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第一部分  MCL 系统挂箱介绍和使用说明 

一 MCL—18 挂箱 

 

MCL—18 由 G（给定），零速封锁器（DZS），速度变换器（FBS），转速调节器（ASR），电流

调节器（ACR），过流过压保护等部份组成。 

1. G（给定）： 
原理图如图 1-1。 

它的作用是得到下列几个阶跃的给定信号： 

（1）0V 突跳到正电压，正电压突跳到 0V； 

（2）0V 突跳到负电压，负电压突跳到 0V； 

（3）正电压突跳到负电压，负电压突跳到正电压。 

RP1

RP2
-15V

RP1

RP2

+15V

G(给定)

S1

   给定

图1-1 给定原理图

S1
-+ 正给定

 负给定 0V

S2

S2

 

正负电压可分别由 RP1、RP2 两多圈电位器调节大小（调节范围为 013V 左右）。数值由面板

右边的数显窗读出。 

只要依次扳动 S1、S2 的不同位置即能达到上述要求。 

（1）若 S1 放在“正给定”位，扳动 S2 由“零”位到“给定”位即能获得 0V 突跳到正电压的

信号，再由“给定”位扳到“零”位能获得正电压到 0V 的突跳； 

（2）若 S1 放在“负给定”位，扳动 S2，能得到 0V 到负电压及负电压到 0V 的突跳； 

（3）S2 放在“给定”位，扳动 S1，能得到正电压到负电压及负电压到正电压的突跳。 

使用注意事项：给定输出有电压时，不能长时间短路，特别是输出电压较高时，否则容易烧坏

限流电阻。 

2．FBC+FA+FT（电流变送器与过流过压保护）： 
此单元有三种功能：一是检测电流反馈信号，二是发出过流信号，三是发出过压信号。电路图

为 1-2。 

（1）电流变送器 

电流变送器适用于可控硅直流调速装置中，与电流互感器配合，检测可控硅变流器交流进线电

流，以获得与变流器电流成正比的直流电压信号，零电流信号和过电流逻辑信号等。 

电流互感器的输出接至输入 TA1，TA2，TA3，反映电流大小的信号经三相桥式整流电路整流后

加至 9R1、9R2、VD7 及 RP1、9R3、9R20 组成的各支路上，其中： 

a．9R2 与 VD7 并联后再与 9R1 串联，在其中点取零电流检测信号。 

b．将 RP1 的可动触点输出作为电流反馈信号，反馈强度由 RP1 进行调节。 
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c．将可动触点 RP2 与过流保护电路相联，输出过流信号，可调节过流动作电流的大小。 

（2）过流保护（FA） 
当主电路电流超过某一数值后(2A 左右)，由 9R3，9R20 上取得的过流信号电压超过运算放大器

的反向输入端，使 D 触发器的输出为高电平，使晶体三极管 V 由截止变为导通，结果使继电器 K 的

线圈得电，继电器 K 由释放变为吸引，它的常闭触点接在主回路接触器的线圈回路中，使接触器释

放，断开主电路。并使发光二极管亮，作为过流信号指示，告诉操作者已经过流跳闸。  

SA 为解除记忆的复位按钮，当过流动作后，如过流故障已经排除，则须按下以解除记忆，恢

复正常工作。 

图 1-2  电流变送器与过流保护原理图 

3．零速封锁器（DZS） 
零速封锁器的作用是当调速系统处于静车状态，即速度给定电压为零，同时转速也确为零时，

封锁调节系统中的所有调节器，以避免静车时各放大器零漂引起可控硅整流电路有输出使电机爬行

的不正常现象。原理电路如图 1—3 所示。 
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图 1—3 零速封锁器 

它的总输入输出关系是： 

（1）当 1 端和 2 端的输入电压的绝对值都小于 0.07 V 左右时，则 3 端的输出电压应为 0V； 

（2）当 1 端和 2 端的输入电压绝对值或者其中之一或者二者都大于 0.2V 时，其 3 端的输出电

压应为―15V； 

（3）当 3 端的输出电压已为―15V， 后因 1 端和 2 端

的电压绝对值都小于 0.07V，使 3 端电压 由― 15V 变为

0V 时，需要有 100 毫秒的延时。 

3 端为 OV 时输入到各调节器反馈网 络中的场效应

管，使其导通，调节器反馈网络短路而被 封锁，3 端为―

15V 时输入到上述场效应管使其夹断，而 解除封锁。具体

原理如下： 

它是由两个山形电平检测器和开关 延时电路组成。 

（1）DZS 前半部分别由线性集成电 路 A1：A 和 A1：

B 组成二个山形电平检测器，山形电平极 测器的输入输出

特性如图 1—4 所示，输入电压是指 1 或 2 端送入的电压

（S3 放在封锁位），输出电压是指在 4 或 5 上得到的电压。调整参数到输出电压突跳的几个输入电

压为： 

Ua=―0.2V       Ub=―0.07V         Uc=+0.07V      Ud=+0.2V 

输出正向电压无限幅，约为+12V，输出负向电压用二极管 VD9和 VD10箝位到―0.7V。 

（2）DZS 的后关部为开关延时电路 

（a）当 1 和 2 端电压绝对值均小于 0.07V，则 4 和 5 得到的电压都为+15V，高电平为“1”态，

输入单与门 4011，其输出 10 脚也为“1”态，二极管 VD11截止，这样单与非门的输入为“1”态，

输出 3 脚为“0”态，VD12导通，使稳压管 VST 不能击穿，所以三极管 VT1 截止，从而 3 端输出为

0V。 

（b）当 1 和 2 端电压绝对值或其中之一或二者都大于 0.2V 时，则在 4 和 5 上或者 4 

为―0.7V，或者 5 为―0.7V，或者 4、5 均为―0.7V，低电平为“0”态，三种情况输入 D：C，其输

图1-4 电平检测器输入输出特性

-0.07V-0.2V 0.07V 0.2V
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出都为“0”态，VD11 导通，接 0V，D:A 输入为“0”态，其输出为“1”态，使 VD12 截止，稳压

管 VST 在 30V 的电压作用下而击穿，VT1 饱和导通，可使 3 端输出为―15V。 

（c）当已在（b）的情况，3 端子输出为―15V，此时 D:C 的输出为 0V，D:A 上输入电压接近

0V。若要回到（a）的情部，则 D：C 的输出先由“0”态变成“1”态，VD11 截止，D:A 上输入上

电压应为+15V，但电容 C5二端电压不能突变，+15V 电源通过 R27对 C5充电，C5 电压逐步上升，上

升到一定数值后 D：A 的输出由“1”态变为“0”态，从而使 3 端输出为 0V，所以 3 端由―15V 变

为 0V 有一延时时间，其延时长短取决于 R27C5 的充电回路时间常数。 

（d）钮子开关 S3 有二个位置，放在“封锁位”，用在调速系统正常工作的情况，即为上述分

析情况，放在“解除位”，A1：A 组成的山形电平检测器输入总是+15V，3 端子电位总是―15V，使

各调节器解除封锁，以便单独调试调节器用。 

4．电源输入输出端： 
面板下部的 L1、L2、L3 三接线柱表示三相电源的输入，U、V、W 表示电源输出端。在进行

实验时，调压器的输出端接到 L1、L2、L3，U、V、W 接到可控硅或电机，在 L1、U，L2、V，L3、

W 间接有电流互感器，L1、L2 间接有电压互感器，当电流过大或电压过高时，过流保护和过压保护

动作。 

使用注意事项：接到可控硅的电压必须从 U、V、W 引出，否则过流保护和过压保护 

不起作用。 

 

5．FBS（速度变换器） 
速度变换器（FBS）用于转速反馈的调速系统中，将直流测速发电机的输出电压变换成适用于

控制单元并与转速成正比的直流电压，作为速度反馈。 

其原理图如图 15 所示。 

使用时，将测速发电机的输 出端接至速度

变换器的输入端 1 和 2。分两路 输出。 

（1）一路经电位器 RP2 至 转速表，转速

表(02000n/s)已装在电机导轨 上。 

（2）另一路经电阻及电位 器 RP，由电位

器 RP 中心抽头输出，作为转速 反馈信号，反

馈强度由电位器 RP 的中心抽头 进行调节，由

电位器 RP 输出的信号，同时作为零速封锁反映转速的电平信号。 

元件 RP 装在面板上。                      

 

6．ASR（速度调节器） 
速度调节器 ASR 的功能是对给定和反馈两个输入量进行加法，减法，比例，积分 

和微分等运算，使其输出按某一规律变化。 

它由运算放大器，输入与反馈网络及二极管限幅环节组成。其原理图如图 1-6 所示。  

转速调节器 ASR 也可当作电压调节器 AVR 来使用。 

速度调节器采用电路运算放大器，它具有两个输入端，同相输入端和倒相输入端，其  

图1-5 速度变换器

2
1 RP

RP 4
3
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图1-6 速度调节器
 

输出电压与两个输入端电压之差成正比。电路运算放大器具有开环放大倍数大，零点漂移小，线性

度好，输入电流极小，输出阻抗小等优点，可以构成理想的调节器。图 1-7 中，由二极管 VD4，VD5

和电位器 RP2，RP3 组成正负限幅可调的限幅电路。由 C2，R9 组成反馈微分校正网络，有助于抑

制振荡，减少超调，R15，C1 组成速度环串联校正网络。场效应管 V5 为零速封锁电路，当 4 端为

0V 时 VD5 导通，将调节器反馈网络短接而封锁，4 端为-13V 时，VD5 夹断，调节器投入工作。RP1

为放大系数调节电位器。 

元件 RP1，RP2，RP3 均安装在面板上。电容 C1 两端在面板上装有接线柱，电容 C2 两端也装

有接线柱，可根据需要外接电容。 

 

