频器的启动信号（见图 5-16）。 



             机电一体化精密传动实训系统实验指导手册 

 41 / 83 

 
图 5-15 

 

5.3 伺服驱动器的控制 

本系统中，伺服驱动器未使用 PROFINET 协议，由 PLC 使用运动指令通过脉冲输出端

口控制动作。 

TIA Portal 结合 CPU S7-1200 的运动控制功能，可帮助用户控制步进电机和伺服电

机：在 TIA Portal 中对定位轴和命令表工艺对象进行组态。 CPU S7-1200 使用这些工

艺对象来控制用于控制驱动器的输出。在用户程序中，可以通过运动控制指令来控制轴，

也可以启动驱动器的运动命令。 

5.3.1  工艺对象 

1. 组态完成后，点击工艺对象菜单下插入新对象（见图 5-17）； 

 

图 5-16 
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2. 在弹出窗口中进行设置：点击“运动控制”按钮，选中“轴”；“名称”可以自

行设置或使用默认值，其它默认，完成后点击“确定”（如图 5-18）； 

 

图 5-17 

3.  “基本参数”下“常规”页设置：“选择脉冲发生器”下拉菜单选中”Pulse_1”，

“信号输出”、“脉冲输出”、“方向输出”会自动生成，“位置单位”下拉菜单选择“°”

（如图 5-19）； 

 

图 5-18 

4. “扩展参数”菜单下“机械”页设置：“电机每转的脉冲数“设为 6400（与驱动

器设置一致），“电机每转的负载位移”设为 4（电机旋转 1周为 360°，除以减速比即
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为负载旋转角度），其它默认（见图 5-20）； 

 

图 5-19 

5. “扩展参数”菜单下“动态”栏“常规”页设置：加速时间和减速时间设为 1.0s，

其它默认（如图 5-21）； 

 

图 5-20 

6.  “扩展参数”菜单下“回原点”栏“主动”页设置：“输入原点开关”选择 I0.6，

“逼近/回原点方向”设为正方向，“逼近速度”和“参考速度”都设为 12，“起始位置

偏移”设为-142.0 完成后保存（如图 5-22）（如图 5-23）。 
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图 5-21 

 
图 5-22 

5.3.2  运动控制指令介绍 

设置好工艺对象后，就可以通过运动控制指令控制伺服

驱动，在本系统中，使用了以下指令（如图 5-24）： 

MC_POWER   //使能 

MC_HOME   //回原点 

MC_HALT   //暂停 

MC_MOVEABSOLUTE //绝对定位 

MC_MOVERELATIVE //相对定位 

MC_MOVEJOG   //点动 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-23 
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5.3.3  控制伺服回零点 

“MC_Power”运动控制指令可启用或禁用轴，使用运动控制指令必须先启用轴。禁用

轴（输入参数“Enable”= FALSE）之后，将根据所选“StopMode”中止相关工艺对象的

所有运动控制命令（见表 5-1）。 

表 5-5-1 

参数 声明         数据类型 默认值 说明 

Axis INPUT TO_SpeedAxis - 轴工艺对象 

Enable INPUT BOOL FALSE 上升沿时启动命令  

StopMode INPUT INT FALSE TRUE 速度达到零 

Status OUTPUT BOOL FALSE TRUE 正在执行命令 

Busy OUTPUT BOOL FALSE TRUE 命令在执行过程中

被另一命令中止 

Error OUTPUT BOOL FALSE TRUE 执行命令期间出错 

ErrorID OUTPUT WORD 16#0000 参数“Error”的错误 ID 

ErrorInfo 
OUTPUT WORD 

16#0000 
参数“ErrorID”的错误信

息 ID 

1. 选中 MC_POWER 指令拖动到程序指定位置，会生成一个背景数据块，选择“多重背

景”（使用单个实例也可以，使用没有太大区别），直接确定即可（如图 5-25）。其它运动

指令也会生成类似的数据块用于保存命令的数据。 

 

图 5-24 

命令设置：“AXIS”设置为之前新建的工艺对象，“ENABLE”接入常闭点，“STOPMADE”

设为 0，其它不用设置（见图 5-26）； 
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图 5-25 

使用“MC_Home”运动控制指令可将轴坐标与实际物理驱动器位置匹配。 轴的绝对定

位需要归位（见表 5-2）。 

表 5-5-2 

参数 声明         数据类型 默认值 说明 

Axis INPUT TO_Axis - 轴工艺对象 

Execute INPUT BOOL FALSE 上升沿时启动命令  

Position INPUT 

REAL 1.0 Mode = 0、2 和 3：完成归位操作之后，

轴的绝对位置；Mode = 1：对当前轴位置

的修正值 

Mode INPUT INT 0 归位模式 

0 绝对式直接归位：新的轴位置

为参数“Position”位置的值 

1 相对式直接归位：新的轴位置

等于当前轴位置 + 参数

“Position”位置的值 

2 被动归位：归位后，将新的轴

位置设置为参数“Position”

的值 

3 主动归位： 归位后，将新的轴

位置设置为参数“Position”

的值 

Done OUTPUT BOOL FALSE TRUE 命令已完成 

Busy OUTPUT BOOL FALSE TRUE 执行命令期间出错 

CommandAborted OUTPUT BOOL 
FALSE 

TRUE 作业在执行过程中被另一作业

中止 

Error 

OUTPUT BOOL 

FALSE 

TRUE 执行命令期间出错。 错误原

因，请参见“ErrorID”和

“ErrorInfo”的参数说明 

ErrorID OUTPUT WORD 16#0000 参数“Error”的错误 ID 

ErrorInfo OUTPUT WORD 16#0000 参数“ErrorID”的错误信息 ID 

5. 选中“MC_HOME”指令拖动到程序指定位置。命令设置：“AXIS”设置为之前新建

的工艺对象，“EXECUTE”为启动信号上升沿有效，“POSITION”设为 0.0 即可，“MODE”
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设为 3，其它不用设置（见图 5-27）； 

 

图 5-26 

6. 用“MC_HOME”指令的完成置位“复位完成”，触屏的停止复位“复位完成”（见

图 5-28）； 

 
图 5-27 

7.  “#MC_HOME_INSTANCE.DONE”：“回零”数据块中“MC_HOME_INSTANCE”组，

“OUTPUT”类型，“DONE”属性，“HMI.复位完成”：“HMI”数据块中“复位完成”信

号（见图 5-29）； 
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图 5-28 

通过运动控制指令“MC_Halt”，可停止所有运动并以组态的减速度停止轴。 未定义

停止位置（见表 5-3）。 

表 5-5-3 

参数 声明         数据类型 默认值 说明 

Axis INPUT TO_SpeedAxis - 轴工艺对象 

Enable INPUT BOOL FALSE 上升沿时启动命令  

StopMode INPUT INT FALSE TRUE 速度达到零 

Status OUTPUT BOOL FALSE TRUE 正在执行命令 

Busy OUTPUT BOOL FALSE TRUE 命令在执行过程中

被另一命令中止 

Error OUTPUT BOOL FALSE TRUE 执行命令期间出错 

ErrorID OUTPUT WORD 16#0000 参数“Error”的错误 ID 

ErrorInfo 
OUTPUT WORD 

16#0000 
参数“ErrorID”的错误信

息 ID 

选中“MC_HALT”指令拖动到程序指定位置。命令设置：“AXIS”设置为之前新建的工艺

对象，“EXECUTE”为暂停信号上升沿有效，其它不用设置（见图 5-30）； 

 

图 5-29 

8. 用常闭信号驱动伺服 ON，地址为 Q1.0（见图 5-31）； 

 
图 5-30 
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9. 配置触屏测试界面并绑定相应变量，然后测试（见图 5-32）。 

 

