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内容提要

本书根据作者多年的工作经验编写而成 。书中详细介绍了物流机械电控电气

系统的结构 、原理 、使用 、维修 ，以及常见故障诊断与排除等 。

全书共分七章 。内容包括物流机械电子电工基础知识 、物流机械电源系统 、

物流机械启动系统 、物流机械点火系统 、物流机械电动机 、物流机械动力控制元

件 、物流机械调速器 ，同时辅以大量的表格及数据 ；并附上相应的设备结构图及

电路图 。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 　 　 言

近年来 ，随着物流业在世界范围内的蓬勃发展 ，越来越多的机械纷纷落户于

物流业 ，诸如物流搬运机械 、物流起重机械 、物流运输机械以及专用物流机械等

广泛应用于港口 、货场 、车站 、码头 、仓库 、大型超市 、工矿企业 、物流中心 、

配送中心 、军队等各个领域 。因此 ，为了满足广大物流机械操作手 、物流机械修

理工以及相关的技术人员和物流机械管理人员对物流机械电控电气方面的知识需

求 ，特编写此书 。

本书基于现代物流机械电控电器设备使用的一些规律和特点 ，从物流机械电

气系统的基本结构和原理入手 ，以叉车 、牵引车 、起重机械 、运输车辆等物流机

械为例 ，重点介绍主要电器部件的使用 、维护和保养方面的常识 ，以及故障在诊

断和排除上的一些方式和方法 。

本书在论述中采用图文并茂的形式 ，并辅以大量的表格和数据 ；通过列举实

例 、剖析典型故障和预留思考题等形式 ，增强该书的通俗性 、易懂性 、实用性 ，

有效提高实习 、指导的可操作性 ；本书既适合于广大物流机械维修人员 、操作

手 、驾驶员等学习之用 ，也可作为大 、中专院校相关专业师生教学或参考选用 。

本书由陶新良主编 ，全书由刘士通主审 ；参加本书编写和资料数据整理及插

图的还有高明波 、栾登旺 、葛振忠 、金涛 、梁智刚等同志 。

本书引用了大量的相关资料 ，谨在此向资料的原作者表示感谢 ；在编写过程

中 ，承蒙杭州工程机械股份有限公司提供部分资料 ，在此一同表示谢意 ；对于书

中存在的问题或有不妥之处 ，敬请广大读者不吝赐教与指正 。
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第一章 　 物流机械电子

电工基础知识

第一节 　物流机械电子技术基础知识

本
　
节
　
导
　
读

一 、半导体二极管及整流电路

二 、稳压二极管及稳压电路

三 、半导体三极管及其应用

四 、可控硅及可控整流电路

五 、 ５５５时基电路的工作原理

六 、集成电路的结构及使用

说明 ： ①边框部分表示本节重点内容

②底纹部分表示本节难点内容

③加粗部分表示本节应了解的内容

④下划线部分表示本节应知应会内容

一 、半导体二极管及整流电路

半导体二极管是最简单 、最基本的电子元件 ，在物流机械的电控电气上得到

广泛的应用 。例如 ，在交流发电机的整流器 、蓄电池物流机械的调速器上都大量

使用二极管 。

（一） 半导体二极管的基本结构

当 P型半导体和 N 型半导体采用一定的工艺技术结合在一起时 ，在二者的

交界面上就形成一个 PN 结 ，它最大的特点就是具有单向导电性 。半导体二极管

的管芯实际上就是一个 PN 结 ，在管芯两侧的半导体上分别引出电极引线 ，其正

极 （阳极） 由 P区引出 ，负极 （阴极） 由 N 区引出 ，用管壳封装后就制成了二

极管 。按材料不同 ，半导体二极管可分为硅二极管和锗二极管 ；按结构的不同 ，

二极管又可分为点接触型和面接触型两类 ，其外形与电路符号如图 １ － １所示 。

点接触型二极管的 PN 结面积小 ，不能通过较大电流 ，但其高频性能较好 ，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 １ － １ 　半导体二极管外型及符号