7．ACR（电流调节器） 
电流调节器适用于可控制传动系统中，对其输入信号（给定量和反馈量）时进行加法、减法、

比例、积分、微分，延时等运算或者同时兼做上述几种运算。以使其输出量按某种予定规律变化。

它是由下述几部分组成：运算放大器，两极管限幅，互补输出的电流放大级、输入阻抗网络、反馈

阻抗网络等。 
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电流调节器与速度调节器相比，增加了 4 个输入端，其中 2 端接过流推信号，来自电流变换器

的过流信号 U，当该点电位高于某值时，VST1 击穿，正信号输入，ACR 输出负电压使触发电路脉

冲后移。UZ、UF端接逻辑控制器的相应输出端，当这二端为高电平时，三极管 V1、V2 导通将 Ugt

和 Ugi 信号对地短接，用于逻辑无环流可逆系统。 

晶体管 V3 和 V4 构成互补输出的电流放大级，当 V3、V4 基极电位为正时，V4 管（PNP 型晶体

管）截止，V3 管和负截构成射极跟随器。如 V3，V4 基极电位为负时，V3 管（NPN 型晶体管）截止，

V4管和负截构成射极跟随器。接在运算放大器输入端前面的阻抗为输入阻抗网络。改变输入和反馈

阻抗网络参数，就能得到各种运算特性。 

元件 RP1、RP2、RP3 装在面板上，C1、C2 的数值可根据需要，由外接电容来改变。 

 

二 MCL-33 挂箱 

MCL—33 由脉冲控制及移相，双脉冲观察孔，一组可控硅，二组可控硅及二极管，RC 吸收回

路，平波电抗器 L 组成。 

本实验台提供相位差为 60
O，经过调制的“双窄”脉冲（调制频率大约为 310KHz），触发脉冲

分别由两路功放进行放大，分别由 Ublr 和 Ublf 进行控制。当 Ublf 接地时，第一组脉冲放大电路进行

放大。当 Ublr 接地时，第二组脉冲放大电路进行工作。脉冲移相由 Uct 端的输入电压进行控制，当

Uct 端输入正信号时，脉冲前移，Uct 端输入负信号时，脉冲后移，移相范围为 10
0—160

0。偏移电

压调节电位器 RP 调节脉冲的初始相位，不同的实验初始相位要求不一样。 

双脉冲观察孔输出相位差为 60
o的双脉冲，同步电压观察孔，输出相电压为 30V 左右的同步电

压，用双踪示波器分别观察同步电压和双脉冲，可比较双脉冲的相位。 

使用注意事项：单双脉冲及同步电压观察孔在面板上俱为小孔，仅能接示波器，不能输入任何

信号。 

1 2 3 4

A

B

C

D

4321

D

C

B

A
Title

Number RevisionSize

A4

Date: 6-Oct-2002 Sheet    of 

File: D:\USER\MCL\mcl03\mcl03.Ddb Drawn By:

-15

+15

-15

+15

RP3
2.2K

RP2

2.2K

R20

470

RP1
4.7K

C2 473 R9
10K

V5

3DJ6H

VD3

1N4007

R16

2M

C1
474

R15
12K

R19
300

R18

300

V4
3CG23

V3
3DG6C

1N4007

1N4007

R21

1.5K

R14

10K

3

2

6

1 5

7
4

UA741

C7

224

C6224

C9
224V2

9013

R4

5.1KVST3

2CW54

R13
10KR8

10K

C8

224
V1

9013

R3

5.1KVST2

2CW54

R12

10K

R7

10K

R11

10K

R6

10KVST1

2CW54

R10

10K

R5

10K

图1-7  电流调节器
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1. 脉冲控制。 

面板上部的六档直键开关控制接到可控硅的脉冲，1、2、3、4、5、6 分别控制可控硅 VT1、VT2、

VT3、VT4、VT5、VT6 的触发脉冲，当直键开关按下时，脉冲断开，弹出时脉冲接通。 

 2. 一桥可控硅由六只 5A800V 组成。 

3. 二桥可控硅由六只 5A800V 构成，另有六只 5A800V 二极管。 

4. RC 吸收回路可消除整流引起的振荡。当做调速实验时需接在整流桥输出端。平波电抗器可作

为电感性负载电感使用，电感分别为 50mH、100mH、200mH、700mH, 在 1A 范围内基本保持线性。 

使用注意事项： 

外加触发脉冲时，必须切断内部触发脉冲。 

 

第二部分  直流调速系统实验 

实验一 晶闸管直流调速系统参数和环节特性的测定 

一．实验目的 

 

1．了解电力电子及电气传动教学实验台的结构及布线情况。 

2．熟悉晶闸管直流调速系统的组成及其基本结构。 

3．掌握晶闸管直流调速系统参数及反馈环节测定方法。 

 

二．实验内容 

 

1．测定晶闸管直流调速系统主电路电阻 R 

2．测定晶闸管直流调速系统主电路电感 L 

3．测定直流电动机—直流发电机—测速发电机组（或光电编码器）的飞轮惯量 GD
2
 

4．测定晶闸管直流调速系统主电路电磁时间常数 Td 

5．测定直流电动机电势常数 Ce 和转矩常数 CM 

6．测定晶闸管直流调速系统机电时间常数 TM 

7．测定晶闸管触发及整流装置特性 Ud=f (Uct) 

8．测定测速发电机特性 UTG=f (n) 

 

三．实验系统组成和工作原理 

 

晶闸管直流调速系统由三相调压器，晶闸管整流调速装置，平波电抗器，电动机——发电机组

等组成。 

本实验中，整流装置的主电路为三相桥式电路，控制回路可直接由给定电压 Ug 作为触发器的

移相控制电压，改变 Ug 的大小即可改变控制角，从而获得可调的直流电压和转速，以满足实验要求。 

 

四．实验设备及仪器 



 8 

 

1．MCL 系列教学实验台主控制屏。 

2．MCL—18 组件。 

3．MCL—33(A)组件。 

4．电机导轨及测速发电机、直流发电机 

5．MEL—03 三相可调电阻器(或自配滑线变阻器 450，1A) 

6．双踪示波器或数字式示波器 

7．万用表 

8．直流电动机 M03  

 

五．注意事项 

 

1．由于实验时装置处于开环状态，电流和电压可能有波动，可取平均读数。 

2．为防止电枢过大电流冲击，每次增加 Ug 须缓慢，且每次起动电动机前给定电位器应调回零

位，以防过流。 

3．电机堵转时，大电流测量的时间要短，以防电机过热。 

 

六．实验方法 

 

1．电枢回路电阻 R 的测定 
电枢回路的总电阻 R 包括电机的电枢电阻 Ra，平波电抗器的直流电阻 RL 和整流装置的内阻 Rn，

即 R=Ra+RL+Rn 

为测出晶闸管整流装置的电源内阻，可采用伏安比较法来测定电阻，其实验线路如图 2-1 所示。

此时安培表用 2A 档。调试时电流不得超过 1A。 
将变阻器 RP（可采用两只 900Ω 电阻并联）接入被测系统的主电路，并调节电阻负载至最大。

测试时电动机不加励磁，并使电机堵转。 

MCL-18 的给定电位器 RP1 逆时针调到底，使 Uct=0，即=150°。MCL-33 的 Ublf 上下短接，

控制左边的整流桥组，示波器观测脉冲技输出电压波形，此时输出电压大小为 0。 

三相调压器逆时针调到底，合上主电路电源开关，调节主控制屏输出电压 Uuv=220v。  

调节 Ug 使整流装置输出电压 Ud=（30~70）Ued（调节 Ug 使 Ud 大小为 110V，Ued 为额定电压，

电机铭牌上标有），然后调整 RP 使电枢电流为（80~90）Ied（调电阻时，由于单个电阻流过电流不

得大于 0.5A，并联电阻流过电流不得大于 1A），读取电流表 A 和电压表 V 的数值为 I1,U1，则此时

整流装置的理想空载电压为 

                  Udo=I1R+U1                      

调节 RP，使电流表 A 的读数为 40% Ied（调并联电阻）。在 Ud 不变的条件下读取 A，V 表数值，

则 

                  Udo=I2R+U2          

求解两式，可得电枢回路总电阻 

                  R=(U2-U1)/(I1-I2)  

如把电机电枢两端短接（先调节并联电阻至最大，再短接），重复上述实验，可得 

RL+Rn=(U’2-U’1)/(I’1-I’2) 

则电机的电枢电阻为 
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                  Ra=R（RL+Rn）                     

同样，短接电抗器两端（先调节并联电阻，电枢短接），也可测得电抗器直流电阻 RL 

2．电枢回路电感 L 的测定 
电枢电路总电感包括电机的电枢电感 La，平波电抗器电感 LL和整流变压器漏感 LB，由于 LB数

值很小，可忽略，故电枢回路的等效总电感为 

                  L=La+LL 

电感的数值可用交流伏安法测定。电动机应加额定励磁，并使电机堵转，实验线路如图 2-2 所

示。 

三相调压器逆时针调到底，合上主电路电源开关，调节主控制屏输出电压。用电压表和电流表

分别测出通入交流电压后电枢两端和电抗器上的电压值 Ua 和 UL 及电流 I（可取 0.5A），从而可得到

交流阻抗 Za 和 ZL，计算出电感值 La 和 LL。 

实验时，交流电压的有效值应小于电机直流电压的额定值（La 和 LL计算见教材 P277）。 

              Za=Ua/I 

              ZL=UL/I 
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3．直流电动机—发电机—测速发电机组的飞轮惯量GD2的测定。 
电力拖动系统的运动方程式为 

         dtdnGDMM L /)375/( 2         

式中    M—电动机的电磁转矩，单位为 N.m; 
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            ML 负载转矩，空载时即为空载转矩 MK，单位为 N.m; 

            n   电机转速，单位为 r/min; 

电机空载自由停车时，运动方程式为 

            dtdnGDMK /)375/( 2           

故      dtdnMGD K //3752   

式中 GD
2
的单位为 Nm

2
. 