图 5-31 

5.3.4  伺服绝对定位 

回零完成后，可以使用绝对定位命令使变位机旋转到指定位置。 

运动控制指令“MC_MoveAbsolute”启动轴定位运动，以将轴移动到某个绝对位置（见

表 5-4）。 

表 5-5-4 

参数 声明         数据类型 默认值 说明 

Axis INPUT TO_PositioningAxis - 轴工艺对象 

Execute INPUT BOOL FALSE 上升沿时启动命令  

Position INPUT REAL 0.0 绝对目标位置 

Velocity INPUT REAL 10.0 轴的速度 

Done OUTPUT BOOL FALSE TRUE 达到绝对目标位置 

Busy OUTPUT BOOL FALSE TRUE 正在执行命令。 

Command 

Aborted 
OUTPUT BOOL FALSE TRUE 

命令在执行过程中被

另一命令中止。 

Error OUTPUT BOOL FALSE TRUE 
执行命令期间出错。

和 

ErrorID OUTPUT WORD 16#0000 参数“Error”的错误 ID 

ErrorInfo OUTPUT WORD 16#0000 
参数“ErrorID”的错误信息 

ID 

1. 选中“MC_MoveAbsolute”指令拖动到程序指定位置。命令设置：“AXIS”设置为

之前新建的工艺对象，“EXECUTE”为启动信号上升沿有效，“POSITION”设为目标角度，

“velocity”设为 10，其它不用设置（见图 5-33）； 
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图 5-32 

2. 设置限位角度为±45°（见图 5-34）； 

 
图 5-33 

3. 读取轴的当前位置（见图 5-35）。 

 

图 5-34 

4. 配置触屏测试界面并绑定相应变量，然后测试(见图 5-36)。 
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图 5-35 

5.3.5  伺服相对定位 

回零完成后，可以使用绝对定位命令使变位机旋转到指定位置。通过运动控制指令

“MC_MoveRelative”，启动相对于起始位置的定位运动(见表 5-5)。 

表 5-5-5 

参数 声明         数据类型 默认值 说明 

Axis INPUT TO_PositioningAxis - 轴工艺对象 

Execute INPUT BOOL FALSE 上升沿时启动命令  

Distance INPUT REAL 0.0 绝对目标位置 

Velocity INPUT REAL 10.0 轴的速度 

Done OUTPUT BOOL FALSE TRUE 达到绝对目标位置 

Busy OUTPUT BOOL FALSE TRUE 正在执行命令。 

Command 

Aborted 
OUTPUT BOOL FALSE TRUE 

命令在执行过程中被

另一命令中止。 

Error OUTPUT BOOL FALSE TRUE 
执行命令期间出错。

和 

ErrorID OUTPUT WORD 16#0000 参数“Error”的错误 ID 

ErrorInf

o 
OUTPUT WORD 16#0000 

参数“ErrorID”的错误信息 

ID 

1. 选中“MC_MoveAbsolute”指令拖动到程序指定位置。命令设置：“AXIS”设置为

之前新建的工艺对象，“EXECUTE”为启动信号上升沿有效，“POSITION”设为目标角度，

“velocity”设为 10，其它不用设置（见图 5-37）；相对运动无法限位，填写目标位置

时注意变位机的绝对位置不要超过零点±45°。 
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图 5-36 

2. 配置触屏测试界面并绑定相应变量，然后测试（如图 5-38）。 

 

图 5-37 

5.3.6  伺服点动动作 

伺服使能后，可以使用 JOG 命令点动动作。 

通过运动控制指令“MC_MoveJog”，在点动模式下以指定的速度连续移动轴。 例如，

可以使用该运动控制指令进行测试和调试（见表 5-6）。 
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表 5-5-6 

参数 声明         数据类型 默认值 说明 

Axis INPUT TO_SpeedAxis - 轴工艺对象 

JogForw

ard 
INPUT BOOL FALSE 

当参数值为 TRUE，按

“Velocity”中所指定的速

度，正向移动 

JogBack

ward 
INPUT BOOL FALSE 

当参数值为 TRUE，按

“Velocity”中指定的速

度，反向移动 

如果两个参数同时为 TRUE，轴将根据所组态的减速度直至停止。 通过参数“Error”、

“ErrorID”和“ErrorInfo”，指出错误。 

Velocit

y 
INPUT REAL 10.0 轴的速度 

InVeloc

ity 
OUTPUT BOOL FALSE TRUE 

达到参数

“Velocity”中指定

的速度。 

Busy OUTPUT BOOL FALSE TRUE 正在执行命令。 

Command 

Aborted 
OUTPUT BOOL FALSE TRUE 

命令在执行过程中被

另一命令中止。 

Error OUTPUT BOOL FALSE TRUE 执行命令期间出错。  

ErrorID OUTPUT WORD 16#0000 参数“Error”的错误 ID 

ErrorIn

fo 
OUTPUT WORD 16#0000 

参数“ErrorID”的错误信息 

ID 

1. 选中“MC_MoveAbsolute”指令拖动到程序指定位置。命令设置：“AXIS”设置为

之前新建的工艺对象，“JOGFORWARD”为正转，“JOGBACKWARD”为反转，其它不用设置

（见图 5-39）；点动无法限位，运动时注意变位机的绝对位置不要超过零点±45°，或

者在程序中接入正负限位。 

 

图 5-38 
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2. 配置触屏测试界面并绑定相应变量，然后测试（见图 5-40）。 

 
图 5-39 

5.3.7  注意事项 

1、在老师的指导下进行实验； 

2、为了养成良好的操作习惯，不要带电拔插编程电缆； 

3、系统通电后，身体的任何部位不要进入系统运动可达范围之内； 

4、系统运动中，不要人为干扰系统的传感器信号，否则系统会工作不正常； 

5、实验完成后，如程序发生更改，请将资料光盘中的对应的程序下载至 S7-1200 

PLC 和触摸屏中，恢复原有的程序，否则系统可能不能正常运行； 

6、如系统工作不正常，请及时按下“急停”按钮，必要时关闭系统电源开关。 
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第6章   程序启动演示实验 

系统启动时，打开主控柜电源启动 PLC 等设备，最后操作触屏启动演示程序。 

6.1 步进电机模块程序演示实验 

1. 机电一体化精密机械传动平台步进电机模块操作界面如图 6-1 所示，也是机电一

体化精密机械传动平台的主画面； 

 

图 6-1 

 模块状态：步进电机模块运行状态显示； 

 手动测试：可通过点击 ， ， ， ，可进行电机正反转

测试使 X轴与 Y轴分别正负向运动； 

 速度调节：可通过拖动调节器 调节 x 轴、y 轴所

要达到的速度并显示在上边的输入框里 ，也可在输入框里直接输入； 

 回零测试：点击 使 X,Y 轴回到零点，相当于复位。在做插补测试前将需模块

回零。 

 自动测试:在输入框中输入测试位移，X 轴位移范围±130mm，Y 轴位移范围±76mm；

点击 触摸按钮启动自动测试，点击 停止自动测试 

 插补测试：插补测试前需将模块回零 

直线插补原理 
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直线插补（Llne Interpolation）是车床上常用的一种插补方式，在此方式中，