一般用于高频或小功率电路 ；面接触型二极管的 PN 结面积大 ，允许通过的电流

相对较大 ，但工作频率低 ，多用于整流电路 。

（二） 二极管整流电路

二极管整流电路是利用二极管的单向导电性 ，将正弦交流电压转换成单方向

脉动的直流电压 。常见的二极管整流电路有 ：单相半波 、单相全波 、单相桥式 、

三相半波和三相桥式整流电路 ，如图 １ － ２所示 。

图 １ － ２ 　二极管整流电路

在小功率整流电路中 ，常见有单相半波 、单相全波和桥式整流电路 。由于半

波整流的输出电压交流成分较多 ，因此很少采用 。单相全波整流需要副边有中心
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抽头的变压器 ，以及反向峰值电压较高的二极管 ，在实际电路上使用也不多 。目

前在物流机械上应用最广泛的是桥式整流电路 ，特别是要求输出功率较大时 （如

车用） ，则往往采用三相整流电路 。

二 、稳压二极管及稳压电路

（一） 稳压二极管的特点

稳压二极管 （又称稳压管） 是一种特殊的面接触型硅二极管 。由于它有稳定

电压的作用 ，因此经常应用在一些稳压设备的电路中 。

稳压管是利用 PN 结的反向击穿特性所具有的稳压性能而做成的 。稳压管与

普通二极管不同的是 ，在反向击穿的情况下 ，普通二极管会损坏 ，而稳压管却工

作在反向击穿状态 。由于采用特殊的制造工艺 ，这种击穿是可逆的 。即只要流过

稳压管的电流小于其最大允许电流 ，在外加电压去除后 ，管子的击穿即可恢复 。

因此 ，在实际使用时 ，都在电路中串入适当的限流电阻予以保护 。

（二） 稳压管稳压电路

交流电压经过整流滤波后 ，所得到的直流电压虽然脉动程度已经很小 ，但当

电网电压波动或负载变化时 ，其直流电压的大小也将随之发生变化 ，从而影响电

子设备和测量仪器的正常工作 。为此 ，常在整流滤波电路之后加一级直流稳压电

路 。最简单的硅稳压管并联型稳压电路如图 １ － ３所示 。

图 １ － ３ 　稳压管稳压电路

在图中 ，RL为负载电阻 ，稳压管 Dz与 RL并联 ，限流电阻 R与 Dz配合起稳
压作用 。稳压电路的输入电压 Ui是由整流滤波电路提供的直流电压 ，输出电压

Uo即稳压管的稳定电压 。

稳压电路的工作原理是 ：当交流电源电压增加而使输入电压 Ui增加时 ，负

载电压 Uo也增加 ，即 Uz增加 。但 Uz稍有增加时 ，稳压管的电流 Iz 就显著增
加 ，因此 R上的压降增加 ，以抵偿 Ui的增加 ，使负载电压 Uo ＝ Ui — UR保持不
变 。反之 ，当电网电压降低时 ，通过稳压管与电阻 R的调节作用 ，将使电阻 R



