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Copyright© Copyright-2006 Siemens A&D。未经 Siemens A&D 书面授权，不得

转让、复制或摘录这些应用示例。 
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范例描述 

范例为用户提供了在 MM4 中实现 PI/PID 控制器的基本信息，并说明了如何

设置 PI/PID 控制器： 

核心内容如下： 

• MM420 闭环 PI 控制实现 

• MM440 闭环 PID 控制实现 

 

1 什么是闭环控制？ 

工业场合中闭环控制有着广泛的应用。虽然控制工程学是一个复杂的题目，

但是简单的闭环控制是把反馈值（如现场的温度、压力、速度等信号）与期

望值或者设定值（如经常手动设定）作比较，然后导出它们的差值信号。差

值信号经过处理后去控制变频器和电机，闭环控制的目的就是减少该差值。 

因为系统滞后，所以差值信号的处理非常复杂。通常采用比例增益和积分时

间常数构成的 PI 控制器来处理这个差值信号，它能够优化系统的性能和稳定

性。系统一旦设定了 PI 闭环控制功能，就可以实现稳定的、高效的精确控

制。 
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2 MM420 闭环 PI 控制实现 

用户可以使能 MM420 内置的 PI 控制器作闭环控制。一旦使能了 PI 控制器

（P2200：PI 使能参数），则闭环 PI 控制器的输出调节变频器输出频率使

PI 设定值和 PI 反馈值之间的差值最小，通过连续比较反馈值和设定值并使

用 PI 控制器决定电机的频率。通常的频率设定值 P1000 和斜坡时间

P1120&P1121 则自动失效，而设定的输出最大和最小频率设定

（P1080&P1082）仍然有效。 

 

2.1 设置 PI 控制器 

 

读取 PI 参数 

PI 参数的范围是 P2200~P2294。对于大多数应用来说，扩展级的参数

（Lever 2）足够用于设置 PI 控制器 的参数。读取 PI 控制器的参数，参数过

滤设置如下： 
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P0003 = 2 

P0004 = 22 

 

使能 PI 控制 

P2200 为 PI 控制器使能参数。长期使能方法是把 P2200 设置为 1，也可以

通过数字输入端子（或者 BICO 功能）使能 PI 控制器，例如设置数字输入端

子 2 使能 PI 控制器，设置的参数为 P0702=99，P2200=722.1。变频器不运

行时用户可以用它在频率控制和 PI 控制之间作切换。 

 

PI 反馈信号 

PI 控制需要现场的反馈信号来监控系统的运行情况，对于大多数应用来说，

反馈信号是传感器输出的模拟信号。 

MM420 有一个模拟量输入端子，端子号是 3&4，反馈信号可以连接到该输

入端子。PI 控制器反馈信号源的定义方法是把 P2264 设置为 755（PI 反馈

信号源为模拟输入 1）。如果模拟量输入需要标定，则需设置参数 P0757～
P0760 的值。如果使用不同的反馈信号源（例如 USS 通信），则需要正确

设置参数 P2264 的值。 

 

反馈信号值的大小由参数 r2266 监控。 
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在这点上需要定义传感器信号和 PI 控制器改变电机频率模式之间的关系，参

数 P2271（PI 变送器类型）就说明了这一点。P2271 有两个可能设置的值，

即 0 和 1，0 和 1 的区别是当设定值和反馈值之间的差值为正时（例如反馈

信号值小于设定值）PI 控制器的输出是增加频率还是减少输出频率，参数

P2271 详细描述了应用中如何正确设置参数。 

PI 设定值 

PI 控制器通过比较实际系统状态（由反馈信号知）和期望的系统状态来控制

变频器的输出频率，设定值定义了期望系统状态，参数 P2253 为设定值源。

MM420 只有一个模拟量输入，多数情况下它用作反馈信号，因此使用内部

的数字作为设定值。有两种方法可以设定，一种是固定 PI 设定，另一种是键

盘（电动电位计）设定。需要指出的是这个值是百分比而不是频率，而变频

器的运行频率是由设定值与反馈信号值之间的差值经过 PI 调节决定的。 

 

a. P2253 = 2224：“固定 PI 设定值”，它选择二进制信号或者数字输入来

设定参数 P2201～P2207，则最多可定义 7 个设定值，使用手册中参数

P2201 描述了固定 PI 设定不同的选择方法。 
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  b. P2253 = 2250 “键盘（电动电位计）设定值”，它允许用户在参数

P2240 中设定一个固定值。可以由面板上的按键或者由数字输入端子

（例如：P0702=13“增加”和 P0703=14“减少”）来增加或减少设定

值。 

 