两点间的插补沿着直线的点群来逼近，沿此直线控制刀具的运动。  

一个零件的轮廓往往是多种多样的，有直线、圆弧，也有可能是任意曲线,样条

线等。 数控机床的刀具往往是不能以曲线的实际轮廓去走刀的,而是近似地以若干

条很小的直线去走刀,走刀的方向一般是 x 和 y 方向。  

插补方式有:直线插补,圆弧插补,抛物线插补,样条线插补等。 

所谓直线插补就是只能用于实际轮廓是直线的插补方式(如果不是直线,也可以

用逼近的方式把曲线用一段段线段去逼近,从而每一段线段就可以用直线插补了)。

首先假设在实际轮廓起始点处沿 x 方向走一小段(一个脉冲当量),发现终点在实际轮

廓的下方,则下一条线段沿 y 方向走一小段,此时如果线段终点还在实际轮廓下方,则

继续沿 y 方向走一小段,直到在实际轮廓上方以后,再向 x 方向走一小段,依次循环类

推.直到到达轮廓终点为止.这样,实际轮廓就由一段段的折线拼接而成,虽然是折线,

但是如果我们每一段走刀线段都非常小(在精度允许范围内),那么此段折线和实际

轮廓还是可以近似地看成相同的曲线的——这就是直线插补。 

逐点比较法直线插补原理 

逐点比较法，顾名思义，就是每走一步都要将加工点的瞬时坐标同规定的图形

轨迹相比较，判断其偏差，然后决定下一步的走向，如果加工点走到图形外面去了，

那么下一步就要向图形里面走；如果加工点在图形里面，那么下一步就要向图形外

面走，以缩小偏差。这样就能得出一个非常接近规定图形的轨迹，最大偏差不超过

一个脉冲当量。  

逐点比较法是我国数控机床中广泛采用的一种插补方法，它能实现直线、圆弧

和非圆二次曲线的插补，插补精度较高。 

在逐点比较法中，每进给一步都需要进行偏差判别、坐标进给、新偏差计算和 

终点比较四个节拍，如图 6-2 所示。 

结束

偏差计算

开始

偏差判别

坐标进给

到达终点

Y

N

 

图 6-1 逐步比较法流程图 

偏差计算是逐点比较法关键的一步。下面以第Ⅰ象限直线为例导出其偏差计算

公式。 
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图 6-2 直线插补过程 

如图 6-3 所示，假定直线 OA 的起点为坐标原点，终点 A 的坐标为 ),(
ee

yxA ，

),(
ii

yxP 为加工点，若 P 点正好处在直线 OA 上，那么下式成立： 

0
eije

yxyx  

若任意点 ),(
ji

yxP 在直线 OA 的上方（严格地说，在直线 OA 与 y 轴所成夹角区

域内），那么有下述关系成立： 

e

e

i

j

x

y

x

y
  

亦即： 0
eije

yxyx  

由此可以取偏差判别函数 ij
F 为： 

eijeij
yxyxF   

由 ij
F 的数值（称为“偏差”）就可以判别出 P 点与直线的相对位置。即： 

当 ij
F =0 时，点 ),(

ji
yxP 正好落在直线上； 

当 ij
F >0 时，点 ),(

ji
yxP 落在直线的上方； 

当 ij
F <0 时，点 ),(

ji
yxP 落在直线的下方。 

从图 6-3 看出，对于起点在原点，终点为 ),(
ee

yxA 的第Ⅰ象限直线 OA 来说，当

点 P 在直线上方（即 ij
F >0）时，应该向+x 方向发一个脉冲，使机床刀具向+x 方向前

进一步，以接近该直线；当点 P 在直线下方（即 ij
F <0）时，应该向+y 方向发一个脉

冲，使机床刀具向+y 方向前进一步，趋向该直线；当点 P 正好在直线上（即 ij
F =0）

时，既可向+x 方向发一脉冲，也可向+y 方向发一脉冲。因此通常将 ij
F >0 和 ij

F =0 归

图  2- 1  直  线  差  补  过  程

A (x e ,y e)

P (x i,y i)

F > 0

F < 0

O

Y

X
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于一类，即 ij
F ≥0。这样从坐标原点开始，走一步，算一次，判别 ij

F ，再趋向直线，

逐点接近直线 OA ，步步前进。当两个方向所走的步数和终点坐标 ),(
ee

yxA 值相等时，

发出终点到达信号，停止插补。 

对于图 6-3 的加工直线 OA ，我们运用上述法则，根据偏差判别函数值，就可以

获得如图中折线段那样的近似直线。 

但是按照上述法则进行 ij
F 的运算时，要做乘法和减法运算，这对于计算过程以

及具体电路的实现都不很方便。对于计算机而言，这样会影响速度；对于专用控制

机而言，会增加硬件设备。因此应简化运算，通常采用的是迭代法，或称递推法，

即每走一步后新加工点的加工偏差值用前一点的加工偏差递推出来。下面推导该递

推式： 

已经知道，加工点的坐标为 ),(
ji

yxP 时的偏差为： 

eijeij
yxyxF   

若 ij
F ≥0 时，则向 x 轴发出一进给脉冲，刀具从这点即 ),(

ji
yxP 点向 x 方向前进

一步，到达新加工点 ),(
1 ji

yxP
 ， 1

1


 ii
xx ，因此新加工点 ),(

1 ji
yxP

 的偏差值为 

eijeeijeeijeeijeji
yFyyxyxyxyxyxyxF 


)1(

1,1  

即 

eijji
yFF 

 ,1  （1-6-1） 

如果某一时刻，加工点 ),(
ji

yxP 的 ij
F <0，则向 y 轴发出一个进给脉冲，刀具从

这一点向 y 方向前进一步，新加工点 ),(
1ji

yxP 的偏差值为 

eijeeijeeijeeijeji
xFxyxyxyxyxyxyxF 


)1(

11,  

即 

eijji
xFF 

1,  （1-6-2） 

根据式（1-6-1）及式（1-6-2）可以看出，新加工点的偏差完全可以用前一加

工点的偏差递推出来。 

综上所述，逐点比较法的直线插补过程为每走一步要进行以下 4 个节拍（步骤），

即判别、进给、运算、比较。 

（1）判别。根据偏差值确定刀具位置是在直线的上方（或线上），还是在直线

的下方。 
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（2）进给。根据判别的结果，决定控制哪个坐标（x 或 y）移动一步。 

（3）运算。计算出刀具移动后的新偏差，提供给下一步作判别依据。根据式

（1-6-1）及式（1-6-2）来计算新加工点的偏差，使运算大大简化。但是每一新加

工点的偏差是由前一点偏差 ij
F 推算出来的，并且一直递推下去，这样就要知道开始

加工时那一点的偏差是多少。当开始加工时，我们是以人工方式将刀具移到加工起

点，即所谓“对刀”，这一点当然没有偏差，所以开始加工点的误差 ij
F =0。 

（4）比较。在计算偏差的同时，还要进行一次终点比较，以确定是否到达了终

点。若已经到达，就不再进行运算，并发出停机或转换新程序段的信号。 

因此，设计逐点比较法直线插补的计算流程如图 6-3所示。 

起始

初始化参数
xe,ye,E,F,Dx,Dy等

F>=0

+X走一步Dx +Y走一步Dy

F-ye->F F+xe->F

E-1->E

E=0?

结束

Y N

Y

N

 

图 6-3 逐步比较法直线插补流程图 

插补其它象限中的直线时，插补计算公式和脉冲进给方向是不同的，通常有两种方法： 

1）分别处理法 
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2）坐标变换法（常用） 

坐标变换：其他各象限直线点的坐标取绝对值，插补计算公式和流程图与第一象限直

线一样，偏差符号和进给方向如错误!未找到引用源。。  

表 6-1四象限直线插补进给方向判定和偏差计算公式 

 

进给方向判定 
偏差计算公式 

线型 m 0F ≥ 时 m 0F  时 

L1 x  y  m 0F ≥ 时： 

L2 x  y  m 1 m eF F y    

L3 x  y  m 0F  时： 

L4 x  y  m m e1F F x    

  
本实验通过 PLC 控制步进电机模块 X轴和 Y轴的联动，根据直线插补的算法，来实现

四个象限中直线插补运动，首先给模块回零。回零完成后，在触摸屏上设定直线插补的速

度，设定 X轴和 Y轴插补运动距离，根据输入的插补距离来判断处于哪个象限里做直线插

补，按下“启动”按钮，插补根据设定的插补速度和插补步长在相应的象限中运动，触摸

屏中显示当前轴的位置，插补完成后停止。同时监控实训模型的实时运行状态，所以在运

行之前，要保证触摸屏和 PLC 之间的通讯正常。 

 可通过拖动调节器 调节所要插补测试速度。 

 在输入框中输入测试坐标，X轴坐标范围±130mm，Y 轴坐标范围±76mm； 

 点击 触摸按钮进行测试， 触摸按钮为停止插补测试运行。 

 

