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基于Delphi和PLC的大型离心机控制系统
设计和实现
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摘要：目的 实现大型离心机的自动控制。方法 设计上位机和PLC构成的上下位机离心机控制

系统，上位机通过以太网及OPC与PLC通讯，PLC采用DeviceNet总线与数字直流调速器通讯。

开发基于Delphi编程语言的上位机控制软件和PLC程序。结果 软硬件实现了预定功能，系统实

现了大型离心机自动运行。结论 该控制系统性能佳，可靠性高，操作方便。
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ABSTRACT：Objective To automatically control the large centrifuge. Methods A centrifuge control system of
upper and lower computer was designed composed of the upper computer and the PLC. The upper computer
communicated with the PLC by Enternet and OPC, and the PLC communicated with a digital DC drive by DeviceNet.
The PLC program and the control software of the host computer were developed based on Delphi. Results Intended
functions of the hardware and software were achieved, the system automatically controlled the large centrifuge.
Conclusion The centrifuge control system had good performances and high reliability, and was simply to handle.
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离心机旋转产生向心加速度以模拟飞行器在飞

行环境中的加速度环境，对试件结构强度和刚度或其

性能进行考核[1—3]。加速度的控制通过控制离心机转

速来实现。

用于加速度试验的离心机一般是间歇、短时运

行，大型离心机一般由直流电动机或异步电动机经减

速器驱动，异步电动机与直流电动机维护费用、故障

率差异不大。当驱动功率在2000 kW左右时直流电动

机具有较高性价比。另外，随着导弹、战斗机机动性

能的提高，同时要模拟加速度变化率的离心机需要的
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扭矩及功率大幅提高，为提高动态性能一般采用同步

电动机直接驱动离心机。直流电机采用四象限数字

直流调速器变电枢电压调节转速，离心机停机时直流

电机发电通过逆变电路、变压器反馈回电网，实现可

控停机。交流电机采用变频器调速，交直流调速性能

基本相当。

离心机控制系统除调节离心机转速外，还需要对

离心机辅助设备进行监测控制，无论是直流调速还是

交流调速均向智能化和网络化发展。PLC把自动化技

术、计算机技术、电器控制技术、通讯技术融为一体，

成为一种最重要、最普及、应用场合最多的工业控制

装置，被公认为现代工业自动化的三大支柱（PLC、机

器人、CAD/CAM）之一[4—7]。PLC、调速器与上位机联网

成为离心机控制系统发展的趋势。

中国工程物理研究院总体工程研究所研制的半

径7 m大型离心机，采用900 kW直流电机经过减速器

驱动，以数字直流调速装置控制直流电机转速。文中

从硬件配置及软件设计两方面介绍该大型离心机控

制系统。

1 控制系统设计分析

离心机主要控制参数有加速度、达到给定加速度

的时间（上升或下降）、加速度的稳定性能等。该离心

机最大负载质量为3800 kg，加速度达到100g；负载质

量为1000 kg时，最大加速度为200g。要求0.5g~5g加
速度稳定度与给定值的偏差小于0.05g，10g~200g加

速度稳定精度小于给定值的0.5%。

直流电机经减速比为5.978的两级圆锥-圆柱齿

轮硬齿面减速器减速后驱动大型离心机旋转。直流

电机额定功率为900 kW，额定电压为660 V，额定电流

为1455 A，额定转速为1000 r/min，额定励磁电流为

8.83 A，采用一台15 kW的风机强迫冷却。总长约12

m，总质量约70 t的离心机转臂由上、中、下三个轴承

支撑，安装了三个Pt100监测温度。轴承和减速器通

过一个油站润滑和冷却，油站压力低时两台油泵同时

运行，油源压力达到要求值时，辅助油泵停止运行，主

油泵出现故障时，辅助油泵投入运行。

加速度量值（向心加速度与重力加速度（g=9.8
m/s2）的比值）NT为[8]：

NT=
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式中：k=1.118×10-3 min2/m；r为试验半径，m；n离
心机转速，r/min；nD电机转速，r/min。

这样，加速度量值转变为直流电机的调速控制问题：

书书书

!

!

"

# $%&

'

"

!

（2）

式中：u为电枢电压，V；i为电枢电流，A；R为电枢

回路总电阻，Ω；Ce为电势常数；
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!