MK 可由空载功率（单位为 W）求出。 

            nPM KK /55.9  

RIUaIP KKK
2  

dn/dt 可由自由停车时所得曲线 n= f (t)求得，其实验线路如图 2-3 所示。 

电动机 M 加额定励磁。 

MCL-18 的给定电位器 RP1 逆时针调到底，使 Uct=0。 

三相调压器逆时针调到底，合上主电路电源开关，调节主控制屏输出电压 Uuv=220v。  

调节 Uct，将电机空载起动至稳定转速后，测取电枢电压 Ud 和电流 IK，然后断开 Uct，用记忆示

波器拍摄曲线，即可求取某一转速时的 MK 和 dn/dt。由于空载转矩不是常数，可以转速 n 为基准选

择若干个点（如 1500r/min，1000r/min），测出相应的 MK 和 dn/dt，以求取 GD
2的平均值。 

电机为 1500r/min。 

Ud（v）  IK（A） dn/dt PK MK GD
2
 

      

电机为 1000r/min。 

Ud（v）  IK（A） dn/dt PK MK GD
2
 

      

4．主电路电磁时间常数的测定 
采用电流波形法测定电枢回路电磁时间常数 Td，电枢回路突加给定电压时，电流 id 按指数规律

上升 

            )1( /Tdt
dd eIi   

当 t =Td 时，有 

            ddd IeIi 632.0)1( 1    

实验线路如图 24 所示。 
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MCL-18 的给定电位器 RP1 逆时针调到底，使 Uct=0。 

三相调压器逆时针调到底，合上主电路电源开关，调节主控制屏输出电压 Uuv=220v。  

电机不加励磁。 

调节 Uct，监视电流表的读数，使电机电枢电流为(50~90)Ied。然后保持 Uct 不变，突然合上

主电路开关，用光线示波器拍摄 id=f(t)的波形，由波形图上测量出当电流上升至 63.2稳定值时的时

间，即为电枢回路的电磁时间常数 Td。 

5．电动机电势常数 Ce 和转矩常数 CM 的测定 
参见 2-3 图，将电动机加额定励磁，使之空载运行，改变电枢电压 Ud，测得相应的 n，即可由

下式算出 Ce 

        Ce=Ke=(Ud2-Ud1)/(n2-n1) 
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Ce 的单位为 V/(r/min) 

转矩常数(额定磁通时)CM的单位为 N.m/A，可由 Ce 求出 

        CM=9.55Ce 

6．系统机电时间常数 TM 的测定 
接线参见 2-3 图。系统的机电时间常数可由下式计算 

        MCeLRGDTm 375/)( 2   

由于 Tm>>Td，也可以近似地把系统看成是一阶惯性环节，即 

    UdTmSKn  )1/(  

    当电枢突加给定电压时，转速 n 将按指数规律上升，当 n 到达 63.2稳态值时，所经过的时间

即为拖动系统的机电时间常数。 

测试时电枢回路中附加电阻应全部切除。 

MCL-18 的给定电位器 RP1 逆时针调到底，使 Uct=0。 

三相调压器逆时针调到底，合上主电路电源开关，调节主控制屏输出电压 Uuv=220v。  

电动机 M 加额定励磁。 

调节 Uct，将电机空载起动至稳定转速 1000r/min。然后保持 Uct 不变，断开主电路开关，待电

机完全停止后，突然合上主电路开关，给电枢加电压，用光线示波器拍摄过渡过程曲线，即可由此

确定机电时间常数。 

7．测速发电机特性 UTG=f(n)的测定 
实验线路如图 23 所示。 

电动机加额定励磁，逐渐增加触发电路的控制电压 Uct，分别读取对应的 UTG ,n 的数值若干组，

即可描绘出特性曲线 UTG=f(n)。 

n（r/min）      

UTG（V）      

七． 实验报告 

1．作出实验所得各种曲线，计算有关参数。 

2．由 Ks=f(Uct)特性,分析晶闸管装置的非线性现象。 
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实验二 晶闸管直流调速系统主要单元调试 

一．实验目的 

 

1．熟悉直流调速系统主要单元部件的工作原理及调速系统对其提出的要求。 

2．掌握直流调速系统主要单元部件的调试步骤和方法。 

 

二．实验内容 

 

1．调节器的调试 

2．电平检测器的调试 

3．反号器的调试 

4．逻辑控制器的调试 

 

三．实验设备及仪器 

 

1．MCL 系列教学实验台主控制屏。 

2．MCL—18 组件。 

3．MCL—34 组件。 

4．MEL-11 挂箱 

5．双踪示波器 

6．万用表 

 

四．实验方法 

 

实验中所用的各控制单元的原理图见第一章有关内容。 

1．速度调节器（ASR）的调试    
按图 2-5 接线，DZS(零速封锁器)的扭子开关扳向“解除”。  

（1）调整输出正,负限幅值    

“5”、“6”端 接 MEL-11 挂箱（7μ F），使 ASR 调节器为 PI 调节器，加入一定的输入电压（由

MCL—18 或主控制屏的给定提供，以下同），调整正、负限幅（分别为+5V、-5V）电位器 RP1、RP2，

使输出正负值等于5V。 

（2）测定输入输出特性（万用表测“3” 端与地）     

将反馈网络中的电容短接（“5”、“6”端短接），使 ASR 调节器为 P 调节器，向调节器输入端逐

渐加入正负电压，测出相应的输出电压，直至输出限幅值，并画出曲线。 

（3）观察 PI 特性    



 15 

拆除“5”、“6”端短接线，突加给定电压，用慢扫描示波器观察输出电压的变化规律，改变调

节器的放大倍数及反馈电容，观察输出电压的变化。反馈电容由外接电容箱改变数值。  

2．电流调

节器（ACR）

的调试    
按图 2-5 接

线。 

（1）调

整输出正,负

限幅值     

“ 9 ”、

“10”端 接

MEL-11 挂

箱，使调节

器为 PI 调节

器，加入一

定的输入电

压，调整正，

负限幅电位

器，使输出

正负最大值

大于6V。 

（2）测

定输入输出

特性     

将反馈

网络中的电

容 短 接

（“9”、“10”

端短接），使调节器为 P 调节器，向调节器输入端逐渐加入正负电压，测出相应的输出电压，直至输

出限幅值，并画出曲线。 

（3）观察 PI 特性    

拆除“9”、“10”端短接线，突加给定电压，用慢扫描示波器观察输出电压的变化规律，改变调

节器的放大倍数及反馈电容，观察输出电压的变化。反馈电容由外接电容箱改变数值。  

 

3．电平检测器的调试 
（1）测定转矩极性鉴别器（DPT）的环宽，要求环宽为 0.4~0.6 伏，记录高电平值 ，调节 RP

使环宽对称纵坐标。 

具体方法： 

（a）调节给定 Ug，使 DPT 的“1”脚得到约 0.3V 电压，调节电位器 RP，使“2”端输出从“1”

变为“0”。 

（b）调节负给定，从 0V 起调，当 DPT 的“2”端从“0”变为“1”时，检测 DPZ 的“1”端

应为-0.3V 左右，否则应调整电位器，使“2”端电平变化时，“1”端电压大小基本相等。 

（2）测定零电流检测器（DPZ）的环宽，要求环宽也为 0.4~0.6 伏，调节 RP，使回环向纵坐标
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右侧偏离 0.1~0.2 伏。 

具体方法： 

（a）调节给定 Ug，使 DPZ 的“1”端为 0.7V 左右，调整电位器 RP，使“2”端输出从“1”变

为“0”。 

（b）减小给定，当“2”端电压从“0”变为“1”时，“1”端电压在 0.1～0.2V 范围内，否则

应继续调整电位器 RP。 

（3）按测得数据，画出两个电平检测器的回环。 

4．反号器（AR）的调试 
    测定输入输出比例，输入端加+5V 电压，调节 RP，使输出端为-5V。 

5．逻辑控制器（DLC）的调试 
测试逻辑功能，列出真值表，真值表应符合下表： 

输入 
UM 1 1 0 0 0 1 

UI 1 0 0 1 0 0 

输出 
Uz(Ublf) 0 0 0 1 1 1 

UF(Ublr) 1 1 1 0 0 0 

调试时的阶跃信号可从给定器得到。 

调试方法： 

按图 2-6 接线 

 
（a）给定电压顺时针到底，Ug输出约为 12V。 
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（b）此时上下拨动 MCL—18 中 G（给定）部分 S2 开关，Ublf、Ublr的输出应为高、低电平变化，

同时用示波器观察 DLC 的“5”，应出现脉冲，用万用表测量，“3”与“Ublf”，“4”与“Ublr”等电位。 

（c）把+15V 与 DLC 的“2”连线断开，DLC 的“2”接地，此时拨动开关 S2，Ublr、Ublf输出

无变化。 

 

五. 实验报告 

 

1．画各控制单元的调试连线图。 

2．简述各控制单元的调试要点。 
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实验三 双闭环晶闸管不可逆直流调速系统 

一．实验目的 

 

1．了解双闭环不可逆直流调速系统的原理，组成及各主要单元部件的原理。 

2．熟悉电力电子及教学实验台主控制屏的结构及调试方法。 

3．熟悉 MCL-18, MCL-33 的结构及调试方法 

4．掌握双闭环不可逆直流调速系统的调试步骤，方法及参数的整定。 

 

二．实验内容 

 

1．各控制单元调试 

2．测定电流反馈系数。 

3．测定开环机械特性及闭环静特性。 

4．闭环控制特性的测定。 

5．观察，记录系统动态波形。 

 

三．实验系统组成及工作原理 

 