6.2 直流电机模块程序演示实验 

1.点击步进电机模块操作界面下方 触摸按钮进入直流电机模块触摸屏

操作界面如图 6-5；  
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图 6-5 

 有刷直流电机的工作原理编辑 

有刷电机的定子上安装有固定的主磁极和电刷，转子上安装有电枢绕组和换向器。直流电

源的电能通过电刷和换向器进入电枢绕组，产生电枢电流，电枢电流产生的磁场与主磁场相互

作用产生电磁转矩，使电机旋转带动负载。由于电刷和换向器的存在，有刷电机的结构复杂，

可靠性差，故障多，维护工作量大，寿命短，换向火花易产生电磁干扰。 

有刷直流电机的工作原理图如图 8-6 所示。在有刷直流电机的固定部分有磁铁，这里称作

主磁极;固定部分还有电刷。转动部分有环形铁芯和绕在环形铁芯上的绕组。 

  

图 6-4 有刷直流电机工件原理 

图6-6所示的两极有刷直流电机的固定部分(定子)上装设了一对直流励磁的静止的主

磁极 N和 S，在旋转部分(转子)上装设电枢铁芯。定子与转子之间有一气隙。在电枢铁芯

上放置了由 A和 X两根导体连成的电枢线圈，线圈的首端和末端分别连到两个圆弧形的铜

片上，此铜片称为换向片。换向片之间互相绝缘，由换向片构成的整体称为换向器。换向

器固定在转轴上，换向片与转轴之间亦互相绝缘。在换向片上放置着一对固定不动的电刷

B1 和 B2，当电枢旋转时，电枢线圈通过换向片和电刷与外电路接通。 

http://baike.baidu.com/view/5569695.htm?fr=aladdin
http://baike.baidu.com/view/509193.htm
http://baike.baidu.com/view/1058552.htm
http://baike.baidu.com/view/110429.htm
http://baike.baidu.com/view/962375.htm
http://baike.baidu.com/view/1929.htm
http://baike.baidu.com/view/3544809.htm
http://baike.baidu.com/view/2462579.htm
http://baike.baidu.com/picture/5569695/5609181/0/11794d43d71290499213c61d.html?fr=lemma&ct=single
http://baike.baidu.com/view/509069.htm
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直流电机的调速方案一般有下列 3种方式： 

1) 改变电枢电压； 

2) 改变激磁绕组电压； 

3) 改变电枢回路电阻。 

最常用的是调压调速系统，即 1（改变电枢电压）。 

直流电机传动模块由可调电源调速直流减速电机、链传动、槽轮间歇机构传动、圆柱

齿轮传动、齿轮齿条传动、直线导轨与滑块、钢丝绳与滑轮组、光电开关、硬限位、各处

支架、轴承、连接板等组成。 

本实验中采用模拟量输出模块，在触摸屏上输入电机的转速，在程序中转换为模拟量

值，输出给 24V 可调电源，控制可调电源的输出电压，调节直流电机的运转速度。 

直流电机模块本体结构布局图如图 6-7。 

 

图 6-5 直流电机模块结构布局图 

M4：有刷直流电机； 

SEN1：直流电机模块右侧限位光电开关； 

SEN2：直流电机模块左侧限位光电开关； 

2.触摸屏显示、触摸功能及操作方法同步进电机模块类似。 

 

6.3 交流电机模块程序演示实验 

1. 点击操作界面下方 触摸按钮进入交流电机模块触摸屏操作界面如图

6-8； 
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图 6-8 

6.3.1  交流模块变频器调试实验 

与单相异步电动机相比，三相异步电动机运行性能好，并可节省各种材料。按转子结

构的不同，三相异步电动机可分为笼式和绕线式两种。笼式转子的异步电动机结构简单、

运行可靠、重量轻、价格便宜，得到了广泛的应用，其主要缺点是调速困难。绕线式三相

异步电动机的转子和定子一样也设置了三相绕组并通过滑环、电刷与外部变阻器连接。调

节变阻器电阻可以改善电动机的起动性能和调节电动机的转速。 

当向三相定子绕组中通入对称的三相交流电时，就产生了一个以同步转速 n1 沿定子

和转子内圆空间作顺时针方向旋转的旋转磁场。由于旋转磁场以 n1 转速旋转，转子导体

开始时是静止的，故转子导体将切割定子旋转磁场而产生感应电动势（感应电动势的方向

用右手定则判定）。由于转子导体两端被短路环短接，在感应电动势的作用下，转子导体

中将产生与感应电动势方向基本一致的感生电流。转子的载流导体在定子磁场中受到电磁

力的作用（力的方向用左手定则判定）。电磁力对转子轴产生电磁转矩，驱动转子沿着旋

转磁场方向旋转。 

通过上述分析可以总结出电动机工作原理为：当电动机的三相定子绕组（各相差 120

度电角度），通入三相对称交流电后，将产生一个旋转磁场，该旋转磁场切割转子绕组，

从而在转子绕组中产生感应电流（转子绕组是闭合通路），载流的转子导体在定子旋转磁

场作用下将产生电磁力，从而在电机转轴上形成电磁转矩，驱动电动机旋转，并且电机旋

转方向与旋转磁场方向相同。 

三相交流电机调速方式： 

1.变极数调速 

这种调速方法是用改变定子绕组的接线方式来改变笼型电动机定子极对数达到调速

http://baike.baidu.com/view/2002975.htm
http://baike.baidu.com/view/157572.htm
http://baike.baidu.com/view/110429.htm
http://baike.baidu.com/view/54317.htm
http://baike.baidu.com/view/509193.htm
http://baike.baidu.com/view/1082654.htm
http://baike.baidu.com/view/1058552.htm
http://baike.baidu.com/view/3571.htm
http://baike.baidu.com/view/1974573.htm
http://baike.baidu.com/view/1620095.htm
http://baike.baidu.com/view/1620095.htm
http://baike.baidu.com/view/904854.htm
http://baike.baidu.com/view/163305.htm
http://baike.baidu.com/view/351.htm
http://baike.baidu.com/view/2462579.htm
http://baike.baidu.com/view/56394.htm
http://baike.baidu.com/view/4262012.htm
http://baike.baidu.com/view/1930.htm
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目的，特点如下： 