　物流机械电控电气系统的结构与维修

]4　　　　

上的压降减小 ，仍然保持负载电压 Uo不变 。

当电源电压 Ui保持不变而负载电流变化引起负载电压 Uo改变时 ，上述稳压

电路仍能起到稳压的作用 。

例 １ ：如在 １ － ３ 所示电路中 ，当负载电流增大时 ，电阻 R 上的压降增大 ，

负载电压 Uo因而下降 ；只要 Uo 下降一点 ，稳压管电流就显著减小 ，使通过电

阻 R的电流和电阻上的压降保持近似不变 。因此 ，负载电压 Uo 也就近似稳定不
变 ；当负载电流减小时 ，稳压过程相反 。

三 、半导体三极管及其应用

（一） 三极管的结构

具有两个 PN 结的半导体器件称为半导体三极管 ，简称三极管或晶体管 。三

极管有 NPN 型和 PNP型两大类 。三极管有基极 、集电极和发射极三个电极 ，分

别用字母符号 b 、 c 、 e来表示 。与集电极 c相连的一层半导体称为集电区 ；与发

射极 e相连的一层半导体称为发射区 ；在集电区与发射区之间的一层半导体称为

基区 。集电区与基区之间的 PN 结称为集电结 ，基区与发射区之间的 PN 结称为
发射结 。由于硅三极管的温度特性较好 ，应用也较多 ，如在物流机械的电子调节

器 、点火器 、燃油喷射控制器等上都大量采用 。三极管的外形结构和电路符号如

图 １ － ４所示 。

图 １ － ４ 　三极管的外形和电路符号

（二） 三极管的输出特性

三极管的特性曲线用来描述三极管各电极的电流与电压之间的关系 ，实际上

是三极管内部特性的外部表现 ，也是分析电子电路的重要依据 。如图 １ － ５所示 。
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三极管输出特性是指基极电流 Ib为一定值时 ，集电极电流 IC同集电极与发射
极之间的电压 UCe之间的关系 。当 Ib不同时 ，可得到不同的曲线 ，如图 １ － ６所

示 。

图 １ － ５ 　三极管特性曲线测试电路 图 １ － ６ 　三极管输出特性曲线

　 　由输出特性曲线可知 ，三极管可以工作在三个不同的区域 ：放大区 、截止区

和饱和区 ；也就是说 ，三极管具有三种不同的工作状态 ，即放大 、截止和饱和状

态 。

１畅 放大状态

在输出特性曲线上 ，三极管具有放大作用的区域称为放大区 。放大区大致在

Ib ＝ ０的曲线与 IC曲线拐点连接线右侧部分之间的区域 。三极管工作在放大状态

的条件是 ：发射结处于正向偏置 ，集电结处于反向偏置 。

２畅 截止状态

在 Ib ＝ ０曲线以下的区域称为截止区 。三极管工作在截止状态的条件是 ：发

射结与集电结均处于反向偏置 （实际上 ，发射结电压低于死区电压时 ，三极管就

已进入截止状态） 。此时 IC ≈ ０ ， Uce ≈ Ucc ，集电极与发射极之间呈现高阻状态 ，

相当于一个开关断开 。

３畅 饱和状态

三极管 IC曲线近似于直线上升的部分与纵坐标之间的区域称为饱和区 。三极

管工作在饱和状态的条件是 ：发射结和集电结都处于正向偏置 。此时 ，集电极与

发射极之间的管压降很低 ，但电流很大 ，呈现低阻状态 ，相当于一个开关接通 。

综上所述 ，三极管不仅具有放大作用 ，而且具有开关作用 。要使三极管起到

放大作用 ，必须使其工作在放大状态 ；要使三极管起到开关作用 ，必须使其工作

在饱和与截止状态 。

二极管和三极管都可以工作在 “接通” 与 “断开” 的两种状态 。在脉冲 （开

关） 电路 、数字电路以及物流机械发电机调节器 、点火控制器和微机管理控制电

路中 ，正是利用它们的这种开关特性来实现各种控制的 。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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四 、可控硅及可控整流电路