双闭环晶闸管不可逆直流调速系统由电流和转速两个调节器综合调节，由于调速系统调节的主要

量为转速，故转速环作为主环放在外面，电流环作为付环放在里面，这样可抑制电网电压波动对转

速的影响，实验系统的组成如图 2-8 所示。 

系统工作时，先给电动机加励磁，改变给定电压的大小即可方便地改变电机的转速。ASR,ACR

均有限幅环节，ASR的输出作为 ACR的给定，利用 ASR的输出限幅可达到限制起动电流的目的, ACR

的输出作为移相触发电路的控制电压，利用 ACR 的输出限幅可达到限制min和min的目的。 

当加入给定 Ug 后，ASR 即饱和输出，使电动机以限定的最大起动电流加速起动，直到电机转速

达到给定转速（即 Ug=Ufn），并出现超调后，ASR 退出饱和，最后稳定运行在略低于给定转速的数

值上。 

 

四．实验设备及仪器 

 

1．MCL 系列教学实验台主控制屏。 

2．MCL—18 组件。 

3．MCL—33 组件。 

4．MEL-11 挂箱 

5．MEL—03 三相可调电阻（或自配滑线变阻器）。 

6．电机导轨及测速发电机、直流发电机 M01（或电机导轨及测功机、MEL—13 组件。 

7．直流电动机 M03。 

8．双踪示波器。 
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五．注意事项 

1．三相主电源连线时需注意，不可换错相序。 

2．电源开关闭合时，过流保护、过压保护的发光二极管可能会亮，只需按下对应的复位开关 SB1、

SB2 即可正常工作。 

3．系统开环连接时，不允许突加给定信号 Ug起动电机 

4．起动电机时，需把 MEL-13 的测功机加载旋钮逆时针旋到底，以免带负载起动。 

5．改变接线时，必须先按下主控制屏总电源开关的“断开”红色按钮，同时使系统的给定为零。 

6．进行闭环调试时，若电机转速达最高速且不可调，注意转速反馈的极性是否接错。  

7．双踪示波器的两个探头地线通过示波器外壳短接，故在使用时，必须使两探头的地线同电位

（只用一根地线即可），以免造成短路事故。 

 

六. 实验方法 

4．系统调试 
将 Ublf 接地，Ublr 悬空，即使用一组桥六个晶闸管。 

（1）电流环调试 

电动机不加励磁 

（a）系统开环，即控制电压 Uct由给定器 Ug直接接入，DZS 开关 S2拨向“封锁”，主回路接入

电阻 Rd并调至最大（Rd由 MEL—03 的两只 900Ω电阻并联）。逐渐增加给定电压，用示波器观察

晶闸管整流桥两端电压波形。在一个周期内，电压波形应有 6 个对称波头平滑变化 。 

（b）增加给定电压，减小主回路串接电阻 Rd，直至 Id=1.1Ied，再调节 MCL-18 挂箱上的电流反

馈电位器 RP1，使电流反馈电压 Ufi近似等于速度调节器 ASR 的输出限幅值（ASR 的输出限幅可调

为±5V）。 

（c）DZS 拨向“解除”，MCL—18（或实验台主控制屏）的 G（给定）输出电压 Ug接至 ACR

的“3”端，ACR 的输出“7”端接至 Uct，即系统接入已接成 PI 调节的 ACR 组成电流单闭环系统。

ACR 的“9”、“10”端接 MEL—11 电容器，可预置 7μ F。逐渐增加给定电压 Ug，使之等于 ACR 输

出限幅值（+5V），观察主电路电流是否小于或等于 0.9Ied，如 Id 过大，则应调整电流反馈电位器，

使 Ufi增加，直至 Id<0.9Ied；如 Id<Ied，则可将 Rd 减小直至切除，此时应增加有限，小于过电流保护

整定值，这说明系统已具有限流保护功能。测定并计算电流反馈系数。 

（2）速度变换器的调试 

电动机加额定励磁 

（a）系统开环，即给定电压 Ug直接接至 Uct，Ug作为输入给定，逐渐加正给定，当转速 n=1500r/min

时，调节 FBS（速度变换器）中速度反馈电位器 RP，使速度反馈电压为+5V 左右，计算速度反馈系

数。 

（b）速度反馈极性判断： 系统中接入 ASR 构成转速单闭环系统，即给定电压 Ug接至 ASR 的

第 2 端，ASR 的第 3 端接至 Uct。调节 Ug（Ug为负电压），若稍加给定，电机转速即达最高速且调节

Ug不可控，则表明单闭环系统速度反馈极性有误。但若接成转速—电流双闭环系统，由于给定极性

改变，故速度反馈极性可不变。 

4．系统特性测试 
将 ASR,ACR 均接成 PI 调节器接入系统，形成双闭环不可逆系统。 

ASR 的调试：（a）反馈电位器 RP3 逆时针旋到底，使放大倍数最小； 

            （b）“5”、“6”端接入 MEL—11 电容器，预置 5～7μ F； 

            （c）调节 RP1、RP2 使输出限幅为±5V。 
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（1）机械特性 n=f（Id）的测定 

（a）调节转速给定电压 Ug，使电机空载转速至 1500 r/min，再调节测功机加载旋钮（或发电机

负载电阻 Rg），在空载至额定负载范围内分别记录 7～8 点，可测出系统静特性曲线 n=f（Id） 

n(r/min)       

I(A)       

（2）闭环控制特性 n=f(Ug)的测定 

调节 Ug，记录 Ug 和 n，即可测出闭环控制特性 n=f(Ug)。 

n(r/min)       

Ug(V)       

8．系统动态波形的观察 
用二踪慢扫描示波器观察动态波形，用光线示波器记录动态波形。在不同的调节器参数下，观

察，记录下列动态波形： 

（1）突加给定起动时，电动机电枢电流波形和转速波形。 

（2）突加额定负载时，电动机电枢电流波形和转速波形。 

（3）突降负载时，电动机电枢电流波形和转速波形。 

注：电动机电枢电流波形的观察可通过 ACR 的第“1”端 

    转速波形的观察可通过 ASR 的第“1”端 

七． 实验报告 

 

1．根据实验数据，画出闭环控制特性曲线。 

2．根据实验数据，画出闭环机械特性，并计算静差率。 

3．根据实验数据，画出系统开环机械特性，计算静差率，并与闭环机械特性进行比较。  

4．分析由光线示波器记录下来的动态波形。 
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实验四 逻辑无环流可逆直流调速系统 

 

一．实验目的 

 

1. 了解并熟悉逻辑无环流可逆直流调速系统的原理和组成。 

2. 掌握各控制单元的原理，作用及调试方法。 

3. 掌握逻辑无环流可逆调速系统的调试步骤和方法。 

4. 了解逻辑无环流可逆调速系统的静特性和动态特性。 

 

二．实验内容 

 

1．控制单元调试。 

2．系统调试。 

3．正反转机械特性 n=f (Id)的测定。 

4．正反转闭环控制特性 n=f (Ug)的测定。 

5．系统的动态特性的观察。 

 

三．实验系统的组成及工作原理 

 

逻辑无环流系统的主回路由二组反并联的三相全控整流桥组成，由于没有环流，两组可控整流

桥之间可省去限制环流的均衡电抗器，电枢回路仅串接一个平波电抗器。 

控制系统主要由速度调节器 ASR，电流调节器 ACR，反号器 AR，转矩极性鉴别器 DPT，零电

流检测器 DPZ，无环流逻辑控制器 DLC，触发器，电流变换器 FBC，速度变换器 FBS 等组成。其

系统原理图如图 2-9 所示。 

正向起动时，给定电压 Ug 为正电压，无环流逻辑控制器的输出端 Ublf 为”0”态，Ublr 为”1”态，

即正桥触发脉冲开通，反桥触发脉冲封锁，主回路正组可控整流桥工作，电机正向运转。 

减小给定时，Ug<Ufn,使 Ugi 反向，整流装置进入本桥逆变状态，而 Ublf,Ublr 不变，当主回路电

流减小并过零后，Ublf，Ublr 输出状态转换，Ublf为“1”态，Ublr为“0”态，即进入它桥制动状态，

使电机降速至设定的转速后再切换成正向运行；当 Ug=0 时，则电机停转。 

反向运行时，Ublf 为”1”态，Ublr 为”0”态，主电路反组可控整流桥工作。 

无环流逻辑控制器的输出取决于电机的运行状态，正向运转，正转制动本桥逆变及反转制动它

桥逆变状态，Ublf 为”0”态，Ublr 为”1”态，保证了正桥工作，反桥封锁；反向运转，反转制动本桥逆

变，正转制动它桥逆变阶段，则 Ublf 为”1”态，Ublr 为”0”态，正桥被封锁，反桥触发工作。由于逻辑

控制器的作用，在逻辑无环流可逆系统中保证了任何情况下两整流桥不会同时触发，一组触发工作

时，另一组被封锁，因此系统工作过程中既无直流环流也无脉冲环流。 

 

四．实验设备及仪器 

 

1．MCL 系列教学实验台主控制屏。 

2．MCL—18 组件。 
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3．MCL—33 组件。 

4．MEL-11 挂箱 

5．MEL—03 三相可调电阻（或自配滑线变阻器）。 

6．电机导轨及测速发电机、直流发电机 M01（或电机导轨及测功机、MEL—13 组件。 

7．直流电动机 M03。 

8．双踪示波器。 

9．CL34 组件 

 

五．实验预习 

 

1．熟悉系统的接线图，分析逻辑无环流可逆直流调速系统的原理。 

2．复习逻辑无环流可逆直流调速系统从正转切换到反转过程中，整流电压 Ud，电枢电流 id，

转速 n 的动态波形图。 

 

六．注意事项 

 

1．实验时，应保证逻辑控制器工作；逻辑正确后才能使系统正反向切换运行。 

2．为了防止意外，可在电枢回路串联一定的电阻，如工作正常，则可随 Ug 的增大逐渐切除电

阻。 

 

七．实验方法 

 