1)具有较硬的机械特性，稳定性良好； 

2)无转差损耗，效率高； 

3)接线简单、控制方便、价格低； 

4)有级调速，级差较大，不能获得平滑调速； 

5)可以与调压调速、电磁转差离合器配合使用，获得较高效率的平滑调速特性。 

该方法适用于不需要无级调速的生产机械，如金属切削机床、升降机、起重设备、风

机、水泵等。 

2. 变频调速 

变频调速是改变电动机定子电源的频率，从而改变其同步转速的调速方法。变频调速

系统主要设备是提供变频电源的变频器，变频器可分成交流－直流－交流变频器和交流－

交流变频器两大类，目前国内大都使用交－直－交变频器。其特点： 

1)效率高，调速过程中没有附加损耗； 

2)应用范围广，可用于笼型异步电动机； 

3)调速范围大，特性硬，精度高； 

4)技术复杂，造价高，维护检修困难。 

该方法适用于要求精度高、调速性能较好场合。 

3.串级调速 

串级调速是指绕线式电动机转子回路中串入可调节的附加电势来改变电动机的转差，

达到调速的目的。大部分转差功率被串入的附加电势所吸收，再利用产生附加的装置，把

吸收的转差功率返回电网或转换能量加以利用。根据转差功率吸收利用方式，串级调速可

分为电机串级调速、机械串级调速及晶闸管串级调速形式，多采用晶闸管串级调速，其特

点为： 

1) 可将调速过程中的转差损耗回馈到电网或生产机械上，效率较高； 

2) 装置容量与调速范围成正比，投资省，适用于调速范围在额定转速 70%－90%的生

产机械上； 

3) 调速装置故障时可以切换至全速运行，避免停产； 

4) 晶闸管串级调速功率因数偏低，谐波影响较大。 

该方法适合于风机、水泵及轧钢机、矿井提升机、挤压机上使用。 

4.电阻调速 

绕线式异步电动机转子串入附加电阻，使电动机的转差率加大，电动机在较低的转速

下 

运行。串入的电阻越大，电动机的转速越低。此方法设备简单，控制方便，但转差功

率以发热的形式消耗在电阻上。属有级调速，机械特性较软。 

http://baike.baidu.com/view/2352498.htm
http://baike.baidu.com/view/2885084.htm
http://baike.baidu.com/view/30964.htm
http://baike.baidu.com/view/1390601.htm
http://baike.baidu.com/view/1390601.htm
http://baike.baidu.com/view/10353.htm
http://baike.baidu.com/view/189692.htm
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定子调压调速方法 

当改变电动机的定子电压时，可以得到一组不同的机械特性曲线，从而获得不同转速。

由于电动机的转矩与电压平方成正比，因此最大转矩下降很多，其调速范围较小，使一般

笼型电动机难以应用。为了扩大调速范围，调压调速应采用转子电阻值大的笼型电动机，

如专供调压调速用的力矩电动机，或者在绕线式电动机上串联频敏电阻。为了扩大稳定运

行范围，当调速在 2：1 以上的场合应采用反馈控制以达到自动调节转速目的。 

调压调速的主要装置是一个能提供电压变化的电源，常用的调压方式有串联饱和电抗

器、自耦变压器以及晶闸管调压等几种。晶闸管调压方式为最佳。调压调速的特点： 

1) 调压调速线路简单，易实现自动控制； 

2) 调压过程中转差功率以发热形式消耗在转子电阻中，效率较低。 

3) 调压调速一般适用于 100KW 以下的生产机械。 

5.电机调速 

电磁调速电动机由笼型电动机、电磁转差离合器和直流励磁电源（控制器）三部分组

成。直流励磁电源功率较小，通常由单相半波或全波晶闸管整流器组成，改变晶闸管的导

通角，可以改变励磁电流的大小。 

电磁转差离合器由电枢、磁极和励磁绕组三部分组成。电枢和后者没有机械联系，都

能自由转动。电枢与电动机转子同轴联接称主动部分，由电动机带动；磁极用联轴节与负

载轴对接称从动部分。当电枢与磁极均为静止时，如励磁绕组通以直流，则沿气隙圆周表

面将形成若干对 N、S极性交替的磁极，其磁通经过电枢。当电枢随拖动电动机旋转时，

由于电枢与磁极间相对运动，因而使电枢感应产生涡流，此涡流与磁通相互作用产生转矩，

带动有磁极的转子按同一方向旋转，但其转速恒低于电枢的转速 N1，这是一种转差调速方

式，变动转差离合器的直流励磁电流，便可改变离合器的输出转矩和转速。电磁调速电动

机的调速特点： 

1) 装置结构及控制线路简单、运行可靠、维修方便； 

2) 调速平滑、无级调速； 

3) 对电网无谐影响； 

4) 速度失大、效率低。 

该方法适用于中、小功率，要求平滑动、短时低速运行的生产机械。 

6.耦合器调速 

液力耦合器是一种液力传动装置，一般由泵轮和涡轮组成，它们统称工作轮，放在密

封壳体中。壳中充入一定量的工作液体，当泵轮在原动机带动下旋转时，处于其中的液体

受叶片推动而旋转，在离心力作用下沿着泵轮外环进入涡轮时，就在同一转向上给涡轮叶

片以推力，使其带动生产机械运转。液力耦合器的动力转输能力与壳内相对充液量的大小

是一致的。在工作过程中，改变充液率就可以改变耦合器的涡轮转速，作到无级调速，其

http://baike.baidu.com/view/676546.htm
http://baike.baidu.com/view/2872954.htm
http://baike.baidu.com/view/694215.htm
http://baike.baidu.com/view/509069.htm
http://baike.baidu.com/view/1592624.htm
http://baike.baidu.com/view/687228.htm
http://baike.baidu.com/view/56027.htm
http://baike.baidu.com/view/3833781.htm
http://baike.baidu.com/view/3835492.htm
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特点为： 

1) 功率适应范围大，可满足从几十千瓦至数千千瓦不同功率的需要； 

2) 结构简单，工作可靠，使用及维修方便，且造价低； 

3) 尺寸小，能容大； 

4) 控制调节方便，容易实现自动控制。 

5) 该方法适用于风机、水泵的调速。 

7.电机铭牌 

三相交流电机模块电机上的铭牌,变频器参数设置时要参考电机铭牌。 

8.变频器参数设置 

1) 三相交流电机模块采用西门子 MM400 变频器，其参数设置如表 6-2，详细参数说明

请参考变频器使用手册； 

表 6-2 西门子 MM440 变频器参数设置 

参 数 号 参 数 描 述 设 定 值 设 定 说 明 

P0003 设置参数访问等级 3 专家级 

P0304[0][ 电动机的额定电压（铭牌数据） 220V 

根据电动机

上铭牌来设

定 

P0305[0] 电动机的额定电流（铭牌数据） 0.23A 

P0307[0] 电动机额定功率（铭牌数据） 25w 

P0308[0] 电动机额定功率因数（铭牌数据）  

P0309[0] 电动机的额定效率（铭牌数据） 98% 

P0310[0] 电动机额定频率（铭牌数据） 50HZ 

P0311[0] 电动机额定速度（铭牌数据） 1200rpm 

P0700[0] 选择命令给定源（启动/停止) 2 I/O端子控制 

P0756[1] 
选择模拟输入类型 

2 
单级电流输

入 

P0757[1] 标定 ADC 的*1 值 0  

P0758[1] 标定 ADC 的 y1 值 0  

P0759[1] 标定 ADC 的*2 值 10 V 

P0760[1] 标定 ADC 的 y2 值 100 % 

P0701 设定 5号端子功能 1 
接通正转/断

开停车 

P1000[0] 设置频率给定源 7 模拟量输入2 

P1080[0] 最低频率 0 根据实际需

要 P1082[0] 最高频率 50 

P1120[0] 加速时间 10.0 根据实际需

要 P1121[0] 减速时间 10.0 

P2000 基准频率 50HZ  

2) 参数设置方法 

a) 按 P键访问参数； 
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b) 按△或▽键来选择要修改的参数，如图 6-9： 

 

图 6-9 

9.频器接线示意图，如 6-10； 
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图 6-10 变频器接线示意图 

 

变频器采用模拟量第二路输入（AIN2+/AIN2-）来接收 PLC 发出的模拟量值，输入信

号源设置为电压(0-10V)输入； 

三相交流变速箱模块由变频器调速三相异步减速电机、电磁离合器、V 带传动、9级
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三根传动齿轮轴、2处拨叉、测速发电机、温度传感器、加热装置、各处支架、轴承、连

接板等组成。 

在触摸屏上输入电机的转速给 PLC，PLC 接收到后经过计算转换成模拟量的数值，通

过 EM232 模拟量输出模块来输出 0-32000 范围内的值给变频器的模拟量输入端，控制变频

器输出 0-50Hz 的频率，从而控制交流电机的转速。 

三相交流电机模块本体结构布局图如图 6-11。 

 

