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本书将电气控制的理论与实践相结合，是一本综合性很强的

专业教材。本书分为上、下篇。上篇“控制原理及应用”的主要

内容包括自动控制的基本概念、自控系统动态分析基础、自控系

统动态分析方法、直流调速系统技术基础、晶闸管调速系统的分

析以及电机扩大机调速系统的分析等六部分共六章。

下篇“控制技术及应用”的主要内容包括转速、电流双闭环

直流调速系统（不可逆）分析、可逆直流调速系统分析、交流变

频调速系统分析、继电控制电路分析以及位置随动系统等。此

外，还有５１４Ｃ直流调速系统和ＭＭＶ交流调速系统的设定调试、
故障处理等实际操作指导，共七章。

为便于读者复习思考，加深理解，在每一章后有小结、练习

思考题及答案。在书后还附有模拟试题、模拟试卷及答案，以供

参考。

本书主要是为高级维修电工远程多媒体教学而编写的，亦可

用作传统教学面授的教材。可以用作维修电工技师及高级技师的

培训教材，还可供大专、高职师生、工程技术人员参考。
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前 言

本书是受上海市职业技能培训中心的委托，由上海广电网络

公司组织编写的，是高级维修电工职业技能培训远程多媒体教学

的教材之一。

本书分为上下两篇。上篇“控制原理及应用”的主要内容

有：自动控制基本概念、自控系统动态分析基础、自控系统动态

分析方法、直流调速系统技术基础、晶闸管调速系统分析和电机

扩大机调速系统分析等六部分。

下篇“控制技术及应用”的主要内容有：转速、电流双闭环

直流调速系统（不可逆）分析、可逆直流调速系统分析、交流变

频调速系统分析、继电控制电路以及位置随动系统等现代电气控

制技术。

本教材是严格按照上海市职业技能１＋ｘ培训大纲和鉴定细
目而编写的。为确保教材质量，有关单位组织了张毓麟、柴敬

镛、王照清等专家，进行了严肃认真的评审与验收。

众所周知，要编好一本教材，绝非旦夕之功。本教材是《高

级维修电工职业技能培训教材》（中国劳动出版社，１９９３年）和
《自控系统动态分析讲义》（中国纺织大学，１９９４年），经过１０
年边教边改，不断补充新的技术成果，并不断精炼的产物。

本教材与原教材相比较，最显著的特点一是少而精，二是先

进性。总学时从１６０学时不断减为现在６４学时，新技术日新月
异、不断扩大，老基础只能日益压缩。例如，动态分析从４０学
时减为１０学时。所以，必须走精简之路。拉氏变换简化为两张
很小的表，只讲用法。

特别要指出的是，有人担心，没有微积分基础，动态分析难

教难学。于是干脆就不教不学。这不符合实际需要，也不符合教此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



学大纲的要求。众所周知，自控系统乃动态系统，不会动态分

析，怎么调整与维修？有人建议留给技师、高级技师去学。他们

也不懂微积分呀，怎么办？其实，拉氏变换就是用来取代微积分

运算的，只要代数知识就行。东华大学十多年来职业技能培训的

实践证明：担心是多余的。

本教材采用多媒体教学讲授６４学时，传统教学约需１００学
时。本教材同时考虑到高级维修电工、技师及高级技师的培训需

要，内容适当扩展，而且由于技术先进，紧贴生产实际，所以也

可供大专、高职师生及工程技术人员参考，特别适合当代快节奏

时间紧的人们参考。

本教材共十三章，第一章至第六章由姚樵耕编写，第七章至

第十三章由俞文根编写。每章末均有小结、练习思考题及答案，

书尾附有模拟试题、模拟试卷及答案，供参考。这对复习思考、

加深理解是十分有益的。

由于编者水平有限，缺点错误在所难免，殷切期望读者批评

指正。

编 者

２００４年８月于上海
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一、电机扩大机基本结构 １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电机扩大机工作原理 １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、电机扩大机的主要特性 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、传递函数 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小结 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习思考题 １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章练习思考题答案 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

下篇 控制技术及应用 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 转速、电流双闭环直流调速系统（不可逆） １２９⋯⋯⋯⋯

