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             设计内容与设计要求 

一、设计内容： 

1、电路功能： 

1）要求用变频器与 PLC 控制龙门铣床系统，工作台进给和左、右主轴进给

机构实现变频调速。 

2）电路由主电路与控制电路组成，电路主要环节：变频器主电路及相关滤

波环节、PLC 控制电路。控制电路主要环节：电压电流检测单元、检测与故

障保护电路、各类调节器等。 

3）系统要求检测电路与保护电路设计较完整。 

2. 系统总体方案确定 

3. 主电路设计与分析 

1）确定主电路方案 

2）主电路元器件的计算及选型 

3）主电路保护环节设计 

4. 控制电路设计与分析 

1）检测电路设计 

2）功能单元电路设计 

3）各类调节器设计 

4）控制电路参数确定 

二、设计要求： 

1）要求用变频器与 PLC 控制龙门铣床系统。 

2）设计思路清晰，给出整体设计框图； 

3）单元电路设计，给出具体设计思路和电路； 

4）分析各部分电路的工作原理，编写相应的程序。 

5）绘制总电路图 



6）写出设计报告； 

 

            主要设计条件 

1、设计依据主要参数 

1） 输入电压：三相（AC）380V（1+10% ） 

2） 对工作台进给和左、右主轴进给机构实现变频调速。工作台进给传动电

机的最大负载电流 26A，调速范围 D>40。 

3） 工作台进给传动交流电机参数，额定功率 11KW,额定转速 1460rpm 额定

电流 22.6A。 

 

2. 可提供实验与仿真条件 

 

                  说明书格式 

1． 课程设计封面； 

2． 任务书； 

3． 说明书目录； 

4． 设计总体思路，基本原理和框图（总电路图）； 

5． 单元电路设计（各单元电路图）； 

6． 故障分析与电路改进、实验、仿真、编程等。 

7． 总结与体会； 

8． 附录（完整的总电路图）； 

9． 参考文献； 

10．课程设计成绩评分表 



 

                 进 度 安 排 

第一周星期一：课题内容介绍和查找资料； 

星期二：总体电路方案确定 

星期三：主电路设计 

星期四：控制电路设计 

      星期五：控制电路设计； 

第二周星期一：控制电路设计 

星期二：电路原理及波形分析或实验、仿真分析等 

星期四～五：写设计报告，打印相关图纸； 

      星期五下午：答辩及资料整理 
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前言 

龙门铣床是加工较大型工件的机加设备，其电气控制系统包括工

作台的主传动和进给机构的逻辑控制两大部分。河南焦作迈科公

司有一台龙门铣床，从 70 年代至今使用了多年。龙门铣床的工作

台主传动采用直流可逆调速拖动方式。早期的直流调速控制系统

由分立元件构成，使用了若干年以后，故障率明显上升，维修工

作量不断增大，故障停工工时急剧上升，已经严重影响生产的正

常进行。原来的直流调速系统已经淘汰了，没有可能再对直流调

速系统换新处理，进行技术节能改造是必然的选择。 

本次的课题的内容是对以前的龙门铣床电路进行改进，通过时下

流行的 PLC 与变频器相结合实现铣床的左、右主轴的无极调速。

现在选用西门子公司的 S7-224PLC 作为控制器以及西门子的

MCROMASTER 440变频器。通过 PLC 的输入端子来选择变频器

的运行方式，以及左右主轴的切换。变频器采用数字输入控制方

式，通过矢量控制方式来实现变频调速。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第1章  设计总体思路 

1.1 设计思路 

本课题的内容是对以前的龙门铣床电路进行改进，通过时下流行

的 PLC 与变频器相结合实现铣床的左、右主轴的无极调速。现在

选用西门子公司的 S7-224PLC 作为控制器以及西门子的

MCROMASTER 440 变频器。通过 PLC 的输入端子来选择变频器

的运行方式，以及左右主轴的切换。变频器采用数字输入控制方

式，通过矢量控制方式来实现变频调速。整体方案流程图如图1 

输入开关

控制器
S7-224

主轴电动机

变频器
MM440

转速  n

模式选择

 

图 1 方案设计框图 



1.2  基本原理 

1.2.1 电动机调速原理 

     感应电动机的转子转速： 

n= 1
60 (1 )f s

p


                  （1） 

   式中  
1

f  —定子供电频率（电源频率）  

          p —电动机定子绕组极对数  

          S —转差率 

     由(1)可见，要改变电动机的转速：①改变磁极对数 p,电动机

的转速可作有级变速；②改变转差率；③改变频率 f。在数控机床

中，交流电动机的调速常采用变频调速的方式。 

感应电动机每相的感应电动势： 

                          
1 1 1 1

4.44
m
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   式中  
1

N  —每相绕组有效匝数 

         
m

  —每极磁通 

          
1

U —定子电压 

 则
1 1
/

m
KU f  。在降低频率的同时，降低电压

1
U ，以保持

m


不变。这种
1

U 和
1

f 的配合变化称之为恒磁通变频调速中的协调控

制（恒转矩调速控制），如图 3。当
1

f 频率超过异步电动机名牌的



已达到变频器的输出电压的

最大值再不能随
1

f 而升高，异步电动机的每极磁通
m
与

1
f 成反比

例下降，其转矩也随着
1

f 反比例下降。但因转速 n 提高，异步电

动的输出功率 P 则在此区域内保持不变（P=Tn），称为恒功率调速，

如图 2 
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    图 2  异步电动机运行区域             图 3 异步电动机电