图 6-11 三相交流电机结构布局图 

M5：三相异步交流电机； 

SB12/SB13：离合器按钮； 

G1：末端测速发电机； 

HT1：热电偶感温棒； 

E1：加热棒； 

YA1：电磁离合器； 

10.保证触摸屏于 PLC 之间的通讯正常，在触摸屏上输入电机的转速，电机的额定转

速为 1200r/min（如图 6-12）。 
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图 6-12 交流电机模块主画面截图 

11.可通过拖动触摸屏上调节器调节电机转速并显示在的输入框里，也可在输入框里

直接输入如图（8-13），在 PLC 中要转换为模拟量值， PLC 模拟量输出 0-32000 时，输出

电压范围 0-10V，对应变频器输出频率为 0-50Hz；输入的电机转速对应的模拟量输出值=

电机转速*32000/1200；模拟量输出值对应的变频器输出频率=PLC 模拟量输出值

*50/32000=（电机转速*32000/1200）*（50/32000）=电机转速*50/1200； 

12.按下“启动”按钮，交流电机开始运动，如图 6-13； 

 
图 6-13 交流电机模块主画面截图 

13.运动过程中可以通过触摸屏改变电机的转速，相应 PLC 输出给变频器的模拟量值

也会变化，变频器的频率也相应的做出改变。输入最大转速时，模拟量输入也最大为 32000； 

14.按下 触摸按钮，模块停止运行； 

15.有意外情况时，按下 “急停”按钮，或者断开系统电源； 

16.学生可以在教师的指导下参考本例程编写自己的程序，然后下载到 PLC； 

17.实验完成后，如程序发生更改，请将资料光盘中对应的源程序下载至 S7-1200 PLC

中触摸屏中，恢复原有的程序，否则系统可能不能正常运行。 

6.3.2  三相交流电机模块速度反馈实验 

测速发电机(tachogenerator)是一种检测机械转速的电磁装置。它能把机械转速变换成

电压信号，其输出电压与输入的转速成正比关系，如图 3-1 所示。在自动控制系统和计算

装置中通常作为测速元件、校正元件、解算元件和角加速度信号元件等。 

自动控制系统对测速发电机的要求，主要是精确度高、灵敏度高、可靠性好等。具体

为：   
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（1）输出电压与转速保持良好的线性关系；  

（2）剩余电压（转速为零时的输出电压）要小；  

（3）输出电压的极性和相位能反映被测对象的转向；  

（4）温度变化对输出特性的影响小；   

（5）输出电压的斜率大，即转速变化所引起的输出电压的变化要大；  

（6）摩擦转矩和惯性要小。  

此外，还要求它的体积小、重量轻、结构简单、工作可靠、对无线电通讯的干扰小、

噪声小等。 

 

图 6-14 测速发电机输出电压与转速的关系 

图 6-14 在实际应用中，不同的自动控制系统对测速发电机的性能要求各有所侧重。例

如作解算元件时，对线性误差、温度误差和剩余电压等都要求较高，一般允许在千分之几

到万分之几的范围内，但对输出电压的斜率要求却不高；作较正元件时，对线性误差等精

度指标的要求不高，而要求输出电压的斜率要大。  测速发电机按输出信号的形式，可分

为交流测速发电机和直流测速发电机两大类。 交流测速发电机又有同步测速发电机和异

步测速发电机两种。前者的输出电压虽然也与转速成正比，但输出电压的频率也随转速而

变化，所以只作指示元件用；后者是目前应用最多的一种，尤其是空心杯转子异步测速发

电机性能较好。直流测速发电机有电磁式和永磁式两种。虽然它们存在机械换向问题，会

产生火花和无线电干扰，但它的输出不受负载性质的影响，也不存在相角误差，所以在实

际中的应用也较广泛。 

直流测速发电机有永磁式和电磁式两种。其结构与直流发电机相近。永磁式采用高性

能永久磁钢励磁，受温度变化的影响较小,输出变化小，斜率高,线性误差小。这种电机在

80 年代因新型永磁材料的出现而发展较快。电磁式采用他励式，不仅复杂且因励磁受电源、

环境等因素的影响，输出电压变化较大，用得不多。 

http://baike.baidu.com/view/3096097.htm
http://baike.baidu.com/view/3096097.htm
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用永磁材料制成的直流测速发电机还分有限转角测速发电机和直线测速发电机。它们

分别用于测量旋转或直线运动速度，其性能要求与直流测速发电机相近，但结构有些差别。 

三相交流电机模块变速箱的末端连接测速发电机，变速箱内部齿轮转动时，带动发电

机轴运动，产生一定的电压值 4-20ma，输给模拟量输入模块，PLC 采集模拟量输入模块

的模拟量值，经过计算转换为实际的速度值。 

三相交流电机模块结构布局图参考图 。 

保证触摸屏于 PLC 之间的通讯正常，在触摸屏上输入三相交流电机转速，按下“启动”

按钮，三相交流电机模块开始运行； 

运行稳定后，触摸屏上显示当前测速发电机的转速，如图 6-15； 

 
图 6-15 交流电机模块主画面截屏 

按下变速箱把手上的按钮，松开离合器，切换变速箱内齿轮，所测得的转速也不同； 

PLC 模拟量输入模块在采集到测速发电机过来的电压信号，4-20mA 对应模拟量输入

0-27648，经过计算转换成测速发电机实际转速； 

按下 触摸按钮，模块停止运行； 

有意外情况时，按下 “急停”按钮，或者断开系统电源； 

学生可以在教师的指导下参考本例程编写自己的程序，然后下载到 PLC； 

实验完成后，如程序发生更改，请将资料光盘中对应的源程序下载至 S7-1200 PLC 中

触摸屏中，恢复原有的程序，否则系统可能不能正常运行。 

6.3.3  三相交流电机模块 PID 调节实验 

PID 是闭环控制系统的比例－积分－微分控制算法。 

PID 控制器根据设定值（给定） 与被控对象的实际值（反馈） 的差值，按照 PID 算

法计算出控制器的输出量，控制执行机构去影响被控对象的变化。 

PID 控制是负反馈闭环控制，能够抑制系统闭环内的各种因素所引起的扰动，使被控

对象的实际值（反馈） 跟随给定变化。 

根据具体项目的控制要求，在工程实际中，应用最为广泛的调节器控制规律为比例、

积分、微分控制，简称 PID 控制，又称 PID 调节。它以其结构简单、稳定性好、工作可

http://baike.baidu.com/view/723453.htm
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靠、调整方便而成为工业控制的主要技术之一。当被控对象的结构和参数不能完全掌握，