1．按图 2-9 接线，未上主电源之前，检查晶闸管的脉冲是否正常。 
（1）用示波器观察双脉冲观察孔，应有间隔均匀，幅度相同的双脉冲 

（2）检查相序，用示波器观察“1”，“2”脉冲观察孔，“1”脉冲超前“2”脉冲 60
0，则相序

正确，否则，应调整输入电源。 

（3）将控制一组桥触发脉冲通断的六个直键开关弹出，用示波器观察每只晶闸管的控制极，

阴极，应有幅度为 1V—2V 的脉冲。 

（4）将 Ublr 接地,可观察反桥晶闸管的触发脉冲。 

（5）用万用表检查 Ublf，Ublr 的电压，一为高电平，一为低电平，不能同为低电平。 

2．控制单元调试 
（1）按实验四的方法调试 FBS，ASR，ACR 

（2）按实验二的方法调试 AR，DPT，DPZ，DLC 

对电平检测器的输出应有下列要求 

转矩极性鉴别器 DPT： 

电机正转      输出 UM为”1”态 

电机反转      输出 UM为’0”态 

    零电流检测器 DPZ： 

        主回路电流接近零      输出 UI 为”1”态 

        主回路有电流          输出 UI 为”0”态 

（3）调节 ASR,ACR 的串联积分电容，使系统正常，稳定运行。 
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3．机械特性 n=f (Id)的测定 
测出 n =1500r/min 的正，反转机械特性 n =f (Id)，方法与实验四相同。 

n=1500r/min 

n(r/min)       

I(A)       

4．闭环控制特性的测定 
按实验四的方法测出正，反转时的闭环控制特性 n =f (Ug)。 

n(r/min)       

Ug(V)       

5．系统动态波形的观察 
用二踪慢扫描示波器观察并记录： 

（1）给定值阶跃变化（正向起动 正向停车 反向切换到正向  正向切换到反向反向停

车）时的动态波形。 

（2）电机稳定运行于额定转速，Ug 不变，突加，突减负载(20%Ied100%Ied) 的动态波形： 

（3）改变 ASR,ACR 的参数，观察动态波形如何变化。 

注：电动机电枢电流波形的观察可通过 ACR 的第“1”端 

    转速波形的观察可通过 ASR 的第“1”端 

 

八．实验报告 

 

1．根据实验结果，画出正，反转闭环控制特性曲线。 

2．根据实验结果，画出正，反转闭环机械特性，并计算静差率。 

3．分析参数变化对系统动态过程的影响。 

4．分析电机从正转切换到反转过程中，电机经历的工作状态，系统能量转换状况。 
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实验五 双闭环可逆直流脉宽调速系统 

一．实验目的 
 

1．掌握双闭环可逆直流脉宽调速系统的组成、原理及各主要单元部件的工作原理。 

2．熟悉直流 PWM 专用集成电路 SG3525 的组成、功能与工作原理。 

3．熟悉 H 型 PWM 变换器的各种控制方式的原理与特点。 

4．掌握双闭环可逆直流脉宽调速系统的调试步骤、方法及参数的整定。 

 

二．实验内容 
 

1．PWM 控制器 SG3525 性能测试。 

2．控制单元调试。 

3．系统开环调试。 

4．系统闭环调试 

5．系统稳态、动态特性测试。 

6．H 型 PWM 变换器不同控制方式时的性能测试。 

 

三．实验系统的组成和工作原理 
 

 

图 2—10  双闭环脉宽调速系统的原理图 

在中小容量的直流传动系统中，采用自关断器件的脉宽调速系统比相控系统具有更多的优越性，

因而日益得到广泛应用。 

双闭环脉宽调速系统的原理框图如图 2—10 所示。图中可逆 PWM 变换器主电路系采用 MOSFET 所

构成的 H 型结构形式，UPW 为脉宽调制器，DLD 为逻辑延时环节，GD 为 MOS 管的栅极驱动电路，FA

为瞬时动作的过流保护。 

脉宽调制器 UPW 采用美国硅通用公司（Silicon  General）的第二代产品 SG3525，这是一种性

能优良，功能全、通用性强的单片集成 PWM 控制器。由于它简单、可靠及使用方便灵活，大大简化

了脉宽调制器的设计及调试，故获得广泛使用。 

 

四．实验设备及仪器 
 

1．MCL 系列教学实验台主控制屏。 

TA 
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2．MCL—18 组件。 

3．MCL—10 组件或 MCL—10A 组件。 

4．MEL-11 挂箱 

5．MEL—03 三相可调电阻（或自配滑线变阻器）。 

6．电机导轨及测速发电机、直流发电机 M01（或电机导轨及测功机、MEL—13 组件。 

7．直流电动机 M03。 

8．双踪示波器。 

 

五．注意事项 

 

1．直流电动机工作前，必须先加上直流激磁。 

2．接入 ASR 构成转速负反馈时，为了防止振荡，可预先把 ASR 的 RP3 电位器逆时针旋到底，

使调节器放大倍数最小，同时，ASR 的“5”、“6”端接入可调电容（预置 7μ F）。 

3．测取静特性时，须注意主电路电流不许超过电机的额定值（1A）。 

4．系统开环连接时，不允许突加给定信号 Ug起动电机。 

5．起动电机时，需把 MEL-13 的测功机加载旋钮逆时针旋到底，以免带负载起动。 

6．改变接线时，必须先按下主控制屏总电源开关的“断开”红色按钮，同时使系统的给定为零。 

7．双踪示波器的两个探头地线通过示波器外壳短接，故在使用时，必须使两探头的地线同电位

（只用一根地线即可），以免造成短路事故。 

8．实验时需要特别注意起动限流电路的继电器有否吸合，如该继电器未吸合，进行过流保护电

路调试或进行加负载试验时，就会烧坏起动限流电阻。 

 

六．实验方法 
 

采用 MCL—10 组件 

1．SG3525 性能测试 
分别连接“3”和“5”、“4”和“6”、“7”和“27”、“31”和“22”、“32”和“23”，然后打开

面板右下角的电源开关。 

（1）用示波器观察“25”端的电压波形，记录波形的周期，幅度（需记录 S1 开关拨向“通”

和“断”两种情况） 

（2）S5 开关打向“OV”,  用示波器观察“30”端电压波形，调节 RP2 电位器，使方波的占

空比为 50％。 

S5 开关打向“给定”分别调节 RP3、RP4，记录“30”端输出波形的最大占空比和最小占空比。

（分别记录 S2 打向“通”和“断”两种情况） 

2．控制电路的测试 
（1）逻辑延时时间的测试 

S5 开关打向“0V”，用示波器观察“33”和“34”端的输出波形。并记录延时时间。 

td= 

（2）同一桥臂上下管子驱动信号死区时间测试 

分别连接“7”和“8”、“10”和“11”，“12”和“13”、“14”和“15”、“16”和“17”、“18”

和“19”，用双踪示波器分别测量 VVT1。GS和 VVT2。GS以及 VVT3。GS和 VVT4。GS的死区时间。 

 td.VT1.VT2= 

 td.VT3.VT4= 
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注意，测试完毕后，需拆掉“7”和“8”以及“10”和“11”的连线。 

3．开环系统调试 

（1）速度反馈系数的调试 

断开主电源，并逆时针调节调压器旋钮到底，断开“9”、“10”所接的电阻，接入直流电动机

M03，电机加上励磁。 

S4 开关扳向上，同时逆时针调节 RP3 电位器到底，合上主电源，调节交流电压输出至 220V 左

右。调节 RP3 电位器使电机转速逐渐升高，并达到 1400r／min，调节 FBS 的反馈电位器 RP，使速

度反馈电压为 2V。 

注：如您选购的产品为 MCL—Ⅲ、Ⅴ，无三相调压器，直接合上主电源。以下均同。 

（2）系统开环机械特性测定 

参照速度反馈系数调试的方法，使电机转速达 1400r/min，改变测功机加载旋钮（或直流发电机

负载电阻 Rd），在空载至额定负载范围内测取 7—8 个点，记录相应的转速 n 和转矩 M（或直流发电

机电流 id） 

 

 

 

 

  n=1400r/min 

n(r/min)        

id(A)        

M(N.m)        

调节 RP3，使 n=1000/min 和 n=500r/min，作同样的记录，可得到电机在中速和低速时的机械特

性。 

n=1000r/min 

n(r/min)        

id(A)        

M(N.m)        

n=500r/min 

n(r/min)        

id(A)        

M(N.m)        

断开主电源，S4 开关拨向“负给定”，然后按照以上方法，测出系统的反向机械特性。 

4．闭环系统调试 
将 ASR,ACR 均接成 PI 调节器接入系统，形成双闭环不可逆系统。 

按图 2—11 接线 

（1）速度调节器的调试 

（a）反馈电位器 RP3 逆时针旋到底，使放大倍数最小； 

（b）“5”、“6”端接入 MEL—11 电容器，预置 5～7μ F； 

（c）调节 RP1、RP2 使输出限幅为±2V。 

（2）电流调节器的调试 

（a）反馈电位器 RP3 逆时针旋到底，使放大倍数最小； 

（b）“5”、“6”端接入 MEL—11 电容器，预置 5～7μ F； 

（c）S5 开关打向“给定”，S4 开关扳向上，调节 MCL-10 的 RP3 电位器，使 ACR 输出正饱和，

调整 ACR 的正限幅电位器 RP1，用示波器观察 “30”的脉冲，不可移出范围。 
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S5 开关打向“给定”，S4 开关打向下至“负给定”，调节 MCL-10 的 RP4 电位器，使 ACR 输出

负饱和，调整 ACR 的负限幅电位器 RP2，用示波器观察 “30”的脉冲，不可移出范围。 

5．系统静特性测试 
（1）机械特性 n=f（Id）的测定 

S5 开关打向“给定”，S4 开关扳向上，调节 MCL-10 的 RP3 电位器，使电机空载转速至 1400 r/min，

再调节测功机加载旋钮（或发电机负载电阻 Rg），在空载至额定负载范围内分别记录 7～8 点，可测

出系统正转时的静特性曲线 n=f（Id） 

n(r/min)       