PI 设定值斜坡时间 

当 P2200 使能 PI 控制器时，正常频率的斜坡上升时间和下降时间（P1120
和 P1121）将被旁路。PI 设定值有自己的斜坡时间 P2257 和 P2258，它允

许 PI 设定值按照斜坡时间变化。  

当 PI 设定值改变或者发出启动命令时，则斜坡上升时间 P2257 激活，只有

PI 设定值改变后斜坡下降时间 P2258 才有效。P1121 设定 OFF1 命令的斜

坡下降时间，P1135 设定 OFF3 命令的斜坡下降时间。  

 

PI 控制器的比例系数和积分时间常数 

用户通过调节比例系数 P2280 和积分时间常数 P2285 来调整 PI 控制器的性

能以适应现场过程的需要。过程的要求将决定最佳类型的响应，包括从带超

调的快速恢复响应到阻尼响应。通过调节 P 和 I 参数可以实现不同类型的响

应。 
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例如： 

下图表明在压力控制系统中不同类型的响应是如何随 5％的 PI 设定值而变化

的。曲线反映的是 PI 反馈信号，1V 对应 10％，设定不同的 P2280 和

P2285 可以得到不同的响应。 
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  图 2-1 带超调的快速响应 P2280=0.30 P2285=0.03s 

 

 
图 2-2 不稳定的带超调的快速响应 P2280=0.55 P2285=0.03s 
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图 2-3 阻尼响应 P2280=0.20 P2285=0.15s 
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电机频率和 PI 控制数量（例如压力）将有参数 P2280 和 P2285 的值决定，

优化控制过程时建议使用示波器监控反馈信号来看系统的响应过程。可以把

参数 P0771 设置为 2266，用模拟量输出的方法来监控。大多数使用小的不

带斜坡时间（P2257=P2258=0）PI 设定值的变化（1～10％）去评估系统响

应。如果达到了期望的响应，则再去设定斜坡时间。 

如果没有示波器去优化系统，建议设置小的比例系数（如 P2280=0.20），

并调节积分时间常数直到系统达到稳定。然后较小的改变 PI 设定值，根据上

面图的趋势调节参数值的大小。通常，使用比例系数和积分时间常数来实现

大多数系统稳定，如果系统易受干扰，建议比例系数（P2280）的值不要大

于 0.50。 

 

齐格勒－尼柯尔斯优化方法 

齐格勒-尼柯尔斯方法是在开环方式下用阶跃给定来测量系统响应，从而计算

比例、积分时间常数的一种方法。变频器将工作在频率控制方式，同时测量

反馈信号，当系统达到稳态（通常为最终值的 85％且最大上升斜率仍然保

持）可以确定系统响应的特征参数 L、T。从 L、T 及∆f (相对于 Fmax)与反

馈值的变化∆x (%)的比值，可以计算出 PI 常数：  

P gain = (0.9)(T)(∆f) / (L)(∆x) 
I time = 3L 
 

例如： 

变频器工作频率控制时，阶跃给定为 5Hz，监控反馈信号，参数设定如下： 

P2200 = 0 
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P1120 = 0.0 s 

P1121 = 0.0 s 

P1080 = 50.0 Hz 

 

 

C
op

yr
ig

ht
 ©

 S
ie

m
en

s 
A

G
 2

00
7 

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
 

P
D

F_
U

si
ng

_P
I_

C
on

tro
l_

A
pp

_c
n_

V
1_

5d
.d

oc
 

  

图 2-4 5Hz阶跃响应：L＝100ms 

 

 
图 2-5 5Hz阶跃响应：T=700ms 

 

频率阶跃 ∆f = 5 Hz / 50 Hz = 10% 

反馈阶跃 ∆x = 0.64 V / 10 V = 6.4% 

 

P gain = (0.9)(T)(∆f) / (L)(∆x) = 9.84 = P2280 
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I time = 3L = 0.30 s = P2285 

使能 PI 控制器 (P2200 = 1) 
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图 2-6 PI控制的阶跃响应，其中：P2280=9.84和 P2285=0.30 

 

PI 输出限制 

PI 控制器产生的是变频器的运行频率，它输出的是百分比，可以由参数

P2000 换算为频率。用户可以用参数 P2291 和 P2292 来限制控制器的输出

范围。然而如果变频器只是运行在定义的最小（P1080）和最大（P1082）
频率之间，那么 PI 控制器的输出限制可以进一步限制输出频率。一旦输出达

到了某一限制，则位 53.A 或者 53.B 通过参数 P0731 连接到数字输出或者是

由 BICO 功能用于内部控制目的。  

 