为励磁磁通，Wb。

大型离心机采用固定励磁，改变电枢电压调节电

机转速的技术路线。离心机控制系统应具备的功能

主要有：按试件实际安装半径，试验转速变化率，试验

要求的加速度量值及持续时间控制离心机运行；直流

调速装置控制及状态监测；油站控制及状态监测；系

统电路控制及状态监测。

2 系统硬件设计

根据试验要求及离心机控制系统功能需要，选取

ABB公司的DCS800－02-1500-06/07数字可逆直流调

速器（以下简称DCS800)对直流电机进行调速控制，罗

克韦尔SLC500系列PLC对离心机控制系统进行控制

和状态检测。上位机和HMI设置试验参数、发出控制

指令、监测系统状态，系统总体结构设计如图1所示。

图1 控制系统总体结构

Fig.1 The overall structure of the control system
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上位机按设定曲线自动运行离心机，实时保存运

行数据和状态。HMI采用Digital2600T触摸屏，同时

显示系统运行数据或状态。在离心机运行过程中，当

上位机出现故障时，可以切换到HMI手动控制。图1

中测量计算机用于试件力学性能的测量，上位机以

UDP向网上其他计算机实时发送加速度值。

2.1 直流调速器

DCS800额定电压为690 V，额定电流为1 500 A。

DCF803-0035励磁模块额定电流为35A。DCS800采

用数字电流内环、转速外环的双环控制结构，电流环

自整定确定PID参数，转速环需要通过调试确定，具有

电压、电流、转速等测量模块和完善的直流电机保护

功能，对应电机额定转速的数字量为20 000。采用

2048线差分长线驱动编码器以提高系统的反馈精度。

按照直流电机参数、编码器参数设置DCS800中

的相应参数。加速度试验不要求转速快速变化，并且

电机经常过流影响使用寿命，将DCS800的最大使用

电流设置为直流电机额定电流1 455 A。对于离心机

而言，直流电机只运行在正向驱动和正向制动两个象

限。正向驱动时，控制触发角调节晶闸管全桥整流电

路输出脉动直流电压，以调节电机转速；正向制动时，

电机发出直流电通过晶闸管全桥逆变电路转换成交

流电反馈给电网。DCS800无环流控制逻辑器保证任

意瞬时只有一个桥路处于工作状态，避免在整流电路

和逆变电路之间产生环流。

2.2 PLC

罗克韦尔自动化的SLC500系列PLC，配置灵活，

功能强大，支持整型和浮点数运算。为实现SLC500

与 DCS800 之 间 的 通 讯 ，采 用 DeviceNet 总 线 。

DeviceNet由罗克韦尔首次推出，它是基于CAN总线

技术的开放型、符合全球工业标准的低成本、高性能

现场总线通讯网络，能连接到机器人、PLC等各类工控

产品[9]。SLC500相应的DeviceNet扫描模块为1746－

SDN，RDNA-01 是 DCS800 的 DeviceNet 通讯接口模

块。所有模块插入框架导轨中，电源模块安在框架的

最左侧，CPU模块紧靠电源模块安装，其他模块位置

随意，槽中有电源和通讯线路。利用RSLinx通讯软

件，给SLC5/05定义一个IP地址，建立上位机与SLC5/

05的以太网通信链接。

开关量输入模块用于检测系统状态，开关量输出

模块用于控制继电器的通断，热电阻输入模块用于测

量轴承温度。离心机控制系统PLC配置见表1。

名称

电源模块

CPU模块

开关量输入模块

开关量输出模块

热电阻输入模块

DeviceNet模块

表1 PLC配置

Table 1 Configuration of PLC

型号

1746－P2

SLC5/05

1746－IB16

1746－OW16

1746－NR4

1746－SDN

性能

5 V/5 A，24 V/0.96 A

16 kW，以太网，RS232

24 Vdc16通道

5～265 Vdc16通道

-200～850 ℃四通道，精度为±0.5 ℃

功能

为CPU和I/O提供电源

运算和逻辑判断

系统状态输入

控制中间继电器

测电机和三个轴承温度

与DCS800通讯

3 系统软件设计

3.1 上位机程序

利用面向对象的可视化语言Delphi 7开发上位

机程序。Delphi是Borland公司推出的面向对象的可

视化开发工具，具有优秀的可视化开发环境、高效率