I(A)       

S5 开关打向“给定”，S4 开关打向下至“负给定”，调节 MCL-10 的 RP4 电位器，使电机空载

转速至 1400 r/min，再调节测功机加载旋钮（或发电机负载电阻 Rg），在空载至额定负载范围内分别

记录 7～8 点，可测出系统反转时的静特性曲线 n=f（Id） 

n(r/min)       

I(A)       

（2）闭环控制特性 n=f(Ug)的测定 

S5 开关打向“给定”，S4 开关扳向上，调节 MCL-10 的 RP3 电位器，记录 Ug 和 n，即可测出闭

环控制特性 n=f(Ug)。 

n(r/min)       

Ug(V)       

6．系统动态波形的观察 
用二踪慢扫描示波器观察动态波形，用光线示波器记录动态波形。在不同的调节器参数下，观

察，记录下列动态波形： 

（1）突加给定起动时，电动机电枢电流波形和转速波形。 

（2）突加额定负载时，电动机电枢电流波形和转速波形。 

（3）突降负载时，电动机电枢电流波形和转速波形。 

注：电动机电枢电流波形的观察可通过 MCL-03 的 ACR 的第“1”端 

    转速波形的观察可通过 MCL-03 的 ASR 的第“1”端。 

 

以下的实验方法针对 MCL-10A 组件： 

1．SG3525 性能测试 
（1）用示波器观察“1”端的电压波形，记录波形的周期、幅度。 

（2）用示波器观察“2”端的电压波形，调节 RP2电位器，使方波的占空比为 50%。 

（3）用导线将“G”的“1”和“UPW”的“3”相连，分别调节正负给定，记录“2”端输出

波形的最大占空比和最小占空比。 

2．控制电路的测试 
（1）逻辑延时时间的测试 

在上述实验的基础上，分别将正、负给定均调到零，用示波器观察“DLD”的“1”和“2”端

的输出波形，并记录延时时间 td=                

（2）同一桥臂上下管子驱动信号列区时间测试 

分别将“隔离驱动”的 G和主回路的 G相连，用双踪示波器分别测量VVT1.GS和VVT2.GS以及VVT3.GS

和 VVT4.GS的列区时间： 

tdVT1.VT2= 
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tdVT3.VT4= 

3．开环系统调试 
按图 2—11a 接线 

（1）电流反馈系数的调试 

a．将正、负给定均调到零，合上主控制屏电源开关，接通直流电机励磁电源。 

b．调节正给定，电机开始起动直至达 1800r/min 

c．给电动机拖加负载，即逐渐减小发电机负载电阻，直至电动机的电枢电流为 1A。 

d．调节“FBA”的电流反馈电位器，用万用表测量“9”端电压达 2V 左右。 

（2）速度反馈系数的调试 

在上述实验的基础上，再次调节电机转速的 1400r/min，调节 MCL-18（或 MCL-III 型主控制屏）

的“FBS”电位器，使速度反馈电压为 5V 左右。 

4．其余方法可参考的实验步骤。 
 

七．实验报告 
 

1．根据实验数据，列出 SG3525 的各项性能参数、逻辑延时时间、同一桥臂驱动信号死区时间、

起动限流继电器吸合时的直流电压值等。 

2．列出开环机械特性数据, 画出对应的曲线,并计算出满足 S=0.05 时的开环系统调速范围。 

3．根据实验数据，计算出电流反馈系数β 与速度反馈系数α 。 

4．列出闭环机械特性数据，画出对应的曲线，计算出满足 S=0.05 时的闭环系统调速范围，并

与开环系统调速范围相比较。 

5．列出闭环控制特性 n=f（ug）数据，并画出对应的曲线。 

6．画出下列动态波形 

（1）突加给定时的电动机电枢电流和转速波形，并在图上标出超调量等参数。 

（2）突加与突减负载时的电动机电枢电流和转速波形。 

7．试对 H 型变换器的优缺点以及由 SG3525 控制器构成的直流脉宽调速系统的优缺点及适用场

合作出评述。 

8．对实验中感兴趣现象的分析、讨论。 

9．实验的收获、体会与改进意见。 

 

 

八．思考题 
 

1．为了防止上、下桥臂的直通，有人把上、下桥臂驱动信号死区时间调得很大，这样做行不行，

为什么？您认为死区时间长短由哪些参数决定？ 

2．与采用晶闸管的移相控制直流调速系统相对比，试归纳采用自关断器件的脉宽调速系统的优

点。 
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第三部分  交流调速系统实验 

实验一 双闭环三相异步电动机调压调速系统 

一．实验目的 

 

1．熟悉相位控制交流调压调速系统的组成与工作。 

2．了解并熟悉双闭环三相异步电动机调压调速系统的原理及组成。  

3．了解绕线式异步电动机转子串电阻时在调节定子电压调速时的机械特性。 

4．通过测定系统的静特性和动态特性进一步理解交流调压系统中电流环和转速环的作用。 

 

二．实验内容 

 

1．测定绕线式异步电动机转子串电阻时的人为机械特性。 

2．测定双闭环交流调压调速系统的静特性。 

3．测定双闭环交流调压调速系统的动态特性。 

 

三．实验系统组成及工作原理 

 

双闭环三相异步电动机调压调速系统的主电路为三相晶闸管交流调压器及三相绕线式异步电动

机（转子回路串电阻）。控制系统由电流调节器(ACR)，速度调节器(ASR)，电流变换器(FBC)，速度

变换器(FBS)，触发器(GT)，一组桥脉冲放大器等组成。其系统原理图如图 3-1 所示。 

整个调速系统采用了速度，电流两个反馈控制环。这里的速度环作用基本上与直流调速系统相

同而电流环的作用则有所不同。在稳定运行情况下，电流环对电网振动仍有较大的抗扰作用，但在

起动过程中电流环仅起限制最大电流的作用，不会出现最佳起动的恒流特性，也不可能是恒转矩起

动。 

异步电机调压调速系统结构简单，采用双闭环系统时静差率较小，且比较容易实现正，反转，

反接和能耗制动。但在恒转矩负载下不能长时间低速运行，因低速运行时转差功率全部消耗在转子

电阻中，使转子过热。 

 

四．实验设备和仪器 

 

1．MCL 系列教学实验台主控制屏。 

2．MCL—18 组件。 

3．MCL—33 组件。 

4．电机导轨及测速发电机、直流发电机 

5．MEL—09 三相可调电阻器 

6．绕线式异步电动机 
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7．MEL—11 组件  

8．直流电动机 M03  

9．双踪示波器。．  

10．万用表 

 

五．注意事项 

 

1．接入 ASR 构成转速负反馈时，为了防止振荡，可预先把 ASR 的 RP3 电位器逆时针旋到底，

使调节器放大倍数最小，同时，ASR 的“5”、“6”端接入可调电容（预置 7μ F）。 

3．测取静特性时，须注意电流不许超过电机的额定值（0.55A）。 

4．三相主电源连线时需注意，不可换错相序。 

5．电源开关闭合时，过流保护、过压保护的发光二极管可能会亮，只需按下对应的复位开关

SB1、SB2 即可正常工作。 

6．系统开环连接时，不允许突加给定信号 Ug起动电机。 

7．起动电机时，需把 MEL-13 的测功机加载旋钮逆时针旋到底，以免带负载起动。 

8．改变接线时，必须先按下主控制屏总电源开关的“断开”红色按钮，同时使系统的给定为零。 

9．双踪示波器的两个探头地线通过示波器外壳短接，故在使用时，必须使两探头的地线同电位

（只用一根地线即可），以免造成短路事故。 

10．低速实验时，实验时间应尽量短，以免电阻器过热引起串接电阻数值的变化。  

11．绕线式异步电动机：PN=100W，UN=220V，IN=0.55A，nN=1350，MN=0.68，Y 接。 

 

 

六．实验方法 

 

1．移相触发电路的调试（主电路未通电） 
（a）用示波器观察 MCL—33 的双脉冲观察孔，应有双窄脉冲，且间隔均匀，幅值相同；  

（b）将面板上的 Ublf 端接地，调节偏移电压 Ub,使 Uct=0 时，接近 150
0。将正组触发脉冲的六

个键开关“接通”，观察正桥晶闸管的触发脉冲是否正常（应有幅值为 1V～2V 的双脉冲）。 

（c）触发电路输出脉冲应在 30°～90°范围内可调。可通过对偏移电压调节电位器及 ASR 输

出电压的调整实现。例如：使 ASR 输出为 0V，调节偏移电压，实现α =90°；再保持偏移电压不变，

调节 ASR 的限幅电位器 RP1，使α =30°。 

2．控制单元调试 
按直流调速系统方法调试各单元 

3．求取调速系统在无转速负反馈时的开环工作机械特性。 
a．断开 ASR（MCL—18）的“3”至 Uct（MCL—33）的连接线，G（给定）直接加至 Uct，且

Ug 调至零。 

直流电机励磁电源开关闭合。交流电机转子回路接入每相为 10左右的三相电阻。 

b．合上主控制屏的绿色按钮开关，调节三相调压器的输出，使 Uuv、Uvw、Uwu=230V。 

c．调节给定电压 Ug，使电机空载转速 n0=1300 转/分，调节测功机加载旋钮（或直流发电机负

载电阻），在空载至额定负载的范围内测取 7～8 点，读取测功机输出转矩 M（或直流发电机输入电

压 Ud，输出电流 id）以及被测电动机转速 n。 

n(r/min)       
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IG(A)       

UG(V)       

M(N.m)       