或得不到精确的数学模型时，控制理论的其它技术难以采用时，系统控制器的结构和参数

必须依靠经验和现场调试来确定，这时应用 PID 控制技术最为方便。即当我们不完全了

解一个系统和被控对象﹐或不能通过有效的测量手段来获得系统参数时，最适合用 PID 

控制技术。PID 控制，实际中也有 PI 和 PD 控制。PID 控制器就是根据系统的误差，利

用比例、积分、微分计算出控制量进行控制的。 

比例（P）控制 ：比例控制是一种最简单的控制方式。其控制器的输出与输入误差信

号成比例关系。当仅有比例控制时系统输出存在稳态误差。 

积分（I）控制 ：在积分控制中，控制器的输出与输入误差信号的积分成正比关系。

对一个自动控制系统，如果在进入稳态后存在稳态误差，则称这个控制系统是有稳态误差

的或简称有差系统。为了消除稳态误差，在控制器中必须引入“积分项”。积分项对误差

取决于时间的积分，随着时间的增加，积分项会增大。这样，即便误差很小，积分项也会

随着时间的增加而加大，它推动控制器的输出增大使稳态误差进一步减小，直到等于零。

因此，比例+积分(PI)控制器，可以使系统在进入稳态后无稳态误差。 

微分（D）控制 ：在微分控制中，控制器的输出与输入误差信号的微分（即误差的变

化率）成正比关系。自动控制系统在克服误差的调节过程中可能会出现振荡甚至失稳。其

原因是由于存在有较大惯性组件（环节）或有滞后组件，具有抑制误差的作用，其变化总

是落后于误差的变化。解决的办法是使抑制误差的作用的变化“超前”，即在误差接近零

时，抑制误差的作用就应该是零。这就是说，在控制器中仅引入“比例” 项往往是不够

的， 比例项的作用仅是放大误差的幅值，而目前需要增加的是“微分项”，它能预测误差

变化的趋势，这样，具有比例+微分的控制器，就能够提前使抑制误差的控制作用等于零，

甚至为负值，从而避免了被控量的严重超调。所以对有较大惯性或滞后的被控对象，比例

+微分(PD)控制器能改善系统在调节过程中的动态特性。 

计算机化的 PID 控制算法有几个关键的参数 Kc（ Gain，增益）， Ti（积分时间常

数）， Td（微分时间常数）， Ts（采样时间）。 

在 S7-1200 中 PID 功能是通过 PID 指令功能块实现。通过定时（按照采样时间）

执行 PID 功能块，按照 PID 运算规律，根据当时的给定、反馈、比例－积分－微分数据，

计算出控制量。 

PID 功能块通过一个 PID 回路表交换数据，这个表是在 V 数据存储区中的开辟，长

度为 36 字节。因此每个 PID 功能块在调用时需要指定两个要素： PID 控制回路号，以

及控制回路表的起始地址（以 VB 表示）。 

由于 PID 可以控制温度、压力等等许多对象，它们各自都是由工程量表示， 因此有

一种通用的数据表示方法才能被 PID 功能块识别。 S7-1200 中的 PID 功能使用占调节

范围的百分比的方法抽象地表示被控对象的数值大小。在实际工程中，这个调节范围往往
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被认为与被控对象（反馈）的测量范围（量程）一致。 

PID 功能块只接受 0.0 - 1.0 之间的实数（实际上就是百分比）作为反馈、给定与

控制输出的有效数值， 如果是直接使用 PID 功能块编程，必须保证数据在这个范围之内，

否则会出错。 其他如增益、采样时间、积分时间、微分时间都是实数。 

因此，必须把外围实际的物理量与 PID 功能块需要的（或者输出的）数据之间进行

转化，这就是所谓输入/输出的转换与标准化处理。 

S7-1200 的编程软件 Micro/WIN 提供了 PID 指令向导，以方便地完成这些转换/标

准化处理。除此之外， PID 指令也同时会被自动调用。 

1) PID 调节主要参数： 

• 采样时间： 

计算机必须按照一定的时间间隔对反馈进行采样，才能进行 PID 控制的计算。采样

时间就是对反馈进行采样的间隔。短于采样时间间隔的信号变化是不能测量到的。过短的

采样时间没有必要，过长的采样间隔显然不能满足扰动变化比较快、或者速度响应要求高

的场合。 

编程时指定的 PID 控制器采样时间必须与实际的采样时间一致。 S7-1200 中 PID 

的采样时间精度用定时中断来保证。 

• 增益（ Gain，放大系数，比例常数） 

增益与偏差（给定与反馈的差值）的乘积作为控制器输出中的比例部分。过大的增益

会造成反馈的振荡。 

• 积分时间（ Integral Time） 

偏差值恒定时，积分时间决定了控制器输出的变化速率。积分时间越短，偏差得到的

修正越快。过短的积分时间有可能造成不稳定。 

积分时间的长度相当于在阶跃给定下，增益为“1”的时候，输出的变化量与偏差值

相等所需要的时间，也就是输出变化到二倍于初始阶跃偏差的时间。如果将积分时间设为

最大值，则相当于没有积分作用。 

• 微分时间（ Derivative Time） 

偏差值发生改变时，微分作用将增加一个尖峰到输出中，随着时间流逝减小。微分时

间越长，输出的变化越大。微分使控制对扰动的敏感度增加，也就是偏差的变化率越大，

微分控制作用越强。微分相当于对反馈变化趋势的预测性调整。 

如果将微分时间设置为 0 就不起作用，控制器将作为 PI 调节器工作。 

2) PID 控制器参数整定的一般方法： 

PID 控制器的参数整定是控制系统设计的核心内容。它是根据被控过程的特性确定 

PID 控制器的比例系数、积分时间和微分时间的大小。PID 控制器参数整定的方法很多，

概括起来有两大类： 
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一是理论计算整定法。它主要是依据系统的数学模型，经过理论计算确定控制器参数。

这种方法所得到的计算数据未必可以直接用，还必须通过工程实际进行调整和修改。 

二是工程整定方法，它主要依赖工程经验，直接在控制系统的试验中进行，且方法简

单、易于掌握，在工程实际中被广泛采用。 

PID 控制器参数的工程整定方法，主要有临界比例法、反应曲线法和衰减法。三种方

法各有其特点，其共同点都是通过试验，然后按照工程经验公式对控制器参数进行整定。

但无论采用哪一种方法所得到的控制器参数，都需要在实际运行中进行最后调整与完善。

现在一般采用的是临界比例法。 

利用该方法进行 PID 控制器参数的整定步骤如下： 

(1)首先预选择一个足够短的采样周期让系统工作； 

(2)仅加入比例控制环节，直到系统对输入的阶跃响应出现临界振荡，记下这时的比

例放大系数和临界振荡周期； 

(3)在一定的控制度下通过公式计算得到 PID 控制器的参数。 

PID 参数的设定：是靠经验及工艺的熟悉，参考测量值跟踪与设定值曲线，从而调整 

P\I\D 的大小。比例 I/微分 D=2，具体值可根据仪表定，再调整比例带 P，P 过头，到

达稳定的时间长，P 太短，会震荡，永远也打不到设定要求。 

PID 控制器参数的工程整定,各种调节系统中 P.I.D 参数经验数据以下可参照： 

温度 T：P=20~60%，T=180~600s，D=3-180s； 

压力 P： P=30~70%，T=24~180s； 

液位 L： P=20~80%，T=60~300s； 

流量 L： P=40~100%，T=6~60s。 

3) 书上的常用口诀： 

参数整定找最佳，从小到大顺序查； 

先是比例后积分，最后再把微分加； 

曲线振荡很频繁，比例度盘要放大； 

曲线漂浮绕大湾，比例度盘往小扳； 

曲线偏离回复慢，积分时间往下降； 

曲线波动周期长，积分时间再加长； 

曲线振荡频率快，先把微分降下来； 

动差大来波动慢。微分时间应加长； 

理想曲线两个波，前高后低 4 比 1； 

一看二调多分析，调节质量不会低。 

PLC 通过模拟量输出模块来控制调压隔离器的电压输出，调压隔离器电压输出给加热

棒加热，感温棒采集加热棒的温度，输给 EM231 模拟量输入模块，PLC 采集到 EM231 的模
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拟量输入值，给 PID 运算功能块，PID 运算功能块根据设定温度和反馈回来的温度，来控

制模拟量的输出。在触摸屏上输入设定温度，输入 PID 调节的数值。当反馈回来的温度高

过设定温度时，PID 运算功能块震荡减小模拟量的输出，停止加热；加热棒开始降温，当

采集到温度低于设定温度时，PID 运算功能块又震荡增加模拟量的输出，再次给加热棒加

热，从而形成一个闭环的控制系统。 

三相交流电机模块 PID 结构布局图参考图 8-12。 

保证触摸屏于 PLC 之间的通讯正常。点击操作界面下方 触摸按钮进入交

流电机温度触摸屏操作界面如图 6-16； 

在触摸屏上输入设定温度，注意设定温度不要过高，建议在 50 度以下； 

监视输出模拟量的值，温控曲线；  

当过程量小于设定的温度时，模拟量输出会增加，使加热棒工作加热。 

当过程量大于设定温度值时，模拟量输出会减小，停止加热棒工作 

 