二极管在整流电路中有一个很大的缺点 ，就是在交流电源电压一定时 ，输出

的直流电压是一个固定值 ，而且往往不能任意调节 。但是 ，在许多场合下 ，例如

电动机转速的调节 、同步发电机励磁电流的调节等 ，都要求直流电压是能够任意

调节的 ，即具有可控的特点 ，并且希望调压方法经济和简便 ，硅可控整流元件

（简称可控硅） 就具有这样的功能 。可控硅的另一个基本功能就是开关作用 。在

使用过程中 ，由于没有易磨损和需要更换的机械触头 ，因此开关功能既安全又高

效 。

在使用可控硅的电路中 ，一个很小的电流往往可以控制几百 、几千安培的电

流 。用可控硅做整流元件的主要优点是 ：效率高 、重量轻 、体积小 、动作迅速 、

维护简单 、操作方便 ，并且它是静止元件 ，可以取代一些大功率的发电机一 —电

动机机组 、水银整流器等 ，作为供电电源或控制电源 。它的主要缺点是过载能力

差 ，控制比较复杂 ，抗干扰能力较差 。

（一） 可控硅的构造

可控硅又叫晶闸管 ，它是由四层半导体组成了三个 PN 结的半导体器件 ，从

最外层的 P层引出一个极 ，叫阳极 ，用 A 表示 ；从最外层的 N 引出一个极 ，叫

阴极 ，用 K表示 ；从中间的 P层引出一个极 ，叫控制极用 G 表示 。可控硅的外

形 ，因功率大小不同 ，外形结构型式也不一样 ，如图 １ － ７ （c） 是几种常见的可
控硅外形 ；图 １ － ７ （a） 是可控硅的结构示意图 ；图 １ － ７ （b） 电路符号图 。

图 １ － ７ 　可控硅的结构与外形图
（a） 可控硅的结构示意图 ； （b） 可控硅的电路符号图 ； （c） 可控硅的外形

（二） 可控硅的工作原理

为了说明可控硅的工作原理 ，我们先来做一个简单的实验 ，实验电路如图

１ － ８所示 。
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１畅 可控硅阳极接电源正极 ，阴极经过一个灯泡接电源负极 ，也就是在可控

硅两端加正向电压 ，控制极不加电压 ，这时灯不亮 ，说明可控硅没有导通 ，如图

１ － ８ （a） 所示 。

２畅 可控硅加正向电压 ，控制极相对于阴极来说也加正电压 ，这时灯亮 ，说

明可控硅导通 ，如图 １ － ８ （b） 所示 。可控硅导通后 ，如果去掉控制极上加的电

压 ，灯仍然亮着 ，说明可控硅继续导通 ，控制极失去了控制作用 。

３畅 可控硅加反向电压 ，如图 １ － ８ （c） 所示 ，无论控制极加不加电压 ，灯都

不亮 ，即可控硅是不导通的 。

４畅 如果控制极相对于阴极加负电压 ，那么不管可控硅的阳极和阴极之间是

加正向电压还是反向电压 ，灯都不亮 ，可控硅不导通 。

图 １ － ８ 　可控硅的导通实验

（a） 加正向电压 ，无触发信号 ，可控硅不通 ； （b） 加正向电压 ，有触发信号 ，可控硅导通 ；

（c） 加反向电压 ，可控硅不通

从上述实验中可以看出 ，要使可控硅从不通转化为导通 ，必须具备的条件

是 ：第一 ，可控硅阳极和阴极之间加正向电压 ；第二 ，控制极同时加上适当的正

电压 （在实际工作中 ，控制极上加正触发脉冲信号） 。可控硅一旦导通 ，控制极

就失去了控制作用 。

为什么可控硅会有这样的特点呢 ？下面我们就来分析它的工作原理 。

我们知道 ， PN 结导通的条件是在它的两边加正向电压 ，即 P侧电位高于 N
侧电位 。从可控硅的结构可以看出 ，如果控制极不加电压 ，而由阳极到阴极加正

向电压 ，这时中间的 PN 结 J２是反向截止的 ，如图 １ － ９ （a） 所示 ；可控硅不可

能导通 ，相当于一个处于断开状态的开关 。如果由阳极到阴极加反向电压 ，就有

两个反向的 PN 结 J１和 J３阻挡 ，此时可控硅当然也就不能导通 ，如图 １ － ９ （b）
所示 。

当可控硅加正向电压时 ，如果控制极加上对阴极为正的电压 ，会发生什么情

况呢 ？我们可以把可控硅看成是两个晶体管的组合 ，一个是 PNP 型管 ，一个是
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图 １ － ９ 　不加触发信号时 ，可控硅内部 PN结的阻挡作用
（a） 加正向电压时 ，中间的 PN 结阻挡 ； （b） 加反向电压时 ，两边的 PN 结阻挡