第一节 问题的提出 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 系统的组成 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 工作原理 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电流调节器ＡＣＲ的调节作用 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、速度调节器ＡＳＲ的调节作用 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 双闭环直流调速系统的静特性 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、速度调节器ＡＳＲ不饱和时的特性 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、速度调节器ＡＳＲ饱和时的特性 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 双闭环直流调速系统的动态特性 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、起动特性 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、动态抗扰性能 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、动态指标 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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四、两个调节器的作用小结 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小结 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习思考题 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章练习思考题答案 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章 晶闸管可逆直流调速系统 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 Ｖ－Ｍ可逆直流调速系统原理 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电枢反接可逆线路 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、励磁反接可逆线路 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 Ｖ－Ｍ可逆调速系统的回馈制动 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电动机的两种工作状态 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、晶闸管装置的两种工作状态 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 电动机的回馈制动及其实现 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电动机运行过程中的回馈制动 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、如何在Ｖ－Ｍ系统中实现发电回馈制动 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、Ｖ－Ｍ可逆系统回馈制动的实现方法 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 可逆系统运行中的环流分析 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、环流及其分类 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、直流环流与配合控制 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、脉动环流及其抑制 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 逻辑无环流可逆直流调速系统 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、系统的组成和工作原理 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、可逆系统对无环流逻辑控制器的要求 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、逻辑装置的基本组成 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、逻辑无环流系统的优缺点及改进措施 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 ５１４Ｃ直流调速系统的原理、安装、调试 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、５１４Ｃ直流调速系统的原理 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、５１４Ｃ直流调速系统的安装接线 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、５１４Ｃ直流调速系统的调试 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小结 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习思考题 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章练习思考题答案 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 Ｖ－Ｍ调速系统实例分析 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 ＫＺＤ—Ⅱ型晶闸管小功率有静差直流调速系统实例分析 １６５⋯⋯
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一、结构特点和技术指标 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、定性分析 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、系统的调试与整定 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 ＫＧＳＡ／Ｙ型无静差双闭环直流调速系统实例分析 １６９⋯⋯⋯⋯

一、结构特点 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电路组成及工作原理 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、晶闸管直流调速系统调试 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习思考题 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章练习思考题答案 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章 全数字直流调速系统及其应用（选学内容） １８１⋯⋯

第一节 问题的提出 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 直流脉宽调速系统 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、脉宽调制（ＰＷＭ）的基本原理 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、无制动作用的不可逆ＰＷＭ变换器 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、有制动作用的不可逆ＰＷＭ变换器 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、可逆ＰＷＭ变换器 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 脉宽调速系统的开环机械特性及特殊问题 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、开环机械特性 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、ＰＷＭ的特殊问题 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 脉宽调速系统的组成结构 １９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、脉宽调制器（ＵＰＷ） １９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、逻辑延时环节（ＤＬＤ） １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、基极驱动器（ＧＤ） １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 ＰＷＭ直流调速系统实例 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 微机控制全数字化ＰＷＭ直流调速系统 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、系统结构和工作原理 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、用８０３１单片机实现全数字化直流调速系统 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七节 ６ＲＡ２４全数字化直流调速系统实例分析调试 １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、６ＲＡ２４系列直流调速装置的原理接线 １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、试验线路组成及连接 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、参数设定 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、速度控制试验 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、信号监视试验 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅺ

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



六、动态参数调整 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小结 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习思考题 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章练习思考题答案 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章 交流变频调速系统 ２０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 ２０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 变频调速基本原理 ２０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、基本公式 ２０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、基频以下调速控制方式 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、基频以上调速控制方式 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 变频调速时的机械特性 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、异步电动机的固有机械特性 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、变频调速的三种机械特性 ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 变频器 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、变频器的分类 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、交－直－交变频器的结构组成 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、电压型变频器 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、电流型变频器 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、电压型变频器主电路 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 正弦波脉宽调制（ＳＰＷＭ）逆变器及其控制模式 ２２０⋯⋯⋯⋯

一、ＳＰＷＭ逆变器工作原理 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、ＳＰＷＭ的控制模式 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、ＳＰＷＭ的模拟控制方法 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、ＳＰＷＭ的软件控制法 ２２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、ＳＰＷＭ专用集成芯片 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 变压、变频调速系统 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电压型变压变频调速系统组成 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电流型变压变频调速系统组成 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、用ＨＥＦ４７５２全数字化变频调速系统 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、单片机数字控制的变频调速系统 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、以ＤＳＰ为控制核心的数字变频调速系统 ２３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七节 ＭＭＶ交流变频调速装置参数设定与运行 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、交流变频调速装置主要特点 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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二、接线图、接线及参数设定 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、试验操作方法 ２３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、ＭＭＶ系统应用实例 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八节 其他类型的变频调速系统简介（选学内容） ２４３⋯⋯⋯⋯⋯

一、转速闭环转差频率控制（ＳＦ控制）的变频调速系统 ２４３⋯⋯⋯⋯

二、矢量控制（ＶＣ控制）的变频调速系统 ２４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、直接转矩控制（ＤＳＣ）的变频调速系统 ２５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小结 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习思考题 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章练习思考题答案 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章 继电控制电路的分析及设计 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 电路图 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电气原理图 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电气元件布置图 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、电气安装接线图 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、功能表图 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 继电控制电路的读图分析 ２６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、一般方法和步骤 ２６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、查线读图分析法 ２６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、图示读图分析法 ２６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、逻辑代数读图法 ２６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 继电控制设计 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、继电控制设计的基本原则 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、继电控制设计的基本内容 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、继电控制设计的一般程序 ２７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 电力拖动方案和电动机选择 ２７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电力拖动方案选择原则 ２７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电动机的选择 ２７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 继电控制电路的设计 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电气原理图设计的基本方法 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电气原理图设计的注意点 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 常用电器的选择 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、熔断器的选择 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯





二、接触器的选择 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、断路器的选择 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、热继电器的选择 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、时间继电器的选择 ２７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、过电流继电器的选择 ２７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

七、欠电流继电器的选择 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

八、欠电压继电器的选择 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小结 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习思考题 ２８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章练习思考题答案 ２８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章 位置随动系统（选学内容） ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、位置随动系统的组成原理 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、位置随动系统的应用 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、位置随动系统与调速系统的比较 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、位置随动系统的分类 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 位置信号检测 ２８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、自整角机（ＢＳ） ２８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、旋转变压器（ＢＲ） ２９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、感应同步器（ＢＩＳ） ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、光电编码盘 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、其他位置信号检测器件 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 驱动执行机构 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、交流伺服电动机 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、直流伺服电动机 ３００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、步进电动机 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 位置随动系统实例分析 ３０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、ＫＳＤ－Ⅰ型小功率位置随动系统 ３０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、三芯片直流伺服电动机位置随动控制系统简述 ３０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、ＤＳＰ全数字直流位置随动系统简述 ３１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小结 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习思考题 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章练习思考题答案 ３１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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参考文献 ３２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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常用符号表

Ａ 放大器、调节器放大器

Ａ 面积

ＡＧ 电机扩大机

ＡＣＲ 电流调节器

ＡＳＲ 速度调节器

ＡＶＲ 电压调节器

ＡＰＲ 位置调节器

ＡＲ 反向器

ＡＰ 脉冲放大器

Ｂ 变换器

Ｂ 磁通密度

Ｃ 电容、控制输出量

Ｃｅ 电动势转速比

Ｃｍ 转矩电流比

ＣＰＵ 中央微处理器

Ｄ 微分器、数字电路和器件

Ｄ 调速范围

ＤＬＣ 逻辑控制器

ＤＲＣ 环形分配器

Ｅ 电动势

ｅ 误差

ｅｓ 稳态误差

Ｆ 反馈、反馈环节

Ｆ 磁动势

ＦＡ 限流保护

ｆ 频率、反馈系数、摩擦系数

ｆ（ｔ） 原函数

Ｆ（ｓ） 象函数

Ｇ 发电机、给定器

ＧＡＢ 绝对值变换器

ＧＤ 驱动器

ＧＤ２ 电机飞轮力矩

ＧＥ 励磁发电机

Ｇ—Ｍ 发电机—电动机调速系统

Ｇ（ｓ） 传递函数

ＧＴ 触发器

ＧＴＯ① 门极关断晶闸管

ＧＴＲ 电力晶体管

ＧＶＦ 压频变换器

Ｈ 换向器

Ｉ 电流

Ｉｍ 电流最大值

ＩＮ 电流额定值

Ｉｄ 整流电流

ｉ 瞬时电流

Ｊ 转动惯量

Ｋ 继电器、接触器

Ｋ 放大倍数

Ｌ 电感、电抗器

ＬＴ 拉氏变换

Ｌ－１Ｔ 拉氏反变换

Ｍ 电动机
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（续）

ｍ 质量

ｍａｘ 极大

ｍｉｎ 极小

ＭＣ 微型计算机

ＭＤ 直流电动机

ＭＡ 交流电动机

Ｎ 运算放大器

Ｎ 匝数、抗动量

Ｎｚ 振荡次数

ｎ 转速

ｎ０ 空载转速

ｎＮ 额定转速

ｎｍ 最高转速

Ｐ 比例控制器

Ｐ 功率、脉冲

ＰＷＭ 脉宽调制

ＰＤ 比例微分控制器（调节器）

ＰＩ 比例积分控制器（调节器）

ＰＩＤ
比例积分微分控制器（调节

器）

Ｒ 电阻、输入量、给定值

ＲＰ 电位器

Ｓ 视频功率

ｓ 秒

ｓ 转差率、复变量

ＳＡ 控制开关

ＳＢ 按钮

ＳＭ 伺服电动机

ＳＰＷＭ 正弦波脉宽调制

Ｑ 无功功率

Ｔ 时间常数、周期

Ｔｄ 微分时间函数

ＴＦ 传递函数

ＴＬ 负载转矩

Ｔｅ 电磁转矩

ＴＡ 电流互感器

Ｗ 绕组

ＷＧ 发电机励磁绕组

ＷＢ 补偿励磁绕组

ＩＧＢＴ 绝缘栅双极型晶体管

ｔ 时间

ｔｒ 上升时间

ｔｐ 峰值时间

ｔｓ 调节时间、过渡时间

ｔｖ 恢复时间

Ｕ 电压

Ｕ０ 空载电压

ＵＮ 额定电压

Ｕｓ 电源电压、同步电压

ＵＲ 整流器

ＵＩ 逆变器

Ｕｄ 整流电压

Ｕｃ 控制电压

Ｕｇ、Ｕｒ 给定电压

Ｕｆ 反馈电压

Ｕｇｎ 转速给定电压
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