需要指出的是如果最大频率（P1082）大于 P2000 的值，那么应该调节

P2000 或者 P2291 的值以达到最大频率。 

 

设定参数 P2292 为负值以允许 PI 控制器双极性运行。 

 

深入特性 

PI 控制器深入的特性，例如在专家级别（P0003=3）下可以把 PI 控制器作为

微调，这些特性的详细描述见参数表。 
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3 MM440 闭环控制实现 

MM440 的 PI 控制器和 MM420 有相同的参数和运行原理，这就是 MM420
和 MM440 的参数和操作一致的原因。 

MM440 有一系列其他特性，而且增加了许多应用功能。  

 

2 个模拟量输入 

设定值和传感器信号都可以设定为模拟量值，分别用于模拟量输入 1 和输入

2（参考以前 PI 设定值和反馈连接的解释）的 755.0 和 755.1 的值可以连接

到模拟输入端。每个模拟输入值都可以由参数 P0757~P0760 下标 0 和 1 来

标定。 

 

PID 自适应（自动优化） 
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MM440 执行 PID 控制环的自适应非常简单，执行的流程如下： 

1. 通过 P2253 和 P2264 分别来选择 PID 设定值源和反馈值源。 

2. 优化反馈信号的范围，它的意思是把反馈信号的范围和频率范围作比

较。例如，如果传感器信号 0V 时对应最小频率，1V 时对应最大频率，

那么要获得高的自适应分辨率必须修改 P0757~P0760 值的范围（例如设

定反馈值 P0759 为 1V，P0760 为 60％）。 

3. 确认 P2271 的值与变送器的值是否一致。 

4. 设定 P2200 为 1 使能 PID 控制器。 

5. 根据所要求的优化类型设定参数 P2350（详见参数表）。如果系统时间

常数非常大（例如系统响应比频率变化要慢很多），那么如果必要的话

参数 P2335 的设定值要大于默认值 5％。 

6. 启动了运行命令后，系统将会自整定。一旦进入自整定状态，变频器将

会调节 PI 设定值。自整定成功则不需要第二次运行命令，P2350 将自动

复位为 0。如果自整定不成功，则 P2354 定义的时间后发出运行命令变

频器继续自整定。 

注意：1/4 阻尼响应  
当使用 PID 自动优化和选择所要求的自整定类型时，P2350 中的选项 1 和 4 描述

的是 1/4 阻尼响应。它的意思就是超过一个振荡周期超调就应该减少到 1/4。 

微分时间常数 

P2274 为微分时间常数 D。微分时间常数 D 主要是用于 PI 设定值为常数并

且误差必须快速响应的场合（例如跳舞滚辊控制张力）。 
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PID 输出作为频率设定值的微调信号 

如果 P2200 为 0，则变频器运行在频率控制方式，但是 PID 控制器的输出在

附加设定 P1075=2294 时可以作为频率设定值的微调信号。它可以使用附加

设定 P1076 标定，且由 P1074 使能/非使能。这种情况下不能使用电动电位

计设定值（P2253=2250）。PID 的输出也可以连接到模拟量输出端。  

虽然在 MM420 上也可以这样设定，但是由于只有一个模拟量输入端可以用

造成设定值和反馈信号的选择受限制，所以在实际应用中很难使用。 
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附录 

4 参考 

 

4.1 参考数据 

表 4-1 
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4.2 网络链接数 

列表并不完全，只是提供可选择的资源。 

 
表 4-1 

 题目 标题 

/1/ 操作指导手册 MICROMASTER 440  0,12 - 250 kW

/2/ 操作指导手册 MICROMASTER 420  0,12 - 11 kW

/3/ 参数表 MICROMASTER 440  软件 2.1

/4/ 参数表 MICROMASTER 440  软件 2.0

/5/ 参数表 MICROMASTER 420  软件 1.1

 题目 标题 

\1\ 常见问题 MM4:选择变送器类型

\2\ 常见问题 MICROMASTER 4 和 SINAMICS G120 关于PID控制器

操作指导手册

\3\ 应用 MM4：无泵切换添充物料的PID控制方式

\4\   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

版本 1.1 2007 年 1 月 13/14
 

http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/21741842
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http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/21743809
http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/19280476
http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/16512327
http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/23997256
http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/23997256
http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/22079222


 MM420 和 MM440 闭环 PI 控制

 Beitrags-ID:  6440806 
 
4.3 历史记录  

表 4-3 历史记录 

版本 日期 变化 

V1.0 2002 年 7 月 第一版 
V1.1 2007 年 1 月 修正版 
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