注：若采用直流发电机，转矩可按下式计算 

        nPRIUIM OSGGG /)(55.9 2   

式中 ： 

M——三相异步电动机电磁转矩； 

IG——直流发电机电流； 

UG——直流发电机电压； 

RS——直流发电机电枢电阻； 

P0——机组空载损耗。不同转速下取不同数值：n=1500r/min，Po=13.5W；n=1000r/min，Po=10W；

n=500r/min，Po=6W。 

d．调节 Ug，降低电机端电压，在!/3Ue 及 2/3Ue 时重复上述实验，以取得一组人为机械特性。 

4．系统调试 
（1）调压器输出接三相电阻负载，观察输出电压波形是否正常。 

（2）将系统接成双闭环调压调速系统，转子回路仍串每相 10左右的电阻 ，渐加给定 Ug 至+5V, 

调节 FBS 的反馈电位器，使电机空载转速 n0=1300 转/分，观察电机运行是否正常。 

（3）调节 ASR.ACR 的外接电容及放大倍数调节电位器，用慢扫描示波器观察突加给定的动态

波形，确定较佳的调节器参数。 

5．系统闭环特性的测定 

调节 Ug，使转速至 n =1300r/min，从轻载按一定间隔做到额定负载，测出闭环静特性 n =f(M)。 

n(r/min)       

IG(A)       

UG(V)       

M(N.m)       

系统动态特性的观察 

用慢扫描示波器观察并记录： 

（1）突加给定起动电机时转速 n，电机定子电流 i 及 ASR 输出 Ugi 的动态波形。 

（2）电机稳定运行，突加，突减负载时的 n, Ugi, i 的动态波形。 

 

七．实验报告 

 

1．根据实验数据，画出开环时，电机人为机械特性。 

2．根据实验数据，画出闭环系统静特性，并与开环特性进行比较。 

3．根据记录下的动态波形分析系统的动态过程。 
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第四部分  仿真实验分析 

一 几种典型的电路仿真软件包介绍 

目前，运动控制系统仿真实验工具较多是采用电子电路的仿真软件，其中常见的软件有 PSpice、

Saber、PSIM、MATLAB/Simulink、等，它们都提供了十分友好的用户操作界面。 

1.1. PSpice 

PSpice 是较早出现的 EDA(Electronic Design Automatic,电路设计自动化)软件之一，也是当今世

界上著名的电路仿真标准工具之一，1984 年 1 月由美国 Microsim 公司首次推出。它是由 Spice 发展

而来的面向PC机的通用电路模拟分析软件。Spice(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)

是由美国加州大学伯克利分校开发的电路仿真程序，它在众多的计算机辅助设计工具软件中，是精

度最高、最受欢迎的软件工具。随后，版本不断更新，功能不断完善。基于 DOS 操作系统的 PSpice5.0

以下版本自 80 年代以来在我国得到广泛应用。目前广泛使用的 PSpice5.1 以后版本是 Microsim 公司

于 1996 年开发的基于 Windows 环境的仿真程序，并且从 6.0 版本开始引入图形界面。1998 年著名

的 EDA 商业软件开发商 OrCAD 公司与 Microsim 公司正式合并，自此 Microsim 公司的 PSpice 产品

正式并入 OrCAD 公司的商业 EDA 系统中,成为 OrCAD/PSpice。但 PSpice 仍然单独销售和使用，推

出的最新版本为 PSpice 9.2。 

PSpice 软件具有强大的电路图绘制功能、电路模拟仿真功能、图形后处理功能和元器件符号制

作功能，以图形方式输入，自动进行电路检查，生成网表，模拟和计算电路。它的用途非常广泛，

不仅可以用于电路分析和优化设计，还可用于电子线路、电路和信号与系统等课程的计算机辅助教

学。与印制版设计软件配合使用，还可实现电子设计自动化。被公认是通用电路模拟程序中最优秀

的软件，具有广阔的应用前景。这些特点使得 PSpice 受到广大电子设计工作者、科研人员和高校师

生的热烈欢迎，国内许多高校已将其列入电子类本科生和硕士生的辅修课程。 

PSpice 软件几乎完全取代了电路和电子电路实验中的元件、面包板、信号源、示波器和万用表。

有了此软件就相当有了电路和电子学实验室。 

 

1.2. Saber 

Saber 是美国 Analogy 公司开发的系统仿真软件，可用于电子、电力电子、机电一体化、机械、

水力、控制等领域的系统设计和仿真，其工作环境为 UNIX 的工作站。 

1.2.1 Saber 仿真软件的组成部分 

 (1)Designstar 

Designstar 是设计系统的图形化输入软件包,用它可以直观、方便地设计系统，产生系统网络表。

用户也可以用它设计自己开发的部件模型的图形符号。 

 (2)SaberDesigner 

SaberDesigner 是一个集成分析环境,其组成部分为：Saber 仿真器，或称 Saber 模拟和混合信号仿

真引擎，它是 SaberDesigner 集成环境的核心；SaberGuide 菜单或按钮驱动的人机界面，用于指导仿

真进程；SaberScope，波形显示、分析器,用于显示、分析仿真结果的波形。 

 (3)SaberBook 

SaberBook 是文档游览软件包。 

1.2.2 Saber 的特点 

Saber 仿真软件包具有以下特点： 

 (1)混合系统仿真 

Saber 能够对由电子电力电子、机电一体化、机械、光电、光学、控制等不同类型系统构成的混
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合系统进行仿真。这也是 Saber 的最大特点。 

 (2)适合于建立混合仿真模型的硬件描述语言——MAST 

MAST 语言是 Analogy 公司开发的对物理部件建立仿真模型的硬件描述语言。用 MAST 语言可

以对电子(数字或模型)、机械、控制等不同类型的部件建立仿真模型,实现混合仿真。 

 (3)开放的部件库 

Saber 的部件库是开放式的，用户可以借助于 MAST 语言建立自己的部件模型，并用 Designstar

为其设计图形符号，以便能用图形输入方式设计系统。用户也可以用已有的部件组合出一个符合自

己要求的子系统，并为此子系统建立一个图形符号，作为部件来用。 

(4)模块化、分级式系统设计 

Saber 允许系统按功能模块分级设计，即顶层系统可以包含若干个按功能划分的子系统，各子系

统又可以包含下一层的子系统,以此类推。这种结构为大系统设计的分工合作带来了方便。 

1.2.3 Saber 的分析功能 

Saber 的分析功能是比较强的，主要有：DCanalysis(直流分析),用于计算设计的工作点；

Transient(瞬态分析)，分析确定系统的时域响应：AC(频响分析)分析系统随频率变化的响应特性；

Fourier 和 FFT(傅里叶和快速傅里叶变换分析)，将时域波形变换成频谱；iFFT(反快速傅里叶变换分

析)，将频域波形变换成时域波形。 

 

1.3. PSIM 

    PSIM 是用于电力电子和电机控制的专业仿真软件，能够提供友好用户界面，具有快速仿真和

多功能波形处理等优点，并包含有丰富的控制元件库，为电机驱动系统设计与控制回路分析提供了

强大的仿真开发环境。利用 PSIM 进行电机控制系统建模与分析的研究已受到广泛关注，如：在

PSIM/SIMCAD 环境下已实现非线性开关磁阻电机（SRM）控制系统的仿真建模，通过编写链接库

模块，建立了 SRM 仿真模型。 

 

1.4. MATLAB/Simulink 

MATLAB是英文 MATrix LABoratory(短阵实验室)的缩写。它的第 1 版(DoS版本 1.0)发行于 1984

年，经过 10 余年的不断改进，现今已推出它的 WindoM 98/NT 版本(7.0 版)。新的版本集中了日常数

学处理中的各种功能，包括高效的数值计算、矩阵运算、信号处理和图形生成等功能。在 MATLAB

环境下，用户可以集成地进行程序设计、数值计算、图形绘制、输入输出、文件管理等各项操作。  

MATLAB 提供了一个人机交互的数学系统环境，该系统的基本数据结构是矩阵，在生成矩陈对象时，

不要求作明确的维数说明。与利用 c 语言或 FoRTRAN 语言作数值计算的程序设计相比，利用

MATLAB 可以节省大量的编程时间。在美国的一些大学里，MATLAB 正在成为对数值线性代数以

及其他一些高等应用数学课程进行辅助教学的有益工具。在工程技术界，MATLAB 也被用来解决一

些实际课题和数学模型问题。典型的应用包括数值计算、算法预设计与验证，以及一些特殊的短阵

计算应用，如自动控制理论、统计、数字信号处理(时间序列分拆)等。  

MATLAB 作为控制领域最流行的 CAD 软件，自从 1980 年被推出以来一直受到工程技术人员的

重视和广泛应用。该软件除了具有传统的交互式编程能力外，还具有强有力的矩阵计算、数据处理

和图形处理功能。特别是由 MATLAB 推出的大量的控制系统工具箱和图形仿真环境——Simulink，

通过提供图形化的用户界面(GUI)，由信号源、线性和非线性器件、连接线和各种工具箱组成的模型

库以及由用户自己定制和创建的模型库，解决了建模和分析这个关键的问题，进一步方便了用户的

使用，使 MATLAB 得到广泛的应用。 

1.4.1 POW ERSYS 工具箱及其在交流传动系统仿真中的应用 

POW ERSYS (Power System Blockset) 是从 MA TLAB5. 2 开始新增加的一个电力系统仿真工具
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箱。它包含各种基于 SIMULINK 的电力器件模型，比如电压源，电流源，变压器， 线性和非线性

网络模块，电力电子器件，各种交流电机模型，连接件和电压、电流测量等等。用户可以方便地用

它建立一个电力系统模型，POW ERSYS 负责各种线性和非线性电路的稳态和动态分析以及与

SIMULINK 的交互。用户还可运用 MATLAB 的其它工具箱完成控制算法以及与电力系统有关的其

它部分，组成完整的闭环控制系统。 

 