的编译器、对数据库和网络的灵活支持以及层次清

晰和可伸缩的框架[10]。上位机程序使用微软Access

数据库。

上位机控制程序与SLC500采用OPC技术进行数

据通讯，获得离心机状态和运行参数。OPC（OLE for

Process Control）是为解决现场管理层和过程管理层之

间通信标准而设计的规范，在工业自动化中有广泛应

用[11]。它采用典型的Client/Sever模式，为不同设备驱

动程序的开发提供了统一的标准。

SLC500的OPC Sever程序由RSLinx Gateway提供

（RSLinx Lite 版不提供），Client 端程序使用 Kassl 开

发的 OPC for Delphi 组件中的 OPC DA 控件。通过

OPC DA控件与SLC500建立连接后，建立Group名及

更新时间，再点击鼠标右键添加 Item，就可以看见

SLC500中的数据文件，选择需要读取的数据。选择

OPC DA 对 象 浏 览 器 的“Events”选 项 卡 ，在
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OnDatachange左边空白处双击，就会出现如图2所示

的代码，需要在“begin”和“end；”之间输入从SLC500

读取数据赋值给一维数组“readstring”（全局变量）的

几行语句。

向PLC写数据，需要先定义数据格式，如图3所示。

点击图2中的“开设备”按钮，触发图4中的事件，

向PLC发出启动辅助设备指令。

下面简单介绍上位机程序具有的功能：设置试验

半径和离心机转速加速（减速）时间；设置试验加载曲

线；向PLC发出启动或停止辅助设备指令；向PLC发

出加速（减速）时间、给定电动机转速；显示设备状态；

从PLC接收并显示电机转速、励磁电流、电枢电压、电

枢电流；计算并显示离心机转速、加速度、最大加速

度、切向加速度、最大切向加速度、最大电枢电流；从

PLC接收并显示上轴承、中轴承、下轴承和电动机温

度；离心机运行中可以随时保持当时加速度；离心机

运行中可以随时停机或快速停机；在离心机运行中将

电机转速、励磁电流、电枢电压、电枢电流、故障状态

和各温度值保存至数据库；根据试件名称或试验时间

调出所有数据曲线、故障状态。

大型离心机上位机界面如图5所示。

界面分为菜单、离心机运行参数区、电机运行参

数区、温度值区、控制按钮区和曲线区。图5中曲线为

20g，40g，60g，80g，100g并分别保持60 s和停机的给

定曲线和实际运行曲线。加速度量值之间的给定曲

线根据“参数设置”菜单中的“转速加速时间”参数计

算而来。加速度、离心机转速、电枢电流曲线可以随

意切换。

3.2 建立PLC与DCS800之间的数据映射

图5中实际加速度根据式（1）由电机转速计算出

来，而电机运行参数和状态均通过PLC取自DCS800，

给定加速度和“转速加速时间”等控制参数或指令也

是通过 PLC 发给 DCS800。因此，必须建立 PLC 与

DCS800之间的数据联系。

设 置 DCS800 现 场 总 线 参 数 51.01 为

“DeviceNet”。设置参数组90（数据集接收地址）和参

数组92（数据集发送地址）的实际参数。在RSLinx中，

添 加“1747 SDNPT”链 接 ，运 行 RSNetWorx for

DeviceNet，在设备列表中加入DCS800的EDS（电子数

据表），点击“Online”，就会显示挂在DeviceNet网上的

1747-SDN和RDNA-01。选择网上的1747-SDN（最大

可以挂接63个端口），将PLC的输入、输出与DCS800

的相应地址建立映射，见表2。

图2 从PLC读取数据程序

Fig.2 Reading data program from PLC

图3 定义向PLC写数据格式

Fig.3 Writing data to PLC definition format

图4 向PLC写入启动辅助设备指令

Fig.4 Writing command to PLC to start the auxiliary equipment

图5 离心机控制程序界面

Fig.5 The centrifuge control program screen
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表2中加速时间（减速时间）指直流电机从静止到