压、磁通特性 

Ⅰ.恒转矩Ⅱ.恒功率                     1. 
1

U 曲线 2. 

m
 曲线 

1. T 曲线 2.U1 曲线 3.P 曲线   



 

或功率模块 IPM 组成的 PWM 逆变器，构成了交-直-交电源型变压

变频器。所谓通用，包含着两方面的含义：一是可以和通用的笼

型异步电动机配套使用；二是具有多种可供选择的功能，适用于

各种不同性质的负载。 

如图 4 所示是一种典型的数字控制通用变频器-异步电动机调速系

统原理图。它包括主电路、驱动电路、微机控制电路、保护信号

采集与综合电路。 

通用变频器-异步电动机调速系统的主电路由二极管整流器 UR、

PWM 逆变器 U1 和中间直流电路组成，一般都是电压型的，采用

大电容 C1 和 C2 滤波，同时兼有无功功率交换的作用。为了避免

大电容在合上电源开关 S1 后通电的瞬间产生过大的充电电流，在

整流和滤波电容间的直流回路上串入限流电阻 R0(或电抗)，刚通

上电源时，由 R0 限制充电电流，然后延时用开关 S2 将 R0 短路，

以免长期接入 R0 时影响变频器的正常工作，并产生附加损耗。 

由于二极管整流器不能用异步电动机的再生制动提供反向电流的

通路，所以除特殊情况外，通用变频器一般都用电阻(见图中的 Rb)

吸收制动电能。减速制动时，异步电动机进入发电状态，首先通

过逆变器的续流二极管向电容充电，当中间直流回路的电压(通称

泵升电压)升高到一定的限制值时，通过泵升限制电路使开关器件

VTb 导通，将电动机释放出来的动能消耗在制动电阻 Rb 上。为了

便于散热，制动电阻器作为附件单独装在变频器机箱外边。 



Lin

R0

R1

R2

Rb

VTb

+C1

+C2

通信
接口

显示

键盘

上位
机

其它
外设

泵升限制 故

障综

合

电压检测 电流检测 温度检测 电流检测

驱动电路

脉冲整形 FBS
转速检测

数字检测

PWM
检测

A/D中央处理器

M
3

+V

S1

 

图 4数字控制通用变频器-异步电动机调速系统原理图 

 

 



章 控制电路 

电路设计 

控制单元采用西门子公司的 ，其具有编程方法简单易学；功

能强，性能价格比高；硬件配套齐全，用户使用方便，适应性强；

可靠性高，抗干扰能力强；系统的设计、安装、调试工作量少等

一系列特点。适用于各行各业，各种场合中的检测及控制的自动

化。S7-200 系列 PLC 内部集成了 32 浮点运算，具有高速计数，

占空比可调脉冲输出，PID 调节，模拟电位器等功能。在设计中考

虑到种植回路和输出点数及运行速速，先用 S7-200 CPU224 型

PLC。图 5 是 224 型 PLC 的 I/O 分布图 

如图 6 是 PLC 与外部电路的连接图。SB1 是作为变频器主电路的

开关，用于开短变频器与电网的连接。当 SB1 闭合变频器通电，

反之则断电。SB2 和 SB3 使用于左右主轴的切换的。当 SB2 闭合，

SB3 断开时，KM1 线圈闭合，使左主轴电机投入使用,右主轴电动

机停止。当 SB3 闭合，SB3 断开时，情况刚好相反，为了防止两

个电动同时导通，引起短路。在程序上要使两个电机的导通时间

相差 5S，同时在电气连接上要使 KM1 和 KM2 实现电气互锁，把

KM1 的常闭触点和 KM2 的常开触点相串联。同理 KM2 的常闭触

点和 KM1 的常开触点相串联，这样当 KM1 的线圈通电之后 KM1

的常闭触点断开，使右主轴的电路断开，常开触点闭合，这时要

把 SB3 的开关断开才能使左主轴电动机运行。SB4 是进给电动机

的开关，当 SB4 闭合之后，KM3 线圈闭合，KM3 的常开触点闭合

从而使进给电动机的运行，SB4 断开之后，进给电机断开。SB5、



SB7 分别用来控制左右主轴电机的正传、反转以及停车。SB5

闭合后，PLC 的 Q0.4 输出为 1，Q0.4 接到变频器的 DIN1 这时电

机正传运行，断开则停止运行；SB6 闭合后，PLC 的 Q0.5 输出为

1，Q0.5 接到变频器的 DIN2 这时电机正传运行。SB7 可以在任何

状态使变频器停止工作，用于正常停车。SB8 可以在任何状态使

变频器停止工作，用于紧急停车。要使电机运行则 SB7、SB8 在正

常的情况应处于断开状态。 

 

图 5 S7-200 CPU224 型 PLCI/O分布图 
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图 6  PLC S7-224 电路设计 

 

从变频的正确选择对于机械设备电控系统的正常运行时至关

重要的。选择变频器，首先要按照机械设备的类型、负载转矩特

性、调速范围、静态速度精度、启动转矩的要求，然后决定选用

何种控制方式的变频器最合适。所谓合适是在满足机械设备的实

际工艺生产要求和适用场合的前提下，实现变频器的最佳性价比。 

机械设备的负载转矩特性 

人们在实际中常将生产机的不同，分为三大类型：恒转矩负载、

恒功率负载。 

(1) 恒转矩负载 
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