NPN 型管 ，如图 １ － １０所示 。

图 １ － １０ 　可控硅相当于 NPN型和 PNP型晶体管的组合
（a） 可控硅是一个四层半导体器件 ； （b） 把可控硅看作两个晶体管的组合 ；

（c） 与可控硅的作用原理等效的晶体管电路

两具晶体管的基极和集电极互相连接在一起 ，阳极 A 相当于 PNP型晶体管
V１的发射极 ，阴极 K相当于 NPN 型晶体管 V２的发射极 。

如果在可控硅的阳极和阴极之间加正向电压 ，同时在控制极上加一个对阴极

为正的电压 ，如图 １ － １１所示 ，那么就相当于 V２的发射结正向偏置 ，从控制极

输入一个控制电流 Ig ，这个电流就是 V２的基极电流 Ib２ ，经过 V２的放大 ，在 V２

的集电极电路中出现了电流 Ic２ ， Ic２又恰恰是晶体管 V１的基极电流 Ib１ ，这个电流

再经过 V１的放大作用 ，便得到 V１的集电极电流为 Ic１ ＝ β１ Ib１ ＝ β１ β２ Ig （β１是 V１的

共射极电流放大系数） 。由于 V１的集电极和 V２的基极是接在一起的 ，所以这个

电流又流向控制极 ，成为 V２的基极电流 Ib２ ，这样循环作用下去 ，形成了强烈的
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正反馈 ，使得 V１和 V２都很快达到饱和导通状态 ，在两个晶体管的发射极 （一个

是可控硅的阳极 ，另一个是可控硅的阴极） 中出现很大的电流 （电流大小实际上

由外负载的大小决定） ，也就是说 ，可控硅完全导通了 。当然 ，使得可控硅完全

导通的这个正反馈过程所需要的时间是非常短的 。

图 １ － １１ 　用两个晶体管的相互

作用说明可控硅的工作原理

在可控硅导通之后 ，可控硅的导通状态就完全依靠管子本身的正反馈作用来

维持 ，即使控制极电流 Ig消失 ，元件仍然处于导通状态 。所以 ，控制极的作用仅

仅是触发可控硅使它导通 ，导通之后 ，控制极就没有控制作用了 。

怎样才能使可控硅从导通变为截止 （即关断） 呢 ？

晶体管的电流放大系数和它的发射极电流大小是有关系的 ，在一定范围内 ，

发射极电流小时 β也小 ，发射极电流增大时 ， β显著增大 。因此 ，只有减小可控

硅阳极电流的数值 ，使 β１和 β２大大减小 ，这样就不足以维持正反馈过程 ，才能使

导通的可控硅关断 。要减小可控硅的阳极电流 ，一般是将电源断开或者在可控硅

上加反向电压 。当阳极电流小于某一数值时 ，可控硅就关断了 。使可控硅保持导

通状态所需要的这个最小电流 ，叫做可控硅的维持电流 。可控硅的阳极电流必须

小于维持电流 ，可控硅才能被关断 。

五 、 ５５５时基电路的工作原理

５５５集成电路是 ２０世纪 ７０年代初出现的 ，开始只是用作定时电路 ，所以称

为 ５５５定时器或 ５５５时基电路 ，简称 ５５５电路 。但是后来经过开发使用 ，除了作

定时延时电路之外 ，还有许多用途 ，如调光 、调温 、调压 、调速和用作脉冲信号

的产生 、整形 、变换和调制等 。由于它工作可靠 、使用方便 、价格低廉 ，所以被

广泛应用在自动控制 、测量 、通讯 、家用电气以及物流机械等领域 。
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（一） ５５５电路的组成

５５５电路有双极型 （TTL） 和互补金属氧化物半导体型 （CMOS） 集成电路
两大类 。现以 TTL 型 （双极型） ５５５集成电路为例介绍其结构的组成部分 。