额定转速的时间，对应上位机中的“转速加速时间”；

转速斜坡输出表示当时转速外环的转速给定值。离

心机运行中，试验出现其他情况需要保持当时的离心

机转速，可以将转速斜坡输出发送给DCS800作为转

速给定。1747－SDN模块只要没有显示大于63的数

字量，则表示PLC与DCS800之间建立了通讯。

3.3 PLC程序

RSLogix500是SLC500梯行图编程语言，能自动识

别框架内各槽的模块，RSLogix500将CPU模块定义为

0槽。图4中上位机程序向PLC中的整形数据N7：20

写入控制字“82”，PLC对写入控制字的响应程序如图

6所示。

图6中比较N7：20等于“82”后，通过DeviceNet扫

描模块（在第7槽）给DCS800的主控制字（见表2）赋

值“1143”，启动励磁、驱动器风机，同时进入子程序

4－辅助设备控制，启动油泵电机、直流电机风机等。

点击图5中“设备状态”按钮出现如图7所示界面。

图7中油压正常，辅油泵停止运行，驱动器运行状

态显示红色，程序判断此设备状态正常，将图2中“启

动”按钮使能。点击该按钮，向DCS800发送驱动器运

行指令和第一级转速，离心机就旋转起来。

PLC在离心机控制系统中完成以下功能：接受主

控计算机或HMI的指令完成设备的启动、停止；采集

设备状态，向主控计算机或HMI发送设备状态；接受

主控计算机或HMI的指令，向DCS800发出给定电动

机转速、加速（减速）时间；从DCS800获得电机转速、

电枢电流、电枢电压和励磁电流；测量上轴承、中轴

承、下轴承和电动机温度；在离心机运行状态下，实现

主控计算机控制平滑切换到触摸屏控制。

上位机程序和PLC程序结构如图8所示。

4 调试及运行

上位机及PLC软件除电机实际运行参数外，在开

发过程中可以通过模拟电路模拟系统状态等手段完

DCS800参数号

90.01

90.02

90.03

90.04

92.01

92.02

92.03

92.04

92.05

92.06

92.07

表2 SLC500与DCS800数据映射关系

Table 2 Data mapping between SLC500 and DCS800

名称

数据集接收地址

数据集接收地址

数据集接收地址

数据集接收地址

数据集发送地址

数据集发送地址

数据集发送地址

数据集发送地址

数据集发送地址

数据集发送地址

数据集发送地址

设定参数

7.01

23.01

22.01

22.02

8.01

1.01

1.16

8.02

1.14

1.30

2.32

功能

主控制字

转速给定

加速时间

减速时间

主状态字

电机实际转速

电枢电流

辅助状态字

电枢电压

励磁电流

转速斜坡输出

PLC输入输出地址

O:7.1

O:7.2

O:7.3

O:7.4

I:7.1

I:7.2

I:7.3

I:7.4

I:7.5

I:7.6

I:7.7

图6 控制辅助设备的PLC程序

Fig.6 PLC program to control the auxiliary equipment

图7 设备状态界面

Fig.7 Device status screen
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成软件其他功能的开发，功能验证工作。

电机与减速器输入轴之间的联轴器脱开，完成大

型离心机硬件安装调试后，开展系统软硬件的联合调

试。实现上位机、PLC和DCS800通讯设置及链接，进

行辅助设备启动与停止控制和状态检测的调试及验

证，上位机发送转速和转速加速时间，通过DCS800控

制盒查看表2中的参数应与给定值一致。DCS800控

制盒对电流环自整定，设置转速环PI参数，运行电机，

上位机和PLC获得的电机转速、电压等运行参数应与

DCS800相应参数一致。

将电机与减速器输入轴之间的联轴器联上，开

始大型离心机系统的调试。这时，主要对DCS800转

速环的PI参数进行精心调试。先从0.5g开始，运行

上位机、PLC，通过图2中的离心机转速曲线、电流曲

线，首先调节转速环PI参数使转速稳定，然后进一步

调节PI参数提高转速动态、静态性能。由于大型离

心机转动惯量很大，容易造成转速的超调。为了限

制超调，在软件中加入了接近给定转速时逐步增加

转速加速时间的程序，效果很好。图2中，给定100g，
实际加速度最大值100.331g。大型离心机在0.5g~5g
的加速度稳定稳定度与给定值的偏差小于0.005g，
10g~200g加速度稳定精度小于给定值的0.1%，大大

优于设计指标。

5 结语

以DCS800为转速控制核心，SLC500系列PLC为

逻辑控制主体，上位机为人机界面，利用OPC建立上

位机与 SLC500 的通讯，利用 DeviceNet 总线实现

SLC500与直流调速器的通讯。基于Delphi面向对象

的编程语言开发了上位机软件，实现了大型离心机数

字化自动控制，控制指标优于设计指标。控制程序界

面友好，监控全面，操作简单、方便。大型离心机经运

行多年，控制系统稳定、可靠。
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