1.5 几种典型的电路仿真软件包的特点比较 

适用于电力电子系统的通用仿真软件有 PSPICE、SABER、MATLAB 等。这些软件都提供了最

基本的通用电路仿真功能，并因其应用领域的不同而各有特色。但它们大多采用面向电路或面向器

件的仿真算法。 

在目前流行的电力电子仿真软件中，PSPICE是应用较多的一种。这与PSPICE的仿真能够与电路

原理图的设计相结合得较密切有关PSPICE的应用范围很广，电力电子电路仅仅是其应用领域之一。

PSPICE的电路元件模型反映实际型号元件的特性，通过对电路方程运算求解，能够仿真电路的细节，

特别适合于对开关电路中开关暂态过程的描述。它的仿真波形与实验电路的测试结果相近，对电路

设计有重要指导意义。PSPICE的仿真数据处理量比较庞大，仿真的处理速度较慢，输出数据结构的

格式兼容性亦不甚理想。PSPICE的另一问题是仿真的收敛性往往成为问题，复杂电路的仿真有时数

据的准确性较低。 

与PSPICE相比，SABER是功能更为强大的仿真软件，它可以仿真电力电子元件、电路和系统，不

仅具有PSPICE的功能，而且具有更丰富的元件库和更精致的仿真描述能力，还能结合数学控制方程

模块工作。SABER还可以仿真电力传动、机械、热力、流体等其它运动过程。SABER的仿真真实性很

好，从仿真的电路到实际的电路实现，其间参数基本不用修改。与PSPICE相仿，SABER的数据处理量

亦相当庞大，仿真的处理速度慢。SABER应用的主要困难是操作较为复杂、软件价格高昂，比较适合

于大企业应用，而中小企业一般是通过委托研究、开发来利用该软件。 

针对目前电力电子仿真软件的各自特点和电力电子研发的要求，PSIM作为一种新的仿真软件开

始得到应用。PSIM的特点是采用类似于上述MATLAB的基于一般电路元件的模型以及数学模块来进行

仿真的思路，并结合PSPICE的简便电路作图方法。PSIM的图形界面十分友好，比上述软件均容易掌

握。由于PSIM是专门针对电力电子电源和电力电子传动而设计的，设计仿真电路比MATLAR的POWER 

SYSTEM方便，其运行效率十分高。PSIM的输出数据格式兼容性亦十分好，能够方便地转换到EXCELL

和MATLAR所识别的格式与MATLAR相仿，因其棋型元件为理想元件，其仿真结果的参考意义体现在电

路的总体与系统上。 

由于开关元件处理上的简化，PSIM在提高仿真速度、简化电路图设计过程的同时，也失去了描

述开关过渡过程的能力。因此，对于开关过程的电流、电压尖刺等暂态过程，PSIM一般不能详细描

述。虽然通过附加杂散小参数，也可以使PSIM能够反映电流、电压尖刺等开关暂态过程，但这会使

电路设计复杂化。在模拟实际电路的波形方面，PSIM不如SABER和PSPICE准确。 

目前，大型科学计算与仿真软件MATIAB已经可以配备电力系统工具包(POWER SYSTEM)。这使得

MATLAB可以用于电力电子仿真。POWER SYSTEM的仿真是基于MATLAB的SIMULINK图形环境，因而使用

起来与PSPICE一样方便。MATLAB的强大数学运算功能，使得POWER SYSTEM的控制功能非常卓越，尤

其是利用其他相关的工具包，电路可以实现极为细致控制而不需花费很大的精力。使用MATLAB的另

外好处是：其数据处理十分有效、精细，运行速度较快；其数据的格式兼容性十分好，便于数据的

后处理与分析。尤其是控制特性的研究分析。问题在于目前的POWER SYSTEM是基于一般电路元件的

模型以及数学模块〔例如传递函数)来进行仿真的，与实际元件的参数有差别，仿真的结果与实际电

路有一定距离，其结果的参考意义主要体现在电路的总体与系统上，基本忽略了对实际开关的暂态

过程描述。 
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二 MATLAB/Simulink 在运动控制系统中的仿真应用 

2.1.直流调速系统仿真分析  

直流调速系统中，最常见的就是闭环调速系统，主要有速度反馈单闭环、速度电流双闭环、带

微分负反馈的双闭环调速系统等。 

（一）．实验目的 

1．加深对所学的直流调速系统理论的理解。 

2．学会使用 MATLAB/Simulink 进行晶闸管直流调速系统动、静态分析。 

（二）．实验内容 

1．速度反馈单闭直流调速系统仿真分析。 

2．无静差直流调速系统动态分析。 

3．速度电流双闭环直流调速系统动、静态仿真分析。 

（三）．实验系统组成和工作原理 

原理参考教材，组成分别见实验内容中各组成部分。 

①速度反馈单闭环调速系统  参数为 T1=0.003s、Tm=0.2s、Ks=40、Rd=0.5Ω 、Ce=0.132V/r/min、

α =0.00667、Ts=0.00167s、转速给定信号
mn

U 
=10V，电机额定转速为 1500r/min。 

速度调节器采用比例调节器 Kp=2，则是有静差系统。Matlab 仿真结构图及仿真结果如下（阶跃

给定为 10）： 

 

速度调节器采用 PI 调节器，则是无静差系统。Matlab 仿真结构图及仿真结果如下：（设 PI 调

节器形式： Gc(s)=2(0.162s+1)/0.162s） 

图 4-1 P 调节器速度反馈单闭环调速系统 
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②双闭环调速系统    电机额定转速为 1500r/min，ACR、ASR 均为 PI 调节器。 
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图 4-2 PI 调节器速度反馈单闭环调速系统 
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2.2.交流调速系统仿真分析 

   目前已经提出并得到应用的 PWM 控制算法不下 10 种，最常用的 PWM 技术为 SPWM。与 SPWM

相比,德国学者 H.W.VanderBroek 等出的基于电压空间矢量脉宽调制（SVPWM）技术，不仅使得机

转矩脉动降低、电流波形畸变减小，而且 SPWM 技术相比直流电压利用率有很大提高，并易于数字

化实现。电压空间矢量脉宽调制技术交流传动领域已得到了广泛的应用。还可以证明压空间矢量脉

宽调制技术可以等效为注入一定零分量的 SPWM。 

（一）．实验目的 

1．加深对所学的交流调速系统理论的理解。 

2．学会使用 MATLAB/Simulink 进行常见的变频调速算法分析。 

（二）．实验内容 

1．掌握变频调速系统原理和组成部分。 

2．SPWM 算法或 SVPWM 算法仿真分析。 

（三）．实验系统组成和工作原理 

原理参考教材，组成分别见实验内容中各组成部分。 

2.2.1 SPWM 算法 

SPWM 算法的各功率器件基极驱动信号通常采用载波信号（如三角波）与参考信号（如正弦波）

相比较的方法产生。以单相双极型调制、自然采样法为例，在 SIMULINK 中，PWM 发生器如下： 

a. PWM 发生器 
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b. 主电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. 输出波形 

 

 

 

模块名称 函数名称 主要参数设置 

Sine Wave Sine Wave 频率：60Hz，幅值：0.9 

Triangle Repeating Sequence 时间值：[0  1/2/400*pi 1/400*pi]，输出值：[1 -1 1] 

比较器 Relational Operator >= 

boolean Data Type Conversion 数据类型：boolean 

double Data Type Conversion 数据类型：double 

NOT Logical  Operator operator：NOT 

Selector Selector 输入类型：Vector；（两入两出）Elements：[1 2]，Input 

Port width：2；（四入四出）Elements：[1 2 3 4]，Input Port 

width：4 

Universal Bridge 

2 arms 

Universal Bridge 逆变臂数目：2，功率器件：IGBT/Diodes 

负载 Series RLC Branch 电阻：1，电感：5e-03，电容：inf（无穷大） 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-4 SPWM 算法仿真实验系统 
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2.2.2 SVPWM 算法 

在

图 4-5.a

所 示 电

路 中 , 

三 相 逆

变 器 实

际 运 行

中只有 6

个 有 效

电 压 空

间 矢 量

V1 ～ V6

和2个零

电压空间矢量 V0、V7 (如图 4-5.b 所示)。因此, 只能用 V0～V7 这 8 个电压矢量的线性组合去等效

旋转矢量 Vref, 所产生的实际的电机气隙磁通轨迹逼近圆形。 

SVPWM 的实现步骤主要分以下几步:  

首先判断参考矢量Vref所处扇区, SVPWM算法首先要知道Vref所处的扇区, 判断Vref所处的扇

区的模型框图如图4-6 所示。 

再计算不同扇区的 2 个相邻有效矢量的作用时间，用 X、Y、Z 表示，以及根据扇区分配矢量的

作用时间 T1、T2, 最后根据扇区确定电压空间矢量切换点 Tcmx(x =1,2,3)。 

如图4-5.b所示, 设A、B轴的电压分量分别为Vα 和Vβ ,其合成矢量为Vref (即Vref=Vα + jVβ )。

如果Vref处在Ⅲ扇区(即0≤θ <π /3)内, 根据平均值等效原理可得: 

V4*T4 + V6*T6 = Vref*T   (1) 

T= T4 + T6 + T0           (2) 

式中 T—PWM 周期   T4—V4作用时间   T6—V6作用时间  T0—V0或V7作用时间 

V4和V6的作用时间分别为: 

T4 = 3/2*(Vα - 1.732/3*Vβ )*T/VDC 

T6 = 1.732*Vβ *T/VDC 

同样可以计算出Vref在其它扇区内空间矢量的作用时间。不同扇区的2个相邻有效矢量的作用时

间可归纳为3个值X 、Y、Z 的计算。计算出X 、Y、Z 后采用多路开关根据不同扇区对两个相邻有效

矢量的作用时间T1 和T2 赋值。 

 

图 4-5 三相逆变系统 

a 三相逆变电路 

b 空间矢量 



 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-6 判断 Vref 所处扇区 N的模型框图 

图 4-8 T1和 T2赋值计算模型框图 

图 4-7  X、Y、Z 的计算模型框图 
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图 4-10 SVPWM 算法仿真输出电压波形 

图 4-9 SVPWM 产生模型框图 