双极型 ５５５集成电路内部有二十几个晶体三极管和二极 、十几个电阻 。在分

析 ５５５电路工作原理时 ，如果直接根据电原理图进行 ，则显得十分繁琐 ，难以理

解 。常常采用其等效逻辑图来进行 ，如图 l － １２所示 。从图中可知它大体可以分

成分压器 、比较器 、 R － S触发器 、输出级和放电三极管等五部分 。

图 １ － １２ 　 ５５５电路逻辑功能框图

１畅 比较器

比较器有两个 ，上比较器 A１和下比较器 A２ 。上比较器 A１的反相输入端固定

在 １／３Vcc ， （Vcc 为电源电压） 上 ，它的同相输入端 ⑥脚称作阈值端 TH （或称

高触发端） ，常用来测外部时间常数回路中电容上的电压 。下比较器 A２的同相输

入端固定设置在 １／３Vcc 上 ，反相输入端 ② 脚称作触发输入端 TR ，用来启动电

路 。比较器的主要工作将输入电压与基准电压进行比较 ，将比较的结果用高电平

“１” 或低电平 “０” 两种状态在输出端表示出来 。

上比较器的接法如图 １ － １３ （a） 所示 。基准电压 Uf （２／３Vcc） 接在反相输
入端 VB与地之间 ，阈值端接在同相输入端 VA和地之间 （Ui ） ，当 Ui ＞ U f时 ，输

出端 V′o为高电平 “１” ；当 U f ＞ Ui时 ，输出端 V′o为低电平 “０” 。

下比较器 A２的接法与上比较器相反 ，如图 １ － １３ （b） 。因此 ，当 Ui ＞ U f时 ，
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输出端 V″o为低电平 “０” ；当 Ui ＜ U f时 ，V″o为高电平 “１” 。

图 １ － １３ 　比较器的两种接法

２畅 分压器

分压器的作用是向比较器提供基准电压 。从图 １ － １２可以看到 ，它是由三只

精密度较高的 ５K Ω 电阻串联组成的 。它的上端接在电源正端 Vcc （８） 脚 ，下端

接地 ①脚 （GND） ，为上 、下比较器分别提供 ２／３Vcc和 １／３Vcc的基准电压 。因

为分压器的三只电阻都是 ５K Ω ，所以这种集成电路被称为 ５５５时基集成电路 。

５５５的 ⑤脚称为 “控制端 VC” ，它联接在上比较器的基准电压端 （反相输入

端） ，若此端外接电压源 ，则比较器的基准电压由外接电源所决定 ，从而实现了

外电压控制 。 如果 ⑤ 脚不接外部电源 ，则上 、 下比较器的基准电压分别为 ２／

３Vcc和 １／３Vcc 。

图 １ － １４ 　 R － S触发
器符号图

例 ２ ：若 ⑤脚接 ４V 电压 ，则上比较器 A１的基准电压就

是 ４V ，而下比较器 A２的基准电压为外接电源电压的一半 ，

即 ２V 。

如果 ⑤脚接一交变电压 （例如正弦波） ，则上 、下比较

器的基准电压都随时间而变化 ，从而使外部定时单元的充放

电时间也随之变化 ，可以起到调制的作用 ；当 ⑤脚不接外加

电源时 ，通常接入一个 O畅０１μF ～ ０畅１μF 的电容至地 ，以防

外界干扰 。

３畅 基本 R － S触发器
５５５时基电路的核心部分是一个 R － S触发器 ，如图１ －

１４所示 。

由 R － S触发器的逻辑功能是 ：

① R ＝ １ ，S ＝ ０时 ，触发器被置成低电平 ，即 Q ＝ ０ ， 珡Q ＝ １ ；

② R ＝ ０ ，S ＝ １时 ，触发器被置成高电平 ，即 Q ＝ １ ， 珡Q ＝ O ；

③ R ＝ ０ ，S ＝ ０时 ，触发器保持原状态不变 ，即 Q ＝ Qn ；
④ R ＝ １ ，S ＝ １时 ，触发器状态不定 ，这种情况不允许出现 。

上述逻辑功能可列成状态真值表 ，如表 １ － １所示 。
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