图 6-16 

有意外情况时，按下 “急停”按钮，或者断开系统电源； 

学生可以在教师的指导下参考本例程编写自己的程序，然后下载到 PLC； 

实验完成后，如程序发生更改，请将资料光盘中对应的源程序下载至 S7-1200 PLC 中

触摸屏中，恢复原有的程序，否则系统可能不能正常运行。 

 

6.4 伺服电机模块程序演示实验 

1. 点击操作界面下方 触摸按钮进入交流电机模块触摸屏操作界面

如图 6-17； 
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图 6-17 

 模块状态：伺服电机模块运行状态显示； 

 手动测试：可通过点击 ， ，可进行电机正反转测试使模块正负向运动； 

 速度调节：可通过拖动调节器 调节电机转速。 

 回零测试：点击 使模块回到零点，相当于复位。在做模块自动测试前需将模

块回零。 

 自动测试:在输入框中输入旋转位移点击 触摸按钮启动自动测试，点击

停止自动测试。 

 

6.5注意事项 

1.如系统出现报警型号点击操作界面下方 触摸按钮查看报警明细如图

6-18； 
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图 6-18 

2. 在老师的指导下进行实验； 

3. 系统通电后，身体的任何部位不要进入系统运动可达范围之内； 

4. 系统运动中，不要人为干扰系统的传感器信号，否则系统可能会工作不正常； 

5. 系统运动不正常时，及时按下“急停”，必要时关闭电源模块的电源开关； 
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附录 1：硬件地址配置 

PLC 硬件地址配置（见表 6-3）：           

表 6-3 

PLC 硬件地址配置表 

项 目 号 SZBS-Y17032 

项目名称 机电一体化精密传动平台 

PLC 型号 CPU1200 1215C DC/DC/DC/ + TP 700 + SM1232 + CM1243-5 + CSM1277 

硬件厂商 西门子  

IP 地址 PLC:192.168.8.10/HMI:192.168.8.11 

 

输入点 信号 说    明 
输入状态 

ON OFF 

I0.0 EA1+ 编码器 A相信号 有效 无效 

I0.1 EB1+ 编码器 B相信号 有效 无效 

I0.2 SEN1 直流电机模块正向限位光电开关 有效 无效 

I0.3 SEN2 直流电机模块负向限位光电开关 有效 无效 

I0.5 ELP1 步进电机模块X轴正向限位开关 有效 无效 

I0.6 ELN1 步进电机模块 X轴负向限位开关 有效 无效 

I0.7 ELP2 步进电机模块 Y轴正向限位开关 有效 无效 

I1.0 ELN2 步进电机模块 Y轴负向限位开关 有效 无效 

I1.1 ORG3 伺服电机模块原点光电开关 有效 无效 

I1.2 EMG2 步进电机模块急停信号 有效 无效 

I1.3 EMG3 伺服电机模块急停信号 有效 无效 

I1.4 EMG4 直流电机模块急停信号 有效 无效 

I1.5 EMG5 交流电机模块急停信号 有效 无效 

输出点 信号 说    明 
输出状态 

ON OFF 

Q0.0 CP3 伺服电机脉冲信号(6400)   

Q0.1 DIR3 伺服电机脉冲方向信号   

Q0.2 CP1 步进电机模块 X轴脉冲信号（细分 6400）   

Q0.3 DIR1 步进电机模块 X轴脉冲方向信号   

Q0.4 CP2 步进电机模块 Y轴脉冲信号（细分 6400） 有效 无效 

Q0.5 DIR2 步进电机模块 Y轴脉冲方向信号 有效 无效 

Q0.6 M5 交流电机启动信号 有效 无效 

Q0.7 3SVON 伺服电机伺服 ON 信号 有效 无效 

Q1.0 M4 直流电机启动信号 有效 无效 

Q1.1 M4DIR 直流电机方向信号 有效 无效 
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附录 2：硬件组态（博途）（见表 6-4） 

表 6-4 

设备名称（类型） 型号 订货号 

PLC CPU1215C/DC/DC/DC 6ES7215-1AG0-0XB0 

HMI TPC700 comfort 6AV2 124-0GC01-0AX0 

模拟输入模块 1 CM 1242-5 242-5DX30-0XE0 

模拟输入模块 2 CSM 1243-5 243-5DX30-0XE0 

模拟输出模块 SM1232 DC/RLY 6ES7232-4HB32-0XB0 

附录 3：安全注意事项 

使用（安装、运转、保修、检修等）前，请务必熟读并掌握本说明书和其他的传动系

统附属资料，在熟知全部机器知识、安全事项及注意事项后再开始使用。 

本说明书中，将安全注意事项分为“危险”、“注意”、“强制”、“禁止”四种等级，并

配以不同的符号以引起使用者的注意。 

 

 

危险 误操作时有危险，可能发生死亡或重伤事故。 

 

注意 
误操作时有危险，可能发生中等程度伤害或轻伤事

故。 

 

强制 使用者所必须遵守的事项。 

 

禁止 禁止的事项。 

   

注：任何的操作失误都会因为情况的差异而产生不同的严重后果。所以，任何的注意事

项都应该给予足够的重视，并严格遵守。 
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危  险 

 紧急状况下，若不能及时制动传动系统，可能引发人身伤害或者设备

的意外损坏。 

 当发生意外事件，并按下了急停按钮后，请先断开电源，确认解除了

造成事故的原因后再解除急停，然后再接通电源。 

 进行以下操作时，请确认传动系统动作范围内没有人和其他可能阻挡

传动系统动作的物品。 

电源接通时。 

利用软件操作传动系统时。 

试运行时。 

示教再现时。 

 不慎进入传动系统的动作范围内或者与传动系统发生接触，都有可能

引发人身伤害事故。传动系统动作范围内的物品则可能会导致传动系统设备

受到不同程度的损坏。所以在运行前，请务必注意。 

 发生异常时，请立即按下急停按钮，再判断引起异常的原因，寻找解

决的方法。 

 急停按钮位于控制按钮盒右侧方向，具体位置参见控制按钮盒标签。 

 

 

注  意 

 进行传动系统操作之前要检查以下事项，有异常应及时修理或采取其

他必要措施。 

传动系统和电气挂板外部电缆遮盖物及外包装有无损坏。 

传动系统动作有无异常。 

 应在传动系统开始使用前，正确理解“警告标志”的内容，确保人员

和机器的安全。 
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注意事项 

请严格按照注意事项对传动系统进行操作。 

小心电缆●
Caution of the cable

 

 

当心触电●

Get an electric shock carefully  

 

 

禁入机器人工作区域●

Do not enter robot work area  

 

 

我公司负责对该手册的修订及说明，使用数据和插图等仅作为参考，并保留对本手册更

正或更改信息及说明的权利，恕不另行通知而不承担任何责任。 

 

 

 

 

在控制柜内部所接的是 220v 交流电源，

所以应避免在通电状态下对柜内元器件进行

触碰，以防触电，产生意外。 

防止出现意外的最根本最有效的方法就

是在实训平台通电后，远离实训平台工作区

间，这样可以避免多种意外的产生，保护人员

和设备不受破坏。 

在实训平台和电控柜以及电控柜

和工控机之间布有许多电缆，所以在

进入以上范围内时，需要注意脚下的

电缆，以免摔倒，出现意外。 
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附录 4：联系方式 

 

 

 

 

 

江苏汇博机器人技术股份有限公司 

地址: 苏州工业园区方洲路 128 号 

邮编: 215123 

电话: 0512-87171377-1818 

传真：0512-87171377-2003 

E-mail : market@huiborobot.com 

网址：http://www.huiborobot.com